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SLOWO WSTEPNE

,»Czysta energia” to energia pozyskiwana ze zrdodet, ktore podczas wytwarza-
nia 1 uzytkowania nie emituja gazow cieplarnianych ani innych zanieczyszczen,
a jednoczesnie wywieraja mozliwie najmniejszy wptyw na srodowisko. W obliczu
wyzwan zwigzanych z dostepnoscia tradycyjnych surowcow, rosngcych regulacji
ekologicznych oraz zagrozen dla ciggtosci dostaw energii, zagadnienie to staje si¢
coraz wazniejsze — nie tylko dla gospodarki i spoteczenstwa, lecz takze dla instytu-
cji odpowiedzialnych za bezpieczenstwo panstwa.

Dla wszystkich tych podmiotow, ktére mozna traktowac jako elementy systemu
logistyki obronnej panstwa, kluczowe znaczenie ma ciggtos¢ dostaw energii i jej
dostepnos¢, poniewaz to one decydujg o odpornosci takich obszaréw jak banko-
wos¢, telekomunikacja, ochrona zdrowia, transport, opieka spoteczna, edukacja czy
funkcjonowanie stuzb odpowiedzialnych za bezpieczenstwo obywateli.

Wspoélczesne srodowisko bezpieczenstwa pozostaje niestabilne i pelne wyzwan,
wynikajacych m.in. z kryzysow, konfliktéw zbrojnych, zmian klimatycznych oraz
zagrozen w cyberprzestrzeni. Dodatkowo ograniczenia w dostgpie do surowcow
energetycznych i metali ziem rzadkich wymuszaja poszukiwanie nowych rozwia-
zan w zakresie pozyskiwania, dystrybucji i wykorzystania energii. Coraz wigkszego
znaczenia nabierajg wigc systemy rozproszone, krotsze i bardziej elastyczne tancu-
chy dostaw oraz dziatania ukierunkowane na ograniczanie zuzycia energii, poprawe
efektywnos$ci energetycznej i rozwdj jej magazynowania. Rozwigzania te sg dzis
uznawane za jeden z warunkoéw budowania odpornosci i zdolno$ci funkcjonowania
w wymagajacym srodowisku bezpieczenstwa.

Planowane przedsiewzigcie stanowi kontynuacj¢ dziatan Politechniki Poznan-
skiej, ukierunkowanych na wymiang pogladow w gronie specjalistow oraz edu-
kacje¢ spoteczenstwa w zakresie odpornosci energetycznej. W poprzednich latach
problematyka ta byta przedmiotem konferencji poswigeconych m.in. bezpieczen-
stwu infrastruktury krytycznej (Poznan, 2022), roli Sit Powietrznych w jej ochronie
(Swidwin, 2023) oraz logistyce wojskowej i cywilnej w kontekscie zapewnienia
odpornosci energetycznej Sitom Zbrojnym (Bydgoszcz, 2024).

Tegoroczna konferencja ma charakter jubileuszowy, poniewaz odbywa si¢
w dziesigta rocznice oraz stanowi pigtg edycje tego wydarzenia. Dotychczasowe
konferencje z cyklu ,,Nauka dla Obronnosci” koncentrowaty si¢ wokét kluczowych
aspektéw bezpieczenstwa i stanowity inspiracj¢ dla srodowisk naukowych, instytu-
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cji oraz partnerow spoteczno-gospodarczych do poszukiwania rozwigzan wzmac-
niajacych odporno$¢ panstwa.

Obecna edycja, realizowana wspolnie z Inspektoratem Wsparcia Sit Zbrojnych
1 partnerami, poswigcona jest mozliwosciom wykorzystania ,,czystej energii”
w systemach bezpieczenstwa panstwa, ze szczegolnym uwzglednieniem zaréwno
szans, jak i ograniczen tych rozwigzan oraz kierunkéw ich dalszego rozwoju. Kon-
ferencja ma réwniez na celu stworzenie przestrzeni do wymiany opinii, dyskusji
oraz formutowania wnioskow, ktore moga stanowi¢ podstawe dla rekomendacji
kierowanych do decydentow odpowiedzialnych za rozwoj systemow bezpieczen-
stwa energetycznego.

Organizatorzy sktadajg podzigkowania wszystkim osobom i instytucjom zaan-
gazowanym w przygotowanie konferencji, a takze uczestnikom debat oraz autorom
publikacji zamieszczonych w niniejszej monografii.

Szczegolne podzigkowania kierujemy do Wicepremiera, Ministra Obrony Naro-
dowej, Pana Wiadystawa Kosiniaka-Kamysza, za objecie wydarzenia patronatem
honorowym.

Wyrazy wdzigcznos$ci sktadamy rowniez Panu Jedrzejowi Graffowi, Redaktoro-
wi Naczelnemu portalu Defence24, za patronat medialny, a takze wszystkim part-
nerom przedsigwzigcia: Rzadowemu Centrum Bezpieczenstwa, Instytutowi Lacz-
nosci — Panstwowemu Instytutowi Badawczemu, Centrum Doktryn i Szkolenia Sit
Zbrojnych, Wojskowej Akademii Technicznej, Instytutowi Technicznemu Wojsk
Lotniczych, Instytutowi Bezpieczenstwa i Rozwoju Infrastruktury Krytycznej oraz
firmie Griffin Energy Group.

Wszystkim prelegentom i uczestnikom zyczymy owocnych obrad oraz dzigkuje-
my za zainteresowanie niniejsza monografia.

Szef Inspektoratu Wsparcia SZ Rektor Politechniki Poznanskiej
gen dyw. Dariusz Mendrala prof. dr hab. inz. Teofil Jesionowski
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Konferencja w ramach cyklu NAUKA DLA OBRONNOSCI
MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA CZYSTEJ ENERGII W SYSTEMACH
BEZPIECZENSTWA PANSTWA. SZANSE, OGRANICZENIA,
PERSPEKTYWY

Karolina BRZEZINSKA*
Magdalena KUBIS*

ZNACZENIE CZYSTEJ ENERGII NA WSPOLCZESNYM POLU
WALKI - INNOWACYJINE TECHNOLOGIE

Artykut analizuje znaczenie energii na wspolczesnym polu walki oraz rozwdj technologii
energetycznych. Przedstawiono nowoczesne rozwigzania w zakresie wytwarzania, magazy-
nowania i zarzadzania energiag. Oméwiono znaczenie energii dla systemow uzbrojenia, tacz-
nosci i rozpoznania. Wskazano kluczowe czynniki rozwoju oraz kierunki transformacji ener-
getycznej w sektorze obrony panstwa. Szczegdlna uwage poswigcono roli odnawialnych zro-
det energii w zwigkszaniu bezpieczenstwa energetycznego oraz autonomii operacyjnej sit
zbrojnych.

Stowa kluczowe: odnawialne Zrodta energii, pole walki, technologie, logistyka

1. WPROWADZENIE

Wspotczesne pole walki charakteryzuje si¢ dynamicznym rozwojem technologii
oraz rosnacym znaczeniem energii jako kluczowego zasobu operacyjnego. Energia
warunkuje dziatanie systemdw uzbrojenia, tgcznosci, rozpoznania oraz wsparcia logi-
stycznego. Rozwoj technologii takich jak systemy bezzatogowe, sztuczna inteligencja
czy zaawansowana elektronika powoduje wzrost zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczng. Nowoczesne sity zbrojne daza do zwickszenia efektywnoSci energetyczne;j
oraz niezaleznosci od paliw kopalnych.

Znaczenie energii na polu walki wynika rowniez z koniecznosci zapewnienia cig-
glosci dziatania systemdéw w warunkach bojowych. Brak dostepu do energii moze pro-
wadzi¢ do utraty zdolnosci operacyjnych. Z tego wzgledu rozwijane sg technologie
magazynowania energii i inteligentne systemy zarzadzania.

* Studenckie Koto Naukowe INNTANS, Wydziat Techniki Morskiej i Transportu, Za-
chodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.
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Rozwdj odnawialnych zrodet energii, takich jak energia stoneczna czy ogniwa pa-
liwowe, stanowi istotny kierunek transformacji energetycznej w sektorze obronnym,
Technologie te pozwalajg na zwigkszenie mobilnosci oraz redukcj¢ emisji zanieczysz-
czen.

Celem artykutu jest analiza znaczenia energetycznego na wspotczesnym polu walki
ze szczegdlnym uwzglednieniem mozliwosci wykorzystania odnawialnych Zrodet
energii w systemach obronnos$ci panstwa, a takze ocena ich wptywu na zwigkszenie
bezpieczefistwa energetycznego i efektywnosci operacyjne;j sit zbrojnych.

2. ISTOTA | ZNACZENIE ENERGII POLA WALKI

Energia stanowi jeden z kluczowych zasobow, ktore maja istotny wptyw na funk-
cjonowanie wspotczesnych sit zbrojnych oraz przebieg dziatan militarnych. W obliczu
dynamicznie zmieniajacego si¢ pola walki, ktore cechuje wysoki poziom nasycenia
technologia, dostep do stabilnych i efektywnych zrodet energii staje si¢ kluczowym
czynnikiem determinujagcym zdolno$¢ do prowadzenia operacji bojowych. W kontek-
Scie systemowym, energia na polu walki obejmuje wszystkie etapy, poczawszy od jej
wytwarzania, przez dystrybucj¢ i magazynowanie, az po skuteczne wykorzystanie
w réznych systemach wojskowych.

W dzisiejszych czasach pole walki ewoluuje w kierunku coraz wickszej zaleznosci
od nowoczesnych technologii, ktore odgrywaja kluczowa rolg w strategiach militar-
nych. Elementy takie jak drony, zaawansowane systemy komunikacyjne, technologie
rozpoznania oraz nowoczesne uzbrojenie stajg si¢ nieodtacznymi sktadnikami wspot-
czesnych operacji wojskowych. Kazdy z tych komponentow wymaga niezawodnego
i ciggtego zrodta zasilania, co z kolei prowadzi do wzrastajacego zapotrzebowania na
energi¢ elektryczna. W obliczu wspoéfczesnych wyzwan, efektywne zarzadzanie ener-
gia zyskuje na znaczeniu dla utrzymania operacyjnej sprawnosci jednostek wojsko-
wych. Ograniczony dostgp do energii lub jej niewystarczajaca ilos¢ moga istotnie
wptynac na zdolno$ci operacyjne tych jednostek. W skrajnych przypadkach, niedobor
odpowiedniego zasilania moze prowadzi¢ do utraty przewagi nad przeciwnikiem, co
w kontekscie aktualnych konfliktow zbrojnych moze mie¢ powazne konsekwencje.
W zwiazku z tym, inwestycje w technologie energetyczne oraz innowacyjne rozwia-
zania w zakresie zarzadzania energig staja si¢ nie tylko kwestig efektywnosci, ale row-
niez kluczowym elementem strategii obronnych w dzisiejszym $wiecie.

Zgodnie z podejs$ciem zaprezentowanym w literaturze, rozwdj oraz wykorzystanie
energii na polu bitwy sa ksztaltowane przez szereg roznorodnych czynnikdéw, w tym
politycznych, prawnych, militarnych, technologicznych oraz ekonomicznych
[Chmielarczyk, Nowakowska-Krystman i Owczarczyk 2023]. Te czynniki maja zna-
czacy wpltyw na kierunki rozwoju technologii energetycznych oraz na metody ich im-
plementacji w systemach obronnych. Istotne sa w tym kontekscie uwarunkowania
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technologiczne, ktére determinujg mozliwos¢ wprowadzenia nowoczesnych, niskoe-
misyjnych oraz efektywnych zrodet energii.

Wprowadzenie alternatywnych zrodet energii, takich jak ogniwa paliwowe, wodor
czy panele stoneczne, ma na celu nie tylko ochrong srodowiska i redukcje emisji dwu-
tlenku wegla, ale takze minimalizacj¢ ryzyka zwigzanego z wrazliwymi tancuchami
dostaw paliw kopalnych w obszarach dotknigtych konfliktami. Dostawy energii,
zwlaszcza w kontekscie paliw ptynnych, sg krytyczne dla funkcjonowania nowocze-
snej armii, dlatego moga one stanowi¢ wazny cel atakow wroga, by znaczaco ostabi¢
wojska przeciwnikow. Analizy wskazuja, Zze zuzycie paliwa znaczaco wzrosto w ostat-
nich dziesigcioleciach, co sprawia, ze optymalizacja energetyczna staje si¢ jednym
z kluczowych wyzwan przysztych konfliktow zbrojnych [Onet Wiadomosci 2026].

3. NOWOCZESNE ALTERNATYWNE ZRODLA WYTWARZANIA
ENERGII

3.1. Ogniwa paliwowe

Ogniwa paliwowe typu PEM (Proton Exchange Membrane/Polymer Electrolyte
Membrane) stanowig wysokoefektywne zrodta energii, osiagajace sprawno$¢ wyno-
szacag nawet 65% [Politechnika Wroctawska 2020]. Takie ogniwa wyposazone sg
W membran¢ wymieniajgcg protony. Idealnie nadaja si¢ do napeddéw pojazdow i sys-
temow przenosnych. Wykorzystanie takiego zrodta energii nie jest nowym wynalaz-
kiem, gdyz Amerykanie juz w 2013 roku opracowali bezzatogowy statek powietrzny
ION Tiger (Rys. 1) napedzany ciektym wodorem (LHz). W przeprowadzonych testach
dron wykazat niezwyktg wytrzymato$¢, utrzymujac sie w powietrzu przez imponujacy
okres 48 godzin bez przerwy [Defence24 2013]. To osiggnigcie ustanawia nowy re-
kord, ktory podkresla zaawansowang technologi¢ zastosowang w konstrukcji drona
oraz jego zdolnos¢ do dtugotrwatego lotu.

Zastosowanie bezzatogowych statkow powietrznych z ogniwami PEM moze za-
pewnic¢ realng szans¢ dla wojsk na uniezaleznienie si¢ od tradycyjnych zrodet energii.
Na katodzie zachodzi istotny proces chemiczny, w ktérym protony oraz elektrony re-
aguja z tlenem obecnym w atmosferze. Ten proces prowadzi do powstania wody lub
pary wodnej [Rekas]. Drony, takie jak ION Tiger, charakteryzuja si¢ wyjatkowo cicha
praca, co czyni je idealnym rozwigzaniem do realizacji zadan rozpoznawczych. Ich
zdolno$¢ do niemal bezgltosnego dziatania sprawia, ze sg one szczegolnie odpowiednie
do misji, w ktorych kluczowe sa dyskrecja oraz niewidocznos¢. Dzieki tej wlasciwo-
$ci, ION Tiger jest w stanie skutecznie zbiera¢ informacje oraz monitorowac teren,
jednoczesénie minimalizujac ryzyko wykrycia przez potencjalnych przeciwnikow.
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Rys. 1. Dron ION Tiger, US Navy [Defence24 2013]

Ogniwa metanolowe (DMFC - Direct Methanol Fuel Cells) wykorzystujace takg
samg membran¢ polimerowg jak w przypadku ogniw zasilanych cieklym wodorem,
jedyna réznica w tych ogniwach jest medium eksploatacyjne. Ogniwa metanolowe
wykazuja znaczng przewage nad ogniwami wodorowymi w zakresie dostgpnosci
medium energetycznego. Wykorzystuja tatwo dostepny w przemysle metanol, co
eliminuje konieczno$¢ spr¢zania wodoru do wysokich ci$nief, zwigkszajac tym bez-
pieczenstwo zastosowania w warunkach bojowych.

Rys. 2. Okret podwodny HDW klasy 212A z metanolowym ogniwem paliwowym
[Okretypodwodne.edu.pl 2024]

W jednostkach typu 212A wprowadzono rowniez system napedu niezaleznego
od powietrza atmosferycznego, znany jako AIP (Air Independent Propulsion). Ten
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zaawansowany system napg¢dowy pozwala na dtuzsze operacje pod wodg bez ko-
niecznosci wynurzania si¢ w celu pobrania tlenu, co znaczaco zwigksza zdolnosci
operacyjne okretow podwodnych. Tego typu naped jest wykorzystywany w okre-
tach podwodnych typu 212A (Rys.2) [Michalak at. al. 2024]. Okrety podwodne typu
212A majg zdolnos¢ do dtugotrwalego ptywania w zanurzeniu, osiagajac niewielka
predkos$¢ przez okres blisko trzech tygodni. W tym czasie wykorzystuja swoje
ogniwa paliwowe jako gldéwne zrodio energii, co pozwala im na efektywne i ciche
operacje podwodne. Dzigki zaawansowanej technologii, te jednostki sg w stanie pro-
wadzi¢ misje przez dluzszy czas bez potrzeby wynurzania si¢, co stanowi istotna
zalete w konteks$cie nowoczesnych dziatan militarnych.

3.2. Odnawialne zrédta energii i hybrydowe magazyny energii

Tradycyjne metody zasilania, oparte na agregatach z silnikami Diesla, niosa ze soba
znaczne ryzyko taktyczne, poniewaz ich uktady wydechowe nagrzewaja si¢ do tem-
peratury okoto 300 °C. Tworzy to wyrazny blask termiczny, dzigki czemu sg tatwymi
celami dla systeméw rozpoznawczych wroga i drondéw, podczas gdy hatas, ktory ge-
neruja, ujawnia pozycje wojsk [Gebura, Szelmanowski i Brzozowski 2024, Michalak
et al. 2024]. W odpowiedzi na te wyzwania Europejski Fundusz Obronny (w ramach
projektu INDY) oraz NATO [Thonon 2026], a takze polskie instytucje, takie jak In-
stytut Techniczny Wojsk Lotniczych (ITWL), intensywnie pracuja nad wdrozeniem
systemow fotowoltaicznych (PV) [Gebura, Szelmanowski i Brzozowski 2024, Micha-
lak et al. 2024].

Szczegolnie interesujacym kierunkiem rozwoju jest koncepcja zintegrowanego in-
dywidualnego systemu wyposazenia, w ktorym energia jest zbierana bezposrednio
z elementéw munduru. Zastosowanie elastycznych wiokien fotowoltaicznych na bazie
krzemu i germanu (SiGe) pozwala na wiaczenie ich do tkanin plecakow lub kamizelek
taktycznych [Pellowski et al. 2026]. Szacuje si¢, ze powierzchnia 0,2—0,4 m? na umun-
durowaniu moze wygenerowac od 5 do 10 W mocy — wystarczy, by zasili¢ radio tak-
tyczne lub GPS. Dodatkowo inzynierowie daza do tego, aby wtokna te stuzyly jako
ochrona balistyczna o wiasciwos$ciach podobnych do Kevlaru [Pellowski et al. 2026].

W kontekscie polskiej infrastruktury obronnej Instytut Techniczny Wojsk Lotni-
czych (ITWL) podkresla wyrazng przewage Elastycznych Pokry¢ Fotowoltaicznych
(EPF) (Rys. 3). Stanowig one alternatywe dla cigzkich, zachodnich systemow, jak nie-
miecki MC66, ktore sa trudne w transporcie i generuja demaskujace refleksy swietlne
[Ggbura, Szelmanowski i Brzozowski 2024, Michalak et al. 2024]. Polski panel EPF
0 wymiarach 2x1 m wazy zaledwie okoto 7 kg, generujac moc 430 W [Gebura, Szel-
manowski i Brzozowski 2024]. Mozna go roztozy¢ bezposrednio na ziemi, idealnie
dopasowujac do uksztattowania terenu. Jego pofatdowana, pélmatowa powierzchnia
calkowicie eliminuje odblaski, a bezgtosna praca w potaczeniu z maskowaniem ter-
micznym sprawia, ze jest niezwykle trudny do wykrycia [Gebura, Szelmanowski
i Brzozowski 2024, Michalak et al. 2024].
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Nalezy jednak pamigtac, ze fotowoltaika nie moze funkcjonowac jako samodzielne
zrodto energii, poniewaz jest zalezna od stonca i moze nie sprosta¢ nagtym skokom
poboru mocy, np. przy uruchamianiu radaréw [Gebura, Szelmanowski i Brzozowski
2024]. Dlatego wojskowe instalacje musza dziata¢ jako systemy hybrydowe, wspie-
rane przez inteligentne systemy zarzadzania energiag (EMS), superkondensatory oraz
lekkie baterie litowo-jonowe. Ciekawym rozwigzaniem na brak stonca w nocy jest 1a-
czenie paneli PV z metanolowymi ogniwami paliwowymi (DMFC), ktore sg bezpiecz-
niejsze od uktadow wodorowych pod wysokim cisnieniem. Co istotne, emitujg ciepto
zblizone do temperatury ciala czlowieka, co pomaga w utrzymaniu maskowania ter-
micznego bazy przez calg dobe [Gebura, Szelmanowski i Brzozowski 2024, Michalak
et al. 2024].

Rys. 3. Elastyczne panele fotowoltaiczne [JJ Energy Group b.d.]

Kolejnym bardzo waznym elementem systemow energetycznych w wojsku sa su-
perkondensatory (Rys. 4), ktore stanowig dopetnienie dla wczesniej opisywanych
technologii. Wynika to z faktu, ze odnawialne zrodla energii, takie jak ogniwa pali-
wowe czy panele fotowoltaiczne posiadajg bardzo niska przeciazalno$¢, co oznacza,
Ze nie sg one w stanie dostarczy¢ odpowiedniej ilosci energii. Na wspolczesnym polu
walki taka zdolno$¢ jest niezbgdna, chociazby do rozruchu silnikow gtéwnych statkow
powietrznych. Zastosowanie turbostartera generuje skokowe zapotrzebowanie na prad
600-800 amperow, podczas gdy dla bezposredniego rozruchu maszyn cig¢zkich, takich
jak $miglowiec Mi-8, wartos¢ ta osiaga od 1200 do nawet 1500 amperéw. W takich
momentach pojawia si¢ krotkotrwaty niedobor energii (trwajacy do 80 milisekund),
ktory najlepiej uzupetniaja superkondensatory, potrafiace uwalnia¢ zmagazynowana
moc znacznie szybciej 1 gwaltowniej niz zwykte akumulatory [Gegbura, Szelmanowski
i Brzozowski 2024, Michalak et al. 2024].
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Rys. 4. Superkondensator firmy Maxwell Technologies [Ekologia.pl]

Wyjatkowa skutecznosc¢ tych urzadzen wynika bezposrednio z ich budowy opartej
na porowatych ptytach weglowych. Powierzchnia czynna tych plyt jest tak silnie roz-
winigta, ze osigga parametry rzedu 3000 m?/g, co pozwala urzadzeniu o niewielkich
wymiarach na magazynowanie ogromnej pojemnosci liczonej w tysigcach faradow.
Z punktu widzenia logistyki i trwato$ci sprzetu niezwykle wazne jest, ze w mechani-
zmie ich dzialania nie zachodzg reakcje chemiczne, co czyni proces magazynowania
pradu w pelni odwracalnym. Przektada si¢ to na imponujgcg zywotno$¢, poniewaz
najnowsze superkondensatory potrafig wytrzymac nawet milion cykli tadowania i roz-
fadowania, co znaczaco przewyzsza mozliwosci standardowych baterii [Gebura, Szel-
manowski i Brzozowski 2024, Michalak et al. 2024].

Warto réwniez wspomniec¢, ze analizy prowadzone w ramach projektow takich jak
INDY wskazuja na superkondensatory jako najbardziej obiecujace rozwigzanie do
magazynowania energii w klimacie arktycznym [Thonon 2026]. Bardzo ciekawym
i przysztosciowym kierunkiem badan sg tak zwane strukturalne magazyny energii.
Obejmuja one rozwdj superkondensatordéw, ktéore moglyby jednoczesnie magazyno-
wac prad i przenosi¢ obcigzenia mechaniczne jako fizyczny element konstrukcji po-
jazdu czy drona. Takie podejscie pozwolitoby w przysztosci na znaczng redukcje masy
sprzgtu wojskowego przy jednoczesnym zwickszeniu jego wydajnosci. Ostatecznie,
W wojskowych mikrosieciach petnia one rolg niezastagpionego bufora, ktory btyska-
wicznie reaguje na zapotrzebowanie, z ktorym sama fotowoltaika nie mogtaby sobie
poradzi¢ [Pellowski et al. 2026].
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4. PODSUMOWANIE

Energia Pola Walki staje si¢ kluczowym elementem operacyjnym, wpltywajacym
na mobilnos¢, komunikacj¢ oraz site ognia nowoczesnej armii. Wzrost zapotrzebowa-
nia na energi¢ elektryczna jest znaczacy, co jest wynikiem rosngcego wykorzystania
nowoczesnych systemow, robotyki oraz zaawansowanej sensoryki w kontekscie mili-
tarnym. Tradycyjne paliwa kopalne stanowia az 70% towarow transportowanych na
pole walki, co prowadzi do niebezpiecznej zaleznosci logistycznej oraz sprawia, ze
wrazliwe linie komunikacyjne stajg si¢ priorytetowym celem dla przeciwnika. Z tego
powodu nowoczesne technologie energetyczne daza do decentralizacji samowystar-
czalnos$ci poprzez rozwoj tzw. ,,cichej domeny’’ [Marcinko 2024], ktéra wykorzystuje
napedy elektryczne i hybrydowe dla radykalnego obnizenia sygnatury akustycznej
i termicznej sprzetu. Tradycyjne agregaty dieslowskie sg tatwo wykrywalne ze
wzgledu na wysoki poziom hatasu i poswiate termiczng si¢gajaca 300°C, dlatego woj-
sko zwraca si¢ ku ekologicznym zrédlom zasilania, takim jak ogniwa paliwowe i fo-
towoltaika [Michalak et al. 2024].

Wirod technologii wodorowych preferowane sg ogniwa metanolowe (DMFC), po-
niewaz metanol jest ptynem latwiejszym w przechowywaniu i bezpieczniejszym
W warunkach bojowych niz wodor sprezony do 300 atmosfer, ktory w razie trafienia
odtamkiem moze zamieni¢ si¢ w materiat wybuchowy. Co w takim przypadku row-
niez moze stworzy¢ potencjalne ataki na zbiorniki wodorowe. Fotowoltaika ewoluuje
w strone elastycznych pokry¢ (EPF), ktore waza zaledwie 7 kg, dopasowuja sie do
uksztattowania terenu i posiadaja pofatdowang, matowa powierzchnig eliminujaca de-
maskujace odblaski stonca.

Wojsko wyposazone w takie systemy potrzebuje rowniez nowoczesnych magazy-
now energii, w tym akumulatory litowo-jonowe oraz superkondensatory, zdolne do
btyskawicznego oddawania duzej mocy potrzebnej np. do rozruchu silnikow gtow-
nych statkéw powietrznych czy zasilania systemow aktywnej ochrony. NATO w ra-
mach projektow takich jak INDY wyznacza mape drogowa do roku 2050, zaktadajaca
osiagnigcie neutralnosci klimatycznej obozow wojskowych i pelnej autonomii tak-
tycznej dzigki hybrydyzacji zrodet zasilania i paliwom syntetycznym, np. pozyskiwa-
nym z wody morskiej. Ostatecznie, przyszto§¢ energii na polu walki to przejscie od
scentralizowanej logistyki paliwowej do rozproszonych, cichych i inteligentnych sys-
temow, ktore zapewniaja przewage informacyjng i operacyjng w ekstremalnych wa-
runkach konfliktéw zbrojnych.
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BATTLEFIELD ENERGY - INNOVATIVE TECHNOLOGIES

Abstract

This article analyzes the importance of energy on the modern battlefield and the develop-
ment of energy technologies. Modern solutions for energy generation, storage, and manage-
ment are presented. The importance of energy for weapons, communications, and reconnais-
sance systems is discussed. Key development factors and directions for energy transfor-
mation in the national defense sector are identified. Particular attention is paid to the role of
renewable energy sources in increasing energy security and the operational autonomy of the
armed forces.

Keywords: renewable energy sources, battlefield, technologies, logistics
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ALGORYTM WYZNACZANIA OBCIAZENIA CIEPLNEGO LUFY
W TRAKCIE SERYJNEGO ODDAWANIA STRZALOW

W niniejszej pracy przedstawiono algorytm wyznaczania obcigzenia cieplnego lufy pod-
czas seryjnego oddawania strzatow, z uwzglednieniem zmiennych warunkéw wymiany ciepta
oraz dynamiki ruchu pocisku. Wskazano, ze nagrzewanie lufy moze prowadzi¢ do przemian
fazowych materiatu (ferryt—austenit), co skutkuje jego zmeczeniem i skroceniem trwatosci
eksploatacyjnej. Model matematyczny oparto na nieliniowym réwnaniu przewodnictwa cie-
pta, rozwigzywanym metodami iteracyjnymi oraz z wykorzystaniem podstawienia Kir-
chhoffa. Szczegdlng uwage poswigcono opisowi strumienia ciepta generowanego przez spa-
lanie prochu. Zaproponowano efektywna metod¢ jego wyznaczania poprzez zastosowanie
profilu bazowego korygowanego wektorem modyfikujacym dla kolejnych strzatéw, co elimi-
nuje kKonieczno$¢ rozwijania funkcji w szereg Fouriera i znaczaco redukuje czas obliczen.
W pracy przeanalizowano rowniez rézne modele predkosci pocisku w lufie: jedno- i dwupa-
rametrowe funkcje wykladnicze oraz aproksymacj¢ funkcja sklejang paraboliczno-kubiczna.
Wykazano, ze klasyczne modele nie spetniaja warunku zerowego przyspieszenia na wylocie,
co uzasadnia zastosowanie bardziej zaawansowanego opisu. Zaproponowany model zapewnia
zgodnos$¢ z warunkami kinematycznymi oraz lepsze odwzorowanie rzeczywistego przebiegu
ruchu pocisku. Istotnym osiagni¢ciem pracy jest uwzglgdnienie zmiennosci strumienia ciepta
w kolejnych strzatach wynikajacej ze wzrostu temperatury lufy, co wptywa na intensywnos¢
wymiany ciepta. Opracowane podejscie moze by¢ wykorzystane w analizach trwatosci luf
oraz optymalizacji parametrow strzelania.
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WYKAZ SKROTOW
T - temperatura, °C
t — zmienna czasu, s
t« — czas przelotu pocisku przez lufe, s
Ts — temperatura ptynu, °C
r — promien, m
Z - wspoOhzgdna osiowa, m
Q) — obszar obliczniowy,
I" — brzegobszau Q,
Ng - liczba punktéw profilu,
N — liczba iteracji w procesie Newtona,
{wektor_korr} — wektor korrygujacy strumien ciepta dla kolejnych strzatow.
1. WPROWADZENIE

Problematyka obciazen cieplnych lufy w trakcie oddawania strzalow stanowi od
wielu dekad istotny obszar badan, obejmujgcy zarowno modelowanie wymiany cie-
pta, jak i analiz¢ trwatoSci materiatowej oraz proceséw erozyjnych. W klasycznych
opracowaniach wskazuje si¢, ze gtdwnym Zrédlem nagrzewania lufy sa wysokotem-
peraturowe gazy prochowe oraz tarcie pocisku o przewdd lufy, co prowadzi do inten-
sywnego, nieustalonego procesu przewodzenia ciepla i powstawania duzych gradien-
tow temperatury [Shelton i in., 1973; Bergdolt, 1956]. Wspdlczesne badania koncen-
trujg si¢ na numerycznym modelowaniu procesow cieplnych z wykorzystaniem me-
tod elementow skonczonych oraz zagadnien odwrotnych. Chen i in. (2007) zapropo-
nowali metode identyfikacji strumienia ciepta na podstawie pomiarow temperatury,
co umozliwia rekonstrukcje warunkow brzegowych w lufach wielowarstwowych.
Podobne podejscie rozwinigto w pracach Chen i Liu (2008), gdzie zastosowano me-
tode elementow skonczonych do estymacji niestacjonarnego strumienia ciepta
W ujeciu dwuwymiarowym. Modele przejSciowe (transient) nagrzewania luf podczas
ognia seryjnego analizowali Hill i Conner (2012), wskazujac na silng zalezno$¢ tem-
peratury od charakterystyki cyklu strzatéw oraz warunkow chlodzenia. Rozwinie-
ciem tych badan sg prace uwzgledniajace sprzezenie z balistyka wewnetrzng. Susan-
tez i Caldeira (2022) opracowali szczegotowy model numeryczny dla dziata gtadko-
lufowego, taczacy przeptyw gazéw z wymiang ciepta. Z kolei Abaci i in. (2022)
przeprowadzili eksperymentalng walidacje rozktadow temperatury lufy podczas wie-
lokrotnych strzatow, wskazujac na konieczno$¢ uwzglednienia zmienno$ci warun-
kow brzegowych. Istotny nurt badan dotyczy takze zaawansowanych modeli prze-
wodzenia ciepta, w tym modeli niefourierowskich (Mohapatra, 2015) oraz modeli
DPL (Talaee i Hosseinli, 2019), ktore lepiej odwzorowujg szybkie procesy cieplne
W materialach lufowych. W literaturze analizowane sa rowniez metody ograniczania
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obcigzen cieplnych, m.in. poprzez chtodzenie aktywne i konstrukcje wielowarstwo-
we (Wu i in., 2008; Wu, 2005). Nowsze prace uwzgledniajg ztozone mechanizmy
generacji ciepta, takie jak tarcie, promieniowanie i oddzialywanie gaz—pocisk
(Geiin., 2025; Zhang i in., 2024). Podejmowane sg rowniez analizy zagrozen eks-
ploatacyjnych, takich jak cook-off (Telles i in., 2021) oraz metody predykcji trwato-
$ci luf (Zhang i in., 2023). Pomimo znacznego rozwoju metod numerycznych, wigk-
szo$¢ dostepnych modeli zaktada powtarzalny lub niezmienny w czasie profil stru-
mienia ciepta albo wykorzystuje rozwinigcia Fouriera do jego opisu. Prowadzi to do
zwigkszonej zlozono$ci obliczeniowej oraz ograniczonej mozliwosci uwzglednienia
zmian wynikajacych z nagrzewania si¢ lufy w kolejnych strzatach.

W odréznieniu od powyzszych prac, w niniejszym artykule zaproponowano po-
dejscie umozliwiajace bezposrednie uwzglednienie zmiennosci strumienia ciepta
w kolejnych cyklach strzatéw poprzez zastosowanie wektora korekcyjnego wzgle-
dem profilu bazowego. Dodatkowo przedstawiono alternatywny opis ruchu pocisku,
ktory zapewnia spelienie warunkéw kinematycznych na wylocie z lufy. Pozwala to
na bardziej efektywne obliczeniowo i fizycznie uzasadnione modelowanie obcigzen
cieplnych lufy w warunkach ognia seryjnego.Obciazenia cieplne lufy w trakcie od-
dawania serii strzalow wywola¢ moga w zaleznosci od dtugosci serii osiagnigcie
w lufie punktu przemiany fazowej (ferryt przechodzi w austenit), co powoduje lokal-
ne kurczenie si¢ materiatu lufy [Zielinski 2023]. Cykliczno$¢ przej$cia powrotnego
powoduje procesy zmgczenia materiatu Iufy, co w efekcie koncowym powoduje jej
pekanie i konieczno$¢ wymiany, a to podnosi koszt jej uzytkowania. Zwigkszenie
trwalosci lufy mozna osiagna¢ przez stosowanie materialow o zwiekszonej odporno-
$ci na $cieranie, zarowytrzymatych i zaroodpornych lub tez wydluzajac czas pomig-
dzy kolejnymi strzatami, co wymaga dodatkowych obliczen.

Proces przekazywania ciepta od spalanego prochu wymaga okreslenia jego
strumienia w czasie ruchu pocisku w lufie. Rozktad temperatury w $ciance lufy,
rys.1 , opisuje rownanie przewodnictwa ciepta, ktdrego postac jest nastgpujaca:

ar _ 1
at — p(T)c(T)

div(A(T)-VT), T=T(r,zt), t>0, (r,z) €EQ (1)

gdzie paramtery termofizyczne materiatu lufy oznaczono przez:
p— gestosé (kg/m?),

C — ciepto wlasciwe przy stalym ci$nieniu (J/kg-K),

A — przewodnos¢ cieplna (W/m-K).

Ze wzgledu na nieliniowo$¢ rownania (1) rozwigzanie mozna uzyskaé stosu-
jac proces interacyjny:

aTTl+1 1

rri W[A‘(T) SVT™ VT 4+ A(T™) - AT™1], n=10,1,2,... (2)

Z nastgpujacymi warunkami w obszarze Q, rys.1
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e warunek poczatkowy
T(r,z,0)=Ty(r,z), (r,z) €EQ 3)
e warunek brzegowy

a
-15 - a,(T —Ty) (4)

e strumien ciepta na powierzchni wewngtrznej lufy
aT
254, =a® (s)

Na powierzchniach Ty, Iy strumien ciepta przyjmuje sie¢ rowny zero.

Druga czgsto stosowana metoda rozwiazywania nieliniowego rownania (1) jest
wykorzystanie metody podstawienia Kirchhoffa, co prowadzi do liniowej formy
prawej strony rownania (1). Proces stosowania tej metody wyraza si¢ ciggiem
przeksztalcen, przez wprowadzenie podstawienia:

9 = fi A(w) du (6)
dla T, = const.
LA ) R
at ot ot at’

div9d = A(T) -divT — A(Ty) -div Ty = A(T) - div T, T, = const.
Zatem réwnanie (1) przyjmuje postac:

p(r@)<(r) a9 _ 99 _
A1) 5 = A0~ f(9) - 5. =49, (7)
gdzie:
_ p(T@)c(T®)
f (19) - A(T( 19)) .

Rozwiazanie nieliniowego roéwnania (7) mozna uzyska¢ przez zastosowanie
analogicznego procesu iteracyjnego jak w (2). Na rys. 1 przedstawiono obszar obli-
czeniowy do wyznaczania przebiegu predkosci i strumienia ciepta w lufie. Na odcin-
ku <0,z(t)> brzegu T4 nastepuje intensywne przekazywanie ciepta od spalanego gazu
prochowego.
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h I Q I
\\ ot - Vd /

To

I

T T

z(t) N

\ v(t) S |

A

v

Rys. 1. Oszar obliczeniowy Q [oprac. wiasne]

Rys. 2. Przyktadowy profil strumienia ciepta q(t) na powierzchni wewnetrznej lufy
[oprac. whasne]

gdzie:
T — czas ruchu pocisku w lufie,
k = [Ti], ks = k + 1 —numer strzatu,

t — czas wydzielania strumienia ciepta q(t),

z(t): t — k - T — potozenie w czasie miejsca wydzielenia strumienia ciepta,

te(k T, (k+1)Ts),

o= toRTs kT
§ T (k1) Ty—k-Ty T,

tty, tty, tt,, tt3 — charakterystyczne punkty czasowe profilu strumienia ciepta.

— bezwymiarowy czas,
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Odleglos¢ czasowa pomiedzy kolejnymi strzatami wynosi tti-tto. Macierz
Aq(ks,0:Ng), gdzie ks jest numerem strzatu, zas wiersz {0:Ng} zawiera niezerowe
elmenty strumienia ciepta. Na odcinku <tto,tt1> strumien ciepta ma warto$¢ zerowa.

Na rys. 3 pokazano liniowe przyblizenie srumienia ciepla w kolejnych powtarza-
jacych sig¢ strzatach o okresie Ts. Jesli w kolejnych strzatach profil strumienia ciepta
jest identyczny, to funkcje q(t) mozna rozwingé w szereg Fouriera , zalezno$ci (8)-
(8.3). Jednakze w kazdym kolejnym strzale profil q(t) ulega zmianie, gdyz nagrzewa-
jaca si¢ sciana wewnetrzna lufy odbiera zmniejszajaca si¢ ilos¢ ciepta. Fakt ten moz-
na uwzgledni¢ zakladajac inny profil funkcji q(t) wyrazonej przez kolejne elementy
macierzy: Aq(ks,j)=Aq(ks,j)*wektor_korr(j), j=0,Nq.

Opierajac si¢ na profilu podstawowym, ktorego korygujac wektorem {wek-
tor_korr} zmienia si¢ cyklicznie ksztalt strumienia ciepta q(t). Uwzglednienie tego
faktu pozwala calkowicie na uniknigcie sumowania Szeregu Fouriera celem wyzna-
czenia przebiegu strumienia ciepta g(t). Dla oszacowania rzedu oszczgdnos$ci czasu
obliczen wartosci strumienia ciepla przez rozwinigcie strumienia ciepla w szereg
Fouriera poréwnajmy czasy obliczen dla funkcji liniowej g(t) =t i jej rozwinigcia
w szereg Fouriera. Dla przyktadowego profilu strumienia ciepta z rys. 3 wystgpuja
odcinki prostej. Dla celow pordwnawczych przyjeto,ze w calym przedziale <0,Ts>
funkcja q(t) jest funkcja liniowa. Funkcja strumienia ciepta q(t), dla wielu strzatow,
jest funkcjg okresowa, CO W Sposob naturalny narzuca do jej opisu rozwinigcie jej
w szereg Fouriera.

Dla zadanego profilu strumienia ciepta q(t) wynikajgcego ze spalania prochu ob-
liczanie cyklicznego strumienia ciepta w dowolnej chwili wymaga zastosowania
rozwinigcia przebiegu podstawowego (dla jednego strzalu) w szereg Fouriera.

Zauwazmy, ze kazda funkcje rézniczkowalng mozna przedstawi¢ w postaci roz-
winiecia w szereg potegowy q(t) =qo +q1 -t +q5 - t? + qs - t3 .. Wystepowanie
czesci liniowej prowadzi w szeregu Fouriera do wyrazu %, n = 1,2,3, ..., przeto po-

trzeba duzej liczby kolejnych wyrazow, aby osiggnaé wystarczajaca doktadnosé
przedstawienia funkcji q(t) w postaci szeregu Fouriera (8).

q(t) = % + Y1 (an * coS zn;t't + b, *sin Zn'n't) ,T=b—a (8)
2 b

ap=7-J, f(O)-dt, ©)

ay =2 [ f(t) - cos T dt, =123, ... (10)

by =2 [, f(©) - sin =R dt, =123,.........,T=Ts (11)
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Posta¢ rozwiniecia funkcji liniowej w szereg Fouriera jest nastepujaca:

sin2nn(1—-t) = cos2mn(1-t)
n 27Tn?

1 1% sin2nn(1 —t)
Qapprox(t) = 5 + EZ | t €(0,1)
n=

1 1w 1
Qapprox(t) =3 + ;Zn=1 [ Znnz] , t €(0,1) (12)

Uwaga! Rozwinigcie funkcji q(t) =t w szereg Fouriera w przedziale (0, 1) nie zawie-
cos2nn(1—-t) 1
2mn? 2mn?’

ra pod znakiem sumy wyrazow

Btad przyblizenia funkcji q(t) = t przez funkcje Qapprox(t) bedaca rozwinieciem
funkcji q(t)=t w szereg Fouriera:

”Cl(t) — Qapprox (t)” = \/fol[Q(t) — Qapprox (t)]z dt = \/folfz(t) dt,

f) = Q(t) - qapprox(t) (13)
Wyrazajac funkcje f(t) w przedziale (t;, t; 1) jako funkcje liniowa:
f(t) =at+b; = fi—=fi+1 | £+ firrti—fitita (14)
ti—tiyq ti—tiyq1

wtedy

2 -1t -1t
”CI(t) - Qapprox(t)” = Zlivqu ! fti +1(ait + bi)zdt Zzli\lqu ! ft

2 t+1
“bi -t +bPdt =y Nt (“Tl t3 + a;b;t? + b - t)t (15)

i+1(ai2t2 + zai .

i

stad:

_ 2
||Q(t) - qapprox(t)” = Zlivqu YA (3040 — t3) + @by (t2iy — t2) + b2 - (tiyq — )
3

(16)

Na rys. 3 przedstawiono poroéwnanie przebiegu strumienia q(t) w postaci anali-
tycznej 1 przyblizonej strumienia ciepta szeregiem Fouriera dla podziatu osi czasu na
Ng=75 podprzedziatow.
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0 0,2 0,8 1

04 0,6
bezwymiarowy czas t[-]
Rys. 3. Przebieg strumienia q(t) w postaci analitycznej i przyblizonej strumienia ciepta
szeregiem Fouriera dla podziatu osi czasu na Ng=75 podprzedziatéw. Ze wzgledu na nie-
wielkie réznice rys. 4, krzywe q(t) i qapprox(t) pokrywaja si¢ [oprac. wilasne]

0 B
1

(=}
o
N
o
~
o
[s)}
o
[ole]

-0,002 +—

-0,004

-0,006 -

-0,008 -

(alt)-gapprox(t)/alt) %

-0,01 +

-0,012

-0,014 -
bezwymiarowy czas t[-]

Rys. 4. Wzgledny btad procentowy 100*(q(t)-qapprox(t))/q(t) [oprac. wlasne]

Btad w normie ||q_dokl-Qapprox|| = 0,5E-06.

Stosunek czasow wyznaczania warto$ci strumienia q(t) z szeregu Fouriera i li-
niowej funkcji q(t) wynosi: t_Fourier/t = 0,4E+07. Ponadto wyliczanie zmiennej
wartosci strumienia ciepta w kolejnych cyklach jest bardzo efektywne przez zasto-
sowanie wektora korekcyjnego wzgledem profilu podstawowego wyrazonego ma-
cierza [Aq], Aq(ks,j)=Aq(ks,j)*wektor korr(j), j=0,Ng. Oszacowanie konkretnej
postaci wektora korygujacego zalezy od geometrii lufy i rodzaju pocisku i wynika
Z badan eksperymentalnych. Zatem dla kazdego kolejnego strzatu wektor korygujacy
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jest inny. W rozwinigiu funkcji strumienia ciepta w szereg Fouriera strumien ciepta
g(t) ma taki sam przebieg.

1.1. Profil predkosci pocisku — opis funkcjq jednoparametrowa

Narys. 5 przedstawiono przyblizony charakter predkosci pocisku w lufie wedlug
funkcji eksponencjalne;j.

v(‘[)\ 77777777777
V.. 5
I
| V() = Vpar - (1 = €749 :
I i
! |
| i
! !
: >
| t
i
1
|
I, Jr ,,,,,,,,,,, _|Z
|
PR R Z=]
—1t
t,

Rys. 5. Przyktadowy profil predkosci pocisku w lufie wedtug funkcji jednoparametro-
wej [oprac. wlasne]

Dla zatozonego profilu predkosci pocisku w lufie:
V(t) = Vygr - (1 —e™ %), te(0,t,), a>0 (17)
nieznany parametr a wyznaczamy z zaleznosci drogi z(t) od predkosci:
dz(t) = V(t) (18)
a po scatkowaniu w granicach <0,t>:

Jy dz(t) = [, Vinax - (1 — e790)dt (19)

2(t) = 2(0) = Vyngx - (£ +27%%) (20)



20 M. Ciatkowski, B. Ciupek, A. Frackowiak, J. Zmywaczyk, T. Mikutel

2(t) = 2(0) = Vg - (£ +2exp(=a-£) = 2) = Vpgy - (£ = =22=22) (20)

wiec dla z(0) = 0 oraz dla t =tk : Z(tk) = Zk Zk jest diugoscia lufy ) Otrzymujemy zaleznos¢ na
okreslenie nieznanego parametru a w postaci:

2=V [tk _ 1—exp(§—a-tk)] 5 Vmi:tk —-1— 1—%}5—%), e =a-t, (22)
lub:
w= Vmi:tk =f(n,)=1- %}E_n") - 1,dla n, > o (23)
za$§ dlan, — 0 mamy:
1—exp(—r]k)=1—(1—7)k+7]2£—%+...)=nk—%—%+--- (24)
stad:
%}f‘"k’ -0, dlan, -0 (25)

Przebieg funkcji y(n;,) ilustruje rysunek (6).

0,9
08
07
0,6 +
05
04
03
02 -
01 -

f(n)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
n

Rys. 6. Przebieg funkcji f(n) =1-( 1-exp(-n))/m [oprac. wlasne]

Polozmy w = - wowczas z powyzszej rownosci (23) miejsce zerowe 1y,
max'tk

spelnia rownanie:
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1—exp(-ng) Zk
=w—-14+——"Tk = = 26
g =w—1+—" ow=—"" (26)

ktore rozwigza¢ mozna metoda Newtona. Niech x = 1, wowczas poszukiwanie war-
tosci x wynika ze zbiezno$ci metody Newtona wedtug schematu:

Xpi1 = Xn — 5,((’;7;)),71 =0,12,.. 27)
ge) = w — 14 =22 (28)
g'(x,) = (1—ex§§—xn)) — (1+Xn)€;€:2(—xn)—1 (29)

Pierwsze przyblizenie xo rownania uzyskujemy rozwijajac funkcje g(x) w szereg
Taylora.

1ox gy
x 2 6

g(x)=w—1+1_< =w-1+1-2+Z+%0  (30)

stad:

x? x
?—;+Wz0 (31)

Pomijajac cze$¢ kwadratowg otrzymamy:
§=W—>x0=2w (32)

idlaz, =0406m, t; = 0,001s, Ve = 100m/s

Z 0,406 0,406
w=—k_= =—=x~1, xg=2w=2 (33)
Vmaxtk 1000004 04

Zauwazmy, ze dla w > 1 funkcja g(n;) > 0 i wowczas metoda Newtona nie jest
Zk
<1

zbiezna. Zbiezno$¢ metody Newtona zalezy od w =

max'tk
1.2. Profil predkosci pocisku — opis funkcja dwuparametrowa

Na ponizszym rysunku przedstawiono schematycznie profil predkosci v(t) wyra-
zony funkcja exponentialng z dwoma nieznanymi parametrami a i b w postaci (30)
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oraz

stad

vy
Vinax !
i
! VO =bA-e)
I |
[ |
| i
| |
] 1
>
! b
e
|
|
- Jr - i V4
|
I
0 Zkzl
t
ty

[oprac. whasne]

Vi) =b-(1—e ), te(0,ty), a>0

dz(t) = V(t) - dt | f)

2(t) —2(0) = [[b- (1 —e %) - dt = b(t+%e_“t) |(t) = b(t+

Dlat= tx, Z(tk) = Zk

V(ty) = v, = b(1 — ™)

_ Vi _ Vk
1-exp(-aty)  1-exp(-ng)

» M = aty

e

Rys. 7. Przyktadowy profil predkosci pocisku w lufie wedtug funkcji dwuparametrowe;j

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)
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Dzielgc stronami ( 37) i (38 ) otrzymujemy:

=Ze -t 1 4

W Vict  1—exp(-mr) 7k (40)

Dla zadaych wartosci zk, Vi, tk poszukujemy z powyzszego rOwnania parametr 7y,
spehniajacy rownosc:

Zr 1 1

9 == oo+t —=0 (41)

Victe  1-exp(-n)  nk

Co stanowi rownanie nieliniowe i1 stosujac metode Newtona nalezy wyznaczy¢
pierwsza pochodng g(n;), mianowicie:

1 __expme) 1
g (nk) - (1—exp(—17k))2 nkz (42)

Stad proces iteracyjny wedtug metody Newtona jest nastgpujacy:

_ _ 9@rn) _
(nk)n+1 - (nk)n g’((ﬂk)n)’ n 0’1’2' e (43)

gdzie (ny), stanowi pierwsze przyblizenie rozwigzania rownania (41), ktore wyznaczamy
z robwnania (41) rozwijajac funkcje exp(—n;) w szerewg Taylora z pominigciem cztondow
wyzszego rzedu:

2 2
1—exp(—r]k)=1—(1—7)k+%—---)=7)k_7’%+... (44)
s Nk
— %k _ 1 1 MM, 2 o
gl = T +o~ 0w+ T w+ T 0 (45)
stad
i’ Mk
W'(nk—7)+1—7~0 (46)
1 1 2
_g.nk2+(w—g)-nk+1:0_>A:(W+E) (47)
1 1
—(w=3)+w+s 1
(o, = ek (43)
1 1
—(w=3)=-(w+5 —2
M2 = (2_)—‘,”(2) = _—V:V =2 (49)

i ze wzgleduna n, >0 pierwsze przyblizenie (), = (1), = 2.
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2. POROWNANIE PREDKOSCI POCISKU W LUFIE WEDLUG
METODY JEDNO- I DWUPARAMETROWEJ

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

v(t)[m/s]

Okreslenie strumienia ciepta na powierzchni wewnetrznej lufy zalezy od profilu
predkosci uwzgledniajacego osiagnigcie predkosci pocisku na wylocie z lufy. na
kolejnej serii dla roznych predkosci wylotowej pocisku rozwazono dwie postacie
profilu predkosci v(t) w lufie. dla danych przyjetych geometrycznych lufy mini-
malna predkos¢ v wylotowa jest rowna 101.5 [m/s] zapewniajaca zbiezno$¢ meto-
dy Newtona. Zauwazmy, ze dla duzych predkosci Vmax profile predkosci wedlug
metody jedno- i dwuparametrowej istotnie sie r6znig a ponadto przyspieszenie po-
cisku na wylocie z lufy powinno by¢ w przyblizeniu rowne zero.
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Rys. 8. Predkos¢ wylotowa pocisku Vimax = 102 [m/s] [oprac. wlasne]

y = 3E+H

RZ=1

093 - 1E+06x2 + 28144 - 1,37V

e

///

y = -5E+06X]
RZ

+62816x + 1,128
=0,9999

]

=
_—

/

/

0,001

0,002

czas t[s]

0,003

0,004

Rys. 9. Predkos¢ wylotowa pocisku Vmax = 306 [m/s] [oprac. wlasne]
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Gorna linia na rys. 9 1 10 odpowiada funkcji dwuparametrowej predkosci
Z V(t) = Vmax.
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Rys. 10. Predko$¢ wylotowa pocisku Vmax = 510 [m/s] [oprac. wiasne]

Uwzglednienie zerowego przyspieszenia na wylocie z lufy opisuje zastosowanie
aproksymacji profilu v(t) funkcja dwusklejang paraboliczno-kubliczna, rys. 11,
mianowicie dla:

&=t/tk, wielomian_paraboliczny = 262.285714*& -174.857143*E*E dla E<=¢&,

Wielomian kubiczny = -14.571429 + 349.714286 *£ -349.714286*E*¢
+116.571429*E*E*E  dla E>Ep. W obliczeniach przyjeto &,=0.5.
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Rys. 11. Paraboliczno-kubiczny profil predkosci dla Vmax = 102 [m/s] [oprac. wlasne]
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Na rysunku (12) przedstawiono przebieg przyspieszenia pocisku jako paraboliczno-
kubicznemy profil predkosci.
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— 0000 y = 1E+12x3 - 364097 - 2E+07x +65160
%2 40000 R* =0,9999
E
® 30000

20000

10000

O I
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Rys. 12. Profil przyspieszenia odpowiadajacy warunkowi jego zerowania si¢ przyspie-
szenia na wylocie z lufy odpowiada czasowi t = tx= 0.004 [s]

3. WNIOSKI

W pracy analizowano wptyw przebiegu profilu predkosci w lufie wedlug r6z-
nych funkcji (metoda jedno- i dwuparametrowa, metoda funkcji sklejanych).
W dwoch pierwszych metodach nie uzyskano zerowej warto$ci przyspieszenia
pocisku w chwili wylotu z lufy (czas t = tx) co stalo si¢ impulsem do poszukiwania
innej formy zaleznosci dla predkosci spetniajacej warunki: V(tk) = Vmax 1 V’(tk) = 0.
Podano przyklad takiej funkcji, ktora jest funkcja dwusklejang paraboliczno-
kubiczng (paraboliczna w poczatkowym przedziale czasu). Na podstawie badan
eksperymentalnych ustalenie funkcji predkosci dla szeregu zbioréw parametrow
geometrycznych z zachowaniem warukow kinematycznych dostarcza rzeczywiste-
go przebiegu funkcji v(t).

Istotng nowoscig pracy jest pokazanie mozliwosci korygowania strumienia cie-
pta na powierzchni wewnetrznej lufy dla kolejnych strzatow, rys. 2. Wynika to
z faktu, ze kazdy kolejny strzal nie dostarcza tego samego strumienia ciepta CO jest
efektem wzrastajacej temperatury powierzchni wewnetrznej po przejsciu naboju
(r6znica temperatury gazow i powierzchni wewngtrznej lufy zmniejsza sig).

Zatem ustalenie wektora modyfikujacego kolejne strumienia ciepta mozna uzy-
ska¢ z badan symulacyjnych na przyktad w pakiecie FreeFEM. Podejscie przed-
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stawione na rys. 2 powoduje, ze w przypadku niezmiennego strumienia ciepta g(t)
nie ma potrzeby rozwijania cyklicznej funkcji q(t) w szereg Fouriera co istotnie
wydluza czas wyznaczenia wartosci funkcji q(t). Stanowi to drugie oryginalne
osiggniecie.
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ALGORITHM FOR DETERMINING THERMAL LOAD OF THE BARREL
DURING SERIAL FIRE

Abstract

This paper presents an algorithm for determining the thermal load on a barrel during se-
rial shots, taking into account variable heat transfer conditions and projectile dynamics. It is
demonstrated that barrel heating can lead to phase transformations of the material (ferrite—
austenite), resulting in fatigue and reduced service life. The mathematical model is based on
a nonlinear heat conduction equation, solved using iterative methods and Kirchhoff's substi-
tution. Particular attention is paid to the description of the heat flux generated by gunpow-
der combustion. An effective method for determining this heat flux is proposed by using a
base profile corrected by a modifying vector for subsequent shots, eliminating the need for
Fourier series expansion and significantly reducing computational time. The paper also
analyzes various models of projectile velocity in the barrel: single- and two-parameter ex-
ponential functions and a parabolic-cubic spline approximation. It is demonstrated that
classical models do not satisfy the zero muzzle acceleration condition, justifying the use of
a more advanced description. The proposed model ensures compliance with kinematic
conditions and better representation of the actual projectile motion. A significant achieve-
ment of this work is the inclusion of heat flux variations in subsequent shots resulting from
barrel temperature increases, which influence the heat transfer rate. The developed ap-
proach can be used in barrel durability analyses and the optimization of firing parameters.

Keywords: barrel, temperature, heat load
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»Adaptacja przestaje by¢ juz zaleta, staje si¢ warunkiem przetrwania”.
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Transformacja energetyczna stanowi jeden z kluczowych mega trendow ksztattujacych
wspolczesne tancuchy dostaw. Rosngca presja regulacyjna, oczekiwania interesariuszy oraz
koniecznos¢ redukcji emisji gazow cieplarnianych powoduja, Ze czysta energia staje si¢ stra-
tegicznym zasobem przedsigbiorstw. W artykule przedstawiono analizg roli odnawialnych
i niskoemisyjnych Zrodet energii w procesie dekarbonizacji tancuchéw dostaw oraz oceng
ich wptywu na efektywnos¢ kosztowa i odpornos¢ operacyjna. W opracowaniu wykorzy-
stano analize literatury oraz przeglad praktyk wdrazanych w sektorze logistycznym i prze-
mystowym. Rezultaty przeprowadzonej analizy wskazuja, ze integracja czystej energii z pro-
cesami logistycznymi oddziatuje na tancuchy dostaw w trzech wymiarach: ekonomicznym -
zwigksza stabilnos$¢ kosztow, srodowiskowym — redukcja emisji oraz strategicznym - zwigk-
sza odporno$¢ na szoki energetyczne. Wykorzystanie czystej energii ogranicza takze ryzyko
regulacyjne oraz wzmacnia konkurencyjno$¢ przedsigbiorstw.

Dyskutowana w artykule problematyka, w zamiarze, ma stuzy¢ inspiracji sSrodowisk od-
powiedzialnych za planowanie i programowanie rozwoju systemow bezpieczenstwa panstwa
oraz $rodowiska spoteczno-gospodarczego i naukowego do podejmowania wysitkow doty-
czacych poszukiwania mozliwosci integracji czystej energii do poprawy efektywnosci logi-
styki i budowania odpornosci globalnych tancuchéw dostaw.

Stowa kluczowe: czysta energia, odnawialne zrodta energii, fancuch dostaw, dekarboni-
zacja, zielona logistyka, odpornos¢, transformacja energetyczna
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1. WPROWADZENIE

Wraz z implementacja strategii UE z 2019r. dotyczacej osiggnigcia neutralno$ci
klimatycznej do 2050 r. oraz redukcji emisji gazéw cieplarnianych o co najmniej
55% do 2030r., ktora zwierata migdzy innymi pakiet transformacji energetyki [Eu-
ropean Climate Pact, Europejski Zielony Lad 2019] jako kluczowe zatozenia i cele
przyjeto promowanie odnawialnych zrodet energii, zwickszenie efektywnosci ener-
getycznej i modernizacj¢ sieci.

Wraz z wdrazaniem wspomnianych uregulowan coraz czgsciej pojawiato sig¢
w domenie publicznej, artykutach i opracowaniach okreslenie — czysta energia, ktore
to pojecie bylo i jest definiowane i interpretowane na réoznoraki sposdb. Na potrzeby
niniejszego opracowania mozna okresli¢ czysta energia jako energie pozyskiwana
ze zrodet, ktore podczas wytwarzania i uzytkowania nie emituja gazoéw cieplarnia-
nych ani zanieczyszczen, wywierajac minimalny negatywny wptyw na srodowisko.
Obejmuje ono gtownie odnawialne zrodta energii (OZE) takie jak stonce, wiatr,
woda i geotermia.

Uwzgledniajac istote fancuchéw dostaw polegajaca na integracji procesu plano-
wania, pozyskiwania, wytwarzania, dostawy i zwrotow, taczaca dostawcoéw z klien-
tami w potaczeniu ze strategia operacyjng przeptywu dobr, pracy, kapitatu i infor-
macji [Waters 2007, Zsidisin 2009, Kasprzak 2005] mozna wskaza¢ iz implementa-
cja rozwiazan z obszaru czystej energii, w zaproponowanym jej rozumieniu, ma sze-
roki potencjat wptywania na popraweg odpornosci tancuchéw dostaw, a tym samym
jest determinantem ich transformacji. Energia, szczego6lnie jej czysta postac, peti
zatem fundamentalng funkcje dla efektywnosci i odpornosci w tancuchéw dostaw
Dotyczy to zar6wno proceséw produkcyjnych, jak i magazynowania i transportu.

We wspomnianym kontekscie znaczenie wykorzystania czystej energii przejawia
si¢ gtownie w: redukcji emisji, stabilizacji kosztow energii w dlugim okresie oraz
wzro$cie odpornos$ci operacyjnej poprzez dywersyfikacje zrodet energii.

Przedstawiona w artykule problematyka z jednej strony dotyczy uwypuklenia
znaczenia energii dla poprawnego funkcjonowania tancuchéw dostaw. Z drugiej
strony ma ona na celu przedstawienie powigzan wplywajacych na skuteczno$¢ dzia-
tan logistycznych w szerokim znaczeniu rozciagajacym si¢ od logistyki przedsie-
biorstwa siggajac do mega procesu jakim jest logistyka obronna panstwa.

Uwzgledniajac wspomniane i zarysowane w artykule perspektywy wykorzysta-
nia czystej energii mozna uznac¢ za przedmiot dalszych rozwazan, bedacych rowniez
inspiracjg takze dla szerokiego grona §rodowisk zajmujgcych sie problematykg od-
pornosci tancuchoéw dostaw, w tym dziatalnosci logistycznej do podejmowania szer-
szej dyskusji 1 dziatan poprawiajacych skutecznos$¢ zadan realizowanych w integru-
jacym si¢ coraz mocniej systemie logistycznym szeroko rozumianym jako zintegro-
wany tancuch dostaw [Mecalux 2022].
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2. DOSTEPNOSC ENERGII WYZNACZNIKIEM
TRANSFORMACJI | CZESCIA DYWERSYFIKACII
EANCUCHOW DOSTAW

Lancuchy dostaw, szczegbélnie w wymiarze globalnym, byty dotychczas postrze-
gane jako symbol efektywnosci, niskich kosztow i przewidywalnosci. Wytwarzanie
a Azji, montaz w Europie, dystrybucja na caly $wiat to model, ktory dziatat sprawnie
przez dekady [Logistyka, 2025]. Nadmierna koncentracja produkcji w odlegtych re-
gionach, w sytuacji zaburzen wywotanych pandemiami, szczegdlnie pandemig
COVID-19, konfliktami regionalnymi czy w rejonach, w ktorych ulokowana jest
produkcja i dystrybucja kluczowych surowcow, czy to metali ziem rzadkich czy we-
glowodorow, a takze kryzys na rynku potprzewodnikow czy wreszcie zaburzenia
w funkcjonowaniu szlakéw komunikacyjnych i portow morskich rzutujg na koniecz-
no$¢ ukierunkowania architektury tancuchow dostaw na odpornos¢, elastycznos¢
i niezalezno$¢ [Faltkowski, 2026].

Takze tendencje wynikajace z przyjmowanych przepisow i trendéw srodowisko-
wych wplywaja na zmiang podej$cia do ksztattu, rozlegloéci, zintegrowania czy
kompleksowosci tancuchéw dostaw. Przyktady tego typu wptywu mozna odnalez¢
w regulacjach Unii Europejskiej dotyczacych bezpieczenstwa dostaw potprzewod-
nikéw [EU Chips Act,2023], czy wsparcia dla lokalnych producentow potprzewod-
nikow w USA [Chips and Science Act, 2022]. Skracanie tancuchoéw dostaw ukie-
runkowane na zmniejszenie Sladu weglowego [ESG, 2024], czy automatyzacja i cy-
fryzacja majace na celu sprawniejsze zarzadzanie bardziej rozproszonymi i elastycz-
nymi strukturami dostaw sg kolejnymi przyktadami wspomnianych tendencji.

Zauwaza si¢ formutowanie strategii opartych na przeniesienie i ulokowanie dzia-
falnosci blizej rynkoéw zbytu, do krajow politycznie stabilnych, w tym do wlasnego
kraju. Ostatnio ta tendencja, dotychczas lansowana w odniesieniu do cywilnych tan-
cuchow dostaw, jest widoczna takze w odniesieniu do obszaru bezpieczenstwa.
Przyktadem moze tu by¢ unijny program SAFE [SAFE, 2026].

Od kiedy zaktocenia tancuchow dostaw staty sie regula, wybor odpowiedniej
strategii lokalizacji dostaw urasta do rangi i decyzji strategicznej. Wzmocnienie sta-
bilnosci systemu dostaw moze zatem by¢ realizowane w wyniku implementacji jed-
nego z trzech mozliwych wariantéw, strategii: nearshoringu, friendshoringu czy
reshoringu. Wymienione strategie to nie tylko reakcje na nagle wydarzenia, ale §wia-
dome programy rozwoju, ktore ksztattuja dlugofalowe strategie firm. [Logistyka,
2025]. Istote strategii przedstawiono na rysunku nr 1.
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Rys. 1. Istota strategi: nearshoring, friendshoring, reshoring. Opracowanie wiasne na pod-
stawie Mikotaj Sadocha. Nearshoring, friendshoring czy resoring? Jaka wybrac strategi¢
dla swojego tancucha dostaw. Logistyka 2/2025, s. 11-13

Nalezy zauwazy¢, ze zarowno czynniki zewngtrzne, jak i trendy w ksztattowaniu
tancuchow dostaw musza zmierza¢ w kierunku zapewnienia ich odpornosci, ela-
stycznosci i niezalezno$ci. Majac na uwadze wszystkie z wymienionych strategii
dostosowawczych w czytelny sposob zauwazy¢ nalezy czynnik ograniczajacy kon-
sumpcj¢ energii zarbwno w zwigzku z ograniczeniem ksztaltu, a szczegélnie rozpig-
tosci fancuchoéw dostaw, w tym ich ukierunkowaniem na wykorzystanie czystej
energii [Chtad, Jankiwski, 2023, Dziedzic 2022]
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3. ZASTOSOWANIE CZYSTEJ ENERGII W OGNIWACH
LANCUCHA DOSTAW

Istota tancuchéw dostaw (£D) rozumiana jako sie¢ producentow i ustugodaw-
cow, ktorzy wspolpracuja ze sobg w celu wytwarzania dobr i §wiadczenia ustug po-
zadanych przez uzytkownikow koncowych w ramach ktorego wystepuja przeptywy
dobr fizycznych, informacji i §rodkow finansowych [Bozard, Handfield, 2021] w
kontekscie problematyki wykorzystania czystej energii zawiera szereg mozliwych
implementacji tej technologii prowadzac do zwigkszenia odpornosci zarowno
ogniwa jaki i catego L.D.

Idac za stwierdzeniem Thomasa Reida, ktory jako pierwszy w 1786 r. w dziele
pt. ,,Essays on the Intellectual Powers of Man” uzyt okre$lenia, ktére nastepnie stato
si¢ idiomem i okres$lalo iz ,,tancuch nie jest mocniejszy niz jego najstabsze ogniwo”
warto spojrzec¢ na klika z ogniw LD, ktore z jednej strony petnig w nim krytyczng
role, a z drugiej poosiadaja potencjat do wykorzystania w nich czystej energii. Na-
leza do nich obszary: produkcji, przechowywania i spedycji oraz transport.

W odniesieniu do pierwszego z nich — produkcji zasilanej energia odna-
wialna - mozna wskaza¢ na rosnaca tendencj¢ wykorzystania energii pochodzacej z
instalacji fotowoltaicznych i farm wiatrowych (OZE). W 2025 roku dostepnos$¢ ener-
gii pochodzacej z tych zrodet w Polsce przekroczyta 50% mocy zainstalowanej i
30% wyprodukowanej [MSiK, 2026] Produkcja zasilana czysta energia pozwala na:
obnizenie intensywnos$ci emisji produktowej, zwigkszenia atrakcyjnosci oferty dla

partneréw wymagajacych stosowania standardow srodowiskowych (ESG 1) oraz re-
dukcje ryzyka zwigzanego z systemami oplat za emisje. Wdrazanie odnawialnych
zrodet energii sprzyja takze lokalizacji produkcji blizej rynkow zbytu (nearshoring),
jesli region oferuje dostep do stabilnych i tanich OZE.

Drugi z istotnych obszarow LD — magazynowanie i spedycja (zielone centra
logistyczne) to obszar, w ktorym zastosowanie czystej energii ogranicza koszty ope-
racyjne i poprawia wskazniki srodowiskowe przedsiebiorstwa. Nowoczesne maga-
zyny wykorzystuja: instalacje fotowoltaiczne na dachach i parkingach, magazyny

I'ESG (Environmental, Social, and Governance) to zestaw standardéw $rodowiskowych,
spotecznych i tadu korporacyjnego, uzywanych do oceny wptywu firmy na otoczenie i ry-
zyka biznesowego. Obejmuje ochrone srodowiska (emisje, zasoby), odpowiedzialno$¢ spo-
leczna (pracownicy, spotecznos$é) oraz tad korporacyjny (etyka, transparentnosc). ESG jest
kluczowe dla zréwnowazonego rozwoju i raportowania niefinansowego. DYREKTYWA
PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO I RADY (UE) 2022/2464 z dnia 14 grudnia 2022 r.
w sprawie zmiany rozporzadzenia (UE) nr 537/2014, dyrektywy 2004/109/WE, dyrektywy
2006/43/WE oraz dyrektywy 2013/34/UE w odniesieniu do sprawozdawczo$ci przedsie-
biorstw w zakresie zrownowazonego rozwoju
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energii, pompy ciepta, energooszczedne systemy o$wietlenia, urzadzenia magazy-

nowe i pojazdy (V2G2) czy inteligentne systemy zarzadzania energig. Wykorzystuja
takze infrastrukture o wysokim wskazniku efektywnos$ci energetyczne;.

Kolejny z obszarow kluczowych w LD, w ktorym potencjatl wykorzystania czy-
stej energii jest duzy to transport. Z jednej strony transport jest najbardziej emisyj-
nym ogniwem LD, ale z drugiej jest on obszarem najintensywniej wdrazanych roz-
wigzan dekarbonizujacych jego dziatanie. Dekarbonizacja transportu zmierza do
zmnigjszenia, a docelowo catkowitego wyeliminowania emisji dwutlenku wegla i
innych gazow cieplarnianych zwigzanych z dziatalnoscia transportows. Operatorzy
logistyczni inwestuja we: flote pojazdow elektrycznych, paliwa alternatywne (bio-
paliwa, metanol, wodor) czy rozwoj transportu intermodalnego. Dziatania te maja
na celu miedzy innymi: zwigkszenie efektywnosci energetycznej pojazdow i infra-
struktury transportowe;j, przejscie na niskoemisyjne lub zeroemisyjne zrodta energii,
optymalizacj¢ systemow transportowych i logistycznych oraz promowanie zréwno-
wazonych form transportu. Zauwazy¢ nalezy rowniez, iz wskazany trend i podejmo-
wane dzialania napotykaja rowniez na trudnosci wptywajac na dynamike transfor-
macji. Nalezy do nich oprocz kosztow pojazdow elektrycznych takze dostgpnos¢ in-
frastruktury do ich tadowania. W tym drugim przypadku takze fragmentacja rynku
tadowania pojazdow eklektycznych — tzw. elektryczne karty paliwowe [Logistyka,
2025 ]

Wplyw czystej energii na zasadnicze ogniwa tancucha dostaw przedstawiono
na rysunku nr 2.

WPYW CZYSTEJ ENERGII NA ZASDNICZE OGNIWA tANCUCHA DOSTAW

- ZASTOSOWANIE EFEKT [433.4)

Redukcja emisji
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Rys. 2. Wplyw czystej energii na zasadnicze ogniwa tancucha dostaw. Opracowanie wlasne
na podstawie analizy dostgpnej literatury

2V2G ang. vehicle-to-gird. Technologia vehicle-to-grid umozliwia dostarczanie pojazdom
elektrycznym energii z powrotem do sieci.
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4. WYZWANIA ENERGETYCZNE W EANCUCHACH DOSTAW

Paleta zagrozen dla funkcjonowania tancuchow dostaw ma charakter dyna-
miczny, a konieczno$¢ adaptacji do zmieniajacych si¢ realiow na znaczenie funda-
mentalne. Do niedawna, globalne tancuchy dostaw, jak wspomniano wcze$niej byty
symbolem efektywnosci, niskich kosztéw i przewidywalnosci. Wspomniane wcze-
$niej zdarzenia destabilizujgce LD, a takze ostatnie wydarzenia na Bliskim Wscho-
dzie, czy napigcia pomigdzy USA i Chinami spowodowaly powazne konsekwencje
w funkcjonowaniu LD i koniecznos¢ zmiany podejscia z optymalizacji procesow
pod wzgledem kosztow na odpornos¢, niezaleznos$¢ i stabilno$¢ prowadzace do
wzmocnienia statecznosci systemu dostaw [Logistyka, 2025r.]. W tym kontekscie
ciggle aktualne sa takze zagrozenia dotyczace zagrozen: cybernetycznych, zagrozen
srodowiskowych czy probleméw wynikajacych z kryzysow finansowych [Szymonik
2016r.]. Warto rowniez wspomnie¢ o zagrozeniach zawiazanych z destabilizacja sy-
gnalu GPS [GISPLAY.PL, 2025r.], implementacja rozwigzan Al, czy zagrozen
zwigzanych z uzyciem technologii dronowej. W tym krajobrazie zagrozen, ze
wzgledu na istotny wptyw na funkcjonowanie tancuchéw dostaw, ma nieprzerwany
dostep i ciaglos¢ $wiadczenia uslug zasilania ogniw i calego tancucha dostaw
W energi¢ ma zasadnicze znaczenie.

Analogicznie do kazdego z tancuchéw dostaw dobr i ustug, takze tancuch
dostaw energii, bedacy jego ogniwem, procesem wspierajacym podlega tym samym
zjawiskom 1 wyzwaniom [Dziedzic, 2023]. Energia, stanowigc fundament ich funk-
cjonowania, jest wrazliwym miejscem, celem i obiektem, ktorego destabilizacja
wptywa na funkcjonowanie L.D. Z tego powodu wykorzystanie energii powinno by¢
chronione zar6wno w domenie fizycznej, rozwigzan technicznych jak rowniez orga-
nizacyjnych, w tym polityki kadrowej, teleinformatycznej czy prawnej. Z perspek-
tywy rozwigzan prawnych dotyczacych ochrony infrastruktury krytycznej, majac na
uwadze znaczenie energii dla funkcjonowania £.D nalezy uzna¢ ten zasob jako zasob
krytyczny podlegajacy ochronie zar6wno ze wzgledu na sprawno$¢ procesOw go-
spodarczych, jak réwniez na jako$¢ swiadczonych ustug dla odbiorcow instytucjo-
nalnych i indywidulanych. Mozna zatem uznaé, iz dostarczane energii, a CO za tym
idzie funkcjonowanie £D w systemach kluczowych: finansowym, ochrony zdrowia,
transporcie czy tacznosci i alarmowania wypelnia sowim znaczeniem pojecie infra-
struktury krytycznej [Narodowy Program Ochrony Infrastruktury Krytycznej,
2023r., Ustawa o zarzadzaniu kryzysowym 22027 r.

Budowanie odpornos$ci energetycznej powinno uwzglednia¢ cechy i ryzyka
zaréwno tradycyjnego jak i niskoemisyjnego modelu funkcjonowania L.D. Zauwa-
zalne sg zalety i wady obu z tych systemow, ktére przedstawiono w zestawieniu na
rysunku nr 3.
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POROWNANIE TRADYCYINEGO I NISKOEMISYINEGO MODELU ENERGETYCZNEGO

ZRODLO ENERGII PALIWA KOPALNE OZE + ELEKTRYFIKACJA
ZMIENNOSC KOSZTOW WYSOKA UMIARKOWANA / NISKA
EMISIE CO, WYSOKA NISKIE
RYZYKO REGULACYJNE NISKA WYZSZA

Rys. 3. Poréwnanie tradycyjnego i niskoemisyjnego modelu energetycznego L.D.
Opracowanie wlasne na podstawie analizy dostgpnej literatury

Mogace pojawic si¢ dylematy dotyczace decyzji zwigzanych z wyborem jednego
z analizowanych dwoch modeli energetycznych w aktualnych uwarunkowaniach po-
winny kierowa¢ aktywno$¢ osob i srodowisk odpowiedzialnych za ich funkcjono-
wanie na uzyskanie maksymalnej odpornosci, a co za tym idzie zapewnienie bezpie-
czenstwa ich funkcjonowania. Dziatania w tym obszarze wymagaja myslenia cato-
$ciowego, odejscia od oczekiwan dziatania tylko pojedynczych firm i instytucji
1 koncentracji aktywno$ci powigzanej z systemami panstwa, technologiami cyfro-
wymi i globalnymi przeplywami towarow [Fatkowski, 2026]. W tym zakresie nalezy
zauwazy¢ mozliwosci tworzone przez regulacje mi¢dzynarodowe w zakresie odpor-
nosci energetycznej [ISO 22366:2026] [CER, 2022] [NIS-2,2022 impl. 2026]. Na
szczegolne zainteresowanie zasluguja zagadnienia zwigzane z badaniami nad po-
prawa odpornosci, edukacjg personelu oraz mozliwo$ciami finansowania zadan
zwigzanych z budowaniem odpornosci z potaczonych budzetéw firm i instytucji oraz
panstwa. W tym kontek$cie warto zauwazy¢ szereg rozwigzan opracowywanych
i wdrazanych w tym zakresie, np. dotyczacych magazynowania energii [Griffin,
2026] czy ochrony kluczowych obiektow energetycznych przed zagrozeniami rakie-
towymi czy dronowymi [IMPAKT MODULAR X, 2026].

Warto zauwazy¢, podnoszac znaczenie dzialan wspolnych zaré6wno pomiedzy
ogniwami LD, jak rdowniez pomigdzy podmiotami panstwowymi regionalnymi i glo-
balnymi, istota jest wspdlne inwestowanie w zasoby krytyczne. Stanowi to takze
wyzwanie dla wykorzystywania energii w LD. Nalezy mie¢ na uwadze, ze odpor-
no$¢ nie jest produktem jednej firmy czy instytucji. Odpornos¢ jest dobrem wspol-
nym, ktére wymaga wspotdzielenia zasobow, wiedzy i odpowiedzialnosci. W takim
modelu dopiero caly system, a nie tylko jego fragmenty moze wytrzymac presje wy-
wierang na £.D. A presja we wspotczesnych warunkach, we wspdtczesnym $wiecie
bedzie tylko rosta [Fatkowski, 2026].
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5. ODPORNOSC ENERGETYCZNA EANCUCHOW DOSTAW
JAKO PRZEWAGA KONKURENCYJNA

W wielu opiniach panuje przekonanie, ze odporno$¢ wigze si¢ z koniecznoscia
angazowania znacznych srodkoéw, mogac wptyna¢ na konkurencyjno$¢ realizowa-
nych przedsiewzig¢ biznesowych. Tym czasem, inwestowanie w tym obszarze jest
wymogiem uzyskiwania konkurencyjno$ci. Dziatania wewnatrz ogniw LD zmierza-
jacych do pozyskiwania i magazynowania energii z wtasnych zasobow prowadza do
wigkszej jego odpornosci. Takze dzialania calosciowe energetycznych podmiotow
panstwowych i prywatnych modyfikujac tzw. mix energetyczny tworza warunki do
coraz szerszego wykorzystania czystej energii co w skutkach wzmacnia odpornos¢
LD i buduje przewage konkurencyjng [Globenergia, 2026, Wysokie Napiecie,
2026].

Wspomniane efekty mozna ilustrowac i analizowa¢ wykorzystujac kilka z moz-
liwych modeli analitycznych integracji czystej energii w LD.

1. Model koncepcyjny zaleznosci pomigdzy integracja czystej energii (CE-Clean
Energy) w wynikami lancucha dostaw (SCP — Supply Chain Performance).
Wskazuje on na fakt braku bezposredniego wptywu czystej energii wylacznie na
koszty. Oddziatuje on natomiast systemowo na ograniczenie kosztow poprzez
poprawe efektywnosci i redukcje ryzyka.

Struktura modelu przedstawiajaca zaleznosci pomigdzy zmiennymi niezalez-
nymi, po$redniczacymi i zaleznymi przedstawiataby si¢ nastepujaco:

CEI — (EFE, CAR, ERS) — (SCP, SCR, ESGP)
gdzie:
zmienng niezalezng jest CEI (Clean Energy Integration Index) — wskaznik czystej
energii, mierzony jako: udzial OZE w calkowitym zuzyciu energii (%), stopien
elektryfikacji transportu (% floty niskoemisyjnej) oraz poziom autonomii ener-
getycznej (udziat energii wiasnej);
zmienne posredniczace to: EFE — efektywnos$¢ energetyczna, CAR — redukcja
emisji COz, ERS — stabilno$¢ kosztow energii.
zmienne zalezne to: SCP efektywnos$¢ tancucha dostaw. SCR — odpornos¢ tancu-
chow dostaw, ESGP — wyniki w obszarze ESG (czynnik oceny zrownowazonego
roZWoju)

2. Model ekonomiczny stabilizacji kosztow energii umozliwia przedstawienie
zmiennos$ci kosztow energii. Analiza zaproponowanego modelu moze prowadzi¢
do wniosku, iz wraz ze wzrostem udziatu stabilnych zrédet OZE (ECs) wrazli-
wos$¢ na wahania ceny paliw kopalnych (Ps) maleje, a co za tym idzie wrazliwosc¢
na zmienno$¢ kosztow energii maleje. Model ten charakteryzuje nastgpujaca za-
leznos$¢:
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oe = f (Py, Pe, D, ECs)
gdzie:
ok - zmienno$¢ kosztow energii;
Ps - cena paliw kopalnych;
Pe - cena energii elektrycznej z sieci;
D — zapotrzebowanie energetyczne;
ECs — udziat stabilnych zrodet OZE (np. dtugoterminowe kontrakty na dostawe
czyste energii z OZE ze stata ceng — PPA)

3. Model odpornosci energetycznej (Energy Resilience Ratio — ERR), ktory moze
obrazowa¢ wrazliwo$¢ LD na szoki energetyczne. Zaproponowany model wska-
zuje na zalezno$¢ polegajaca na tym, ze im wyzszy ERR, tym wigksza odpornos¢
LD na szoki energetyczne. Model ten moze by¢ charakteryzowany nastgpujaca
zaleznoscia:

Elocai+E
ERR= localTZrenew
Etotal
gdzie:
E — energia produkowana lokalnie;
local
Erenew —energia z OZE;
Eiotar — catkowite zuzycie energii.

Kazdy z zaproponowanych modeli analitycznych wskazuje na zalezno$¢ doty-
czaca odpornosci LD ze wzgledu na dostep, koszty wykorzystania, w tym posiada-
nych zdolnosci do produkcji i magazynowania energii wykorzystywanej w ogni-
wach LD. Warto rowniez zwrdci¢ uwage na czynniki zawarte w pierwszym z pro-
ponowanych modeli jakie dotycza efektywnosci energetycznej zarowno procesow,
jak 1 urzadzen oraz infrastruktury, ktore oprocz dywersyfikacji wtasnych zdolnosci
wplywaja rowniez na poprawe odpornosci energetycznej L.D.

Zaproponowane modele analityczne moga postuzy¢ do oceny kazdego z LD
w zakresie oceny jego odpornosci na zasilanie w energi¢ oraz wskazywac na czyn-
niki, ktérych zmiana moze powodowaé poprawe bezpieczenstwa.

6. PODSUMOWANIE

Energia stanowi strategiczny zasob w zarzgdzaniu tancuchem dostaw. Jej znacze-
nie wykracza poza wymiar kosztowy i obejmuje aspekty srodowiskowe, regulacyjne
oraz ryzyka operacyjne. Transformacja energetyczna, obejmujaca zwigkszenie efek-
tywnosci, rozwoj OZE oraz dekarbonizacj¢ transportu, staje si¢ kluczowym elemen-
tem budowania konkurencyjnosci i odpornosci przedsigbiorstw. W kluczowych
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dziedzinach gospodarki wspomniane dziatania majg bezposredni wptyw na bezpie-

czenstwo i zapewnienie cigglosci §wiadczenia ustug dla spoteczenstwa. Ma to zna-

czenie szczegbdlnie w warunkach zwigzanych z niestabilnoscig, zaktoceniami po-
rzadku, kryzysami finansowymi czy incydentami w cyberprzestrzeni, zaktoceniami
sygnatu GPS oraz kryzysami militarnymi.

Z tej perspektywy da si¢ zauwazy¢ takze trend dotyczacy dalszej integracji za-
rzadzania energig z cyfrowymi systemami planowania oraz wzrostu znaczenia lokal-
nych, niskoemisyjnych zrodet energii - energetyki rozproszonej w strukturze tancu-
chow dostaw.

Przedstawiona w artykule problematyka, obserwacje i rekomendacje dotyczace
wykorzystania czystej energii jako czynnika determinujacego budowanie bardziej
odpornych tancuchéw dostaw jest wynikiem krytycznego przegladu literatury, ob-
serwacji i doswiadczen wlasnych autora. Jest jednoczesnie nakierowana na wskaza-
nie koniecznosci podjecia dziatan w zakresie implementacji rozwigzan organizacyj-
nych, technicznych, teleinformatycznych, ochrony fizycznej i tworzenia warunkow
prawnych i finansowych w celu poprawy skutecznosci realizacji zadan w LD
w zmiennym $rodowisku bezpieczenstwa.

Omowione w artykule: dostgpnos$¢, wykorzystanie, wyzwania dotyczace zasto-
sowania czystej energii w LD oraz wyzwania, czy zaproponowane modele oceny ich
odpornosci pozwalajg na sformutowanie kilku wnioskow posiadajacych ogolny cha-
rakter:

1. Lancuch dostaw dobr i uslug moze sprawnie realizowac przypisane mu zadania,
szczegolnie w odniesieniu do kluczowych obszaréw, jesli posiada zasilanie
W odporng na zaklocanie wlasng lub/i zewngtrzna energie, ktora stanowi klu-
czowy zasob i moze by¢ ogniwem, ktorego ochrona nie jest alternatywa, lecz
konieczno$cig decydujaca o odpornosci catego £.D.

2. Dzialania w zakresie zapewnienia odpornosci dostaw energii wykorzystywanej
w LD powinno by¢ dziataniem wszystkich podejmujacych dziatania w tym ob-
szarze: przedstawicieli biznesu, pracownikow firm, politykdéw tworzacC zar6wno
warunki prawne, finansowe, jaki organizacyjne do ksztattowania rozproszo-
nego zdywersyfikowanego systemu zasilania w energi¢ opierajac si¢ na miksie
uwzgledniajacym rosnaca role wytwarzania czystej energii z OZE i poszerzania
dostepnosci w wyniku jej magazynowania.

3. Rownolegle z rozwijaniem zdolnos$ci wytwarzania, przesylu, magazynowania
1 udostepniania czystej energii uzytkownikom przemystowym i indywidulanym
konieczne jest zdynamizowanie dzialan w kierunku poprawy efektywnos$ci
energetycznej obiektow infrastruktury czy systemow technicznych wykorzysty-
wanych w £.D.

4. Tworzenie warunkoéw prawnych, oprocz oczekiwanej implementacji do po-
rzadku prawnego w Polsce unijnej dyrektywy CER z 2022 r. powinno wigzaé
si¢ takze z wykorzystaniem i wdrozeniem rozwigzan stosowanych w panstwach
dotknigtych konfliktem zbrojnym (np. Ukraina) dotyczacych nowelizacji wila-
sciwych przepisow dot. warunkow technicznych obiektéw infrastrukturalnych.
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Wspomniana nowelizacja powinna dotyczy¢ zarowno nowobudowanych i mo-
dernizowanych obiektow energetycznych w zakresie ograniczenia fizycznego
dostepu, ich ochrony przed uderzeniem czy wybuchem tadunkow w poblizu
oraz tworzenia zapasow urzadzen, ktérych prawdopodobienstwo uszkodzenia
mogtoby prowadzi¢ do istotnych zaburzen w £.D.

5. Powszechna edukacja zar6wno ukierunkowana na personel operatoréw infra-
struktury energetycznej, uczestnikow £.D oraz spoteczenstwa powinna zawieraé
podstawowe informacje dotyczace standardow bezpieczefistwa, jak rowniez
sposobow poprawy odpornosci ogniw LD czy uzytkownikow — klientow w ob-
szarach kluczowych dla ich funkcjonowania.

Zaprezentowane w artykule zagadnienia dotyczace wykorzystania czystej energii
w tancuchach dostaw w kierunku budowania ich wigkszej odpornosci moga stano-
wi¢ obszar zainteresowania srodowisk kreujacych strategie rozwojowe, srodowisk
gospodarczych i akademickich. Przedstawiona problematyka moze stanowi¢ takze
impuls do doskonalenia odpornosci w kluczowych dla funkcjonowania panstwa ob-
szarach. Jak wspomniano w artykule odpornos¢ LD nie jest przywilejem, lecz wa-
runkiem ich efektywnosci 1 konkurencyjnosci z jednej strony, z drugiej zas jest wa-
runkiem ciagtosci §wiadczenia kluczowych ustug. Niezbedne jest zatem zmiana po-
strzegania odpornosci energetycznej LD dotychczas rozpatrywanej jako koszt na
strategie, ktora wymaga konsekwentnego inwestowania zasobow w odpornos¢ spo-
teczefstwa i panstwa jako catosci.
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CLEAN ENERGY AS A DETERMINANT OF SUPPLY CHAINS
TRANSFORMATION, EFFICIENCY, AND RESISTANCE

Abstract

Energy transformation is one of the key megatrends shaping modern supply chains.

Growing regulatory pressure, stakeholder expectations, and the need to reduce greenhouse
gas emissions are making clean energy a strategic resource for businesses. This article ana-
lyzes the role of renewable and low-emission energy sources in the decarbonization of supply
chains and assesses their impact on cost efficiency and operational resilience. The study uti-
lizes a literature review and a review of practices implemented in the logistics and industrial
sectors. The results of the analysis indicate that integrating clean energy into logistics pro-
cesses impacts supply chains in three dimensions: economically, by increasing cost stability;
environmentally, by reducing emissions; and strategically, by increasing resilience to energy
shocks. The use of clean energy also reduces regulatory risk and strengthens the competitive-
ness of enterprises.
The issues discussed in this article are intended to inspire those responsible for planning and
programming the development of state security systems, and the socio-economic and scien-
tific communities to undertake efforts to explore opportunities for integrating clean energy
into improving logistics efficiency and building the resilience of global supply chains.

Keywords: clean energy, renewable energy, supply chain, decarbonization, green logis-
tics, resilience, energy transition.
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INTERAKTYWNY MAGAZYN ENERGII - ZALOZENIA
KONCEPCYJNE

Celem artykutu jest przedstawienie koncepcji interaktywnego magazynu energii przezna-
czonego do zasilania infrastruktury krytycznej oraz okreslenie jego podstawowych zalozen
strukturalnych i funkcjonalnych. W artykule zaprezentowano mozliwo$¢ uzupehienia istnie-
jacej wielkopowierzchniowej sieci elektroenergetycznej lokalnym zasilaniem promienio-
wym opartym na interaktywnych magazynach energii. Rozwigzanie to umozliwia pokrycie
zapotrzebowania wysokopradowego elementow i obiektow infrastruktury krytycznej oraz
zwigkszenie ich autonomii energetycznej.

Stowa kluczowe: interaktywny magazyn energii, infrastruktura krytyczna, odpornosé¢
energetyczna

1. WPROWADZENIE

Bezpieczenstwo energetyczne infrastruktury krytycznej stanowi warunek funkcjo-
nowania panstwa oraz jego zdolnosci obronnych i administracyjnych. Cigglo$¢ dostaw
energii jest kluczowa dla ochrony Zycia i zdrowia, a takze dla dziatania transportu,
systemow wodociggowych oraz tacznosci ratunkowej. Sieci elektroenergetyczne sa
narazone na ekstremalne zjawiska pogodowe, przecigzenia, awarie kaskadowe, sabo-
taz i cyberataki. Brak energii prowadzi do paralizu systemow i utraty kontroli opera-
cyjnej. Dlatego obiekty krytyczne powinny mie¢ mozliwo$¢ pracy wyspowej lub by¢
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wspierane lokalnym zasilaniem, z zachowaniem zdolno$ci do samodzielnego bilanso-
wania mocy oraz stabilizacji napiecia i czgstotliwosci.

Implikuje to konieczno$¢ wykorzystania aktywnych, sterowalnych magazynow
energii zamiast wylgcznie agregatow pradotworczych, ktore cechuja si¢ opdznieniem
przelaczenia, ograniczong autonomig i zalezno$cig od paliwa [Chowdhury et al.,
2023]. Interaktywne magazyny energii stabilizujg parametry sieci, buforujg zaktocenia
i ograniczaja ryzyko awarii kaskadowych, ktore mogg prowadzi¢ do wtdrnych zagro-
zen systemowych. W efekcie stanowig one jedno z kluczowych narzedzi zwigkszaja-
cych odpornos¢ infrastruktury krytyczne;.

Celem odpornosci energetycznej jest zdolnos¢ systemu do przygotowania si¢ na
zaktocenia, ich absorpcji, odtworzenia sprawnosci oraz adaptacji do zmiennych wa-
runkow. Interaktywne magazyny energii integruja rozproszone zrodta energii, wyko-
rzystujac ich komplementarne wiasciwosci. Jednoczes$nie zroznicowane charaktery-
styki pracy tych zrédet moga prowadzi¢ do niespojnosci w profilach mocy, co stanowi
wyzwanie dla bezpieczenstwa systemu. Kluczowe pozostaje wiec zapewnienie syner-
gii zrédel, zdolnosci do samobilansowania oraz opracowanie niezawodnych strategii
dziatania takich systemow. Infrastruktura krytyczna obejmuje systemy i obiekty nie-
zbedne dla bezpieczenstwa panstwa oraz obywateli, w tym energetyke, transport, tacz-
nos$¢ czy systemy ratownicze [Ustawa z dnia 26 kwietnia 2007 r. o zarzadzaniu kryzy-
sowym, 2007]. Jej znaczenie wynika z kluczowej roli w utrzymaniu stabilnosci pan-
stwa — zakldcenie jednego elementu moze prowadzi¢ do powaznych konsekwencji
spotecznych i gospodarczych.

Szczegolng role odgrywa system elektroenergetyczny, od ktorego zalezg inne sek-
tory. Przerwy w dostawach energii mogg wywolywac awarie kaskadowe, wynikajace
z powigzan miedzy infrastruktura energetyczna a systemami informacyjnymi i teleko-
munikacyjnymi [Laprie et al., 2007]. Dlatego istotne jest nie tylko zapewnienie cig-
glosci dostaw, ale takze zdolnos$ci do utrzymania funkcji w warunkach zaktocen.

Wspotczesne podejscie opiera si¢ na koncepcji odpornos$ci, rozumianej jako zdol-
no$¢ do przygotowania si¢ na zaklocenia, ich absorpcji, odbudowy oraz adaptacji
[Chivunga et al., 2023], [Lin i Wu, 2024]. Obejmuje ona aspekty techniczne, cyberne-
tyczne i organizacyjne. Rozwoj rozproszonych zrodet energii, magazynow energii
i mikrosieci umozliwia zwigkszenie tej odpornosci poprzez lokalne, autonomiczne
systemy zasilania ograniczajace skutki awarii.

2. OGRANICZENIA TRADYCYJNYCH SYSTEMOW ZASILANIA
REZERWOWEGO

Ciaglos¢ dostaw energii w infrastrukturze krytycznej opiera si¢ na systemach re-
zerwowych, takich jak agregaty pradotwodrcze i UPS, jednak rosnace zagrozenia (eks-
tremalne zjawiska pogodowe, cyberataki, awarie kaskadowe) ujawniajg ich ogranicze-
nia [Rouholamini et al., 2025].
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Systemy UPS zapewniajg natychmiastowe podtrzymanie zasilania i chronig wraz-
liwe urzadzenia, lecz ich podstawowa wada jest ograniczona pojemno$¢ — zwykle wy-
starczajaca jedynie na kilka—kilkadziesigt minut. W praktyce petnig wigc funkcje po-
mostowa do czasu uruchomienia agregatow, nie zapewniajac dtugotrwalej autonomii.

Agregaty pradotworcze oferujg wigksza moc 1 dluzszy czas pracy, ale sg zalezne
od dostaw paliwa, ktore w sytuacjach kryzysowych moga zosta¢ zakldcone. Ograni-
czenia te zwigkszajg znaczenie zintegrowanych systemow energetycznych, taczacych
roézne no$niki energii i technologie. Takie podejs$cie poprawia elastycznos¢, bilanso-
wanie mocy i odporno$¢ systemu, a jego rozwini¢ciem sg interaktywne magazyny
energii umozliwiajgce aktywne zarzadzanie energia w czasie rzeczywistym.

3. KONCEPCJA INTERAKTYWNEGO MAGAZYNU ENERGII

Pod pojeciem interaktywnego magazynu energii nalezy rozumie¢ hybrydowy ma-
gazyn energii uwzgledniajacy dodatkowe funkcje zarzadzania przeptywem energii
oraz integracji roznych no$nikow energetycznych. Interaktywny magazyn energii sta-
nowi koncepcje zintegrowanego uktadu energetycznego umozliwiajagcego magazyno-
wanie, konwersj¢ oraz dystrybucje energii w wielu postaciach przy jednoczesnym ak-
tywnym zarzadzaniu przeptywami energetycznymi. W przeciwienstwie do tradycyj-
nych magazynoéw energii, ktorych funkcja ogranicza si¢ gtéwnie do przechowywania
energii elektrycznej, rozwigzania interaktywne integruja rozne technologie magazyno-
wania oraz ro6zne nosniki energii w ramach jednego uktadu funkcjonalnego. Oznacza
to mozliwos$¢ przeksztatcania energii elektrycznej w inne formy energii, w zaleznosci
od aktualnych potrzeb energetycznych obiektu. W praktyce oznacza to wykorzystanie
takich technologii jak:

— baterie elektrochemiczne (np. litowo-jonowe lub kwasowo-olowiowe),

— ogniwa paliwowe,

— elektrolizery wytwarzajace wodor,

— zbiorniki magazynujace wodor lub inne gazy energetyczne,

— ukfady kogeneracyjne wytwarzajace jednoczesnie energie elektryczng i ciepto

w tym OZE.

Interaktywny magazyn energii ma za zadanie integrowanie rozproszonych zrodet
energii, magazynow energii oraz odbiornikéw energii w jeden lokalny uktad elektroe-
nergetyczny zdolny do pracy zaréwno w trybie wspotpracy z siecig elektroenerge-
tyczna, jak i w trybie autonomicznym (wyspowym).

3.1. Funkcje interaktywnego magazynu energii

Interaktywny magazyn energii pelni szereg funkcji zwigzanych zarowno z maga-
zynowaniem energii, jak i stabilizacja pracy lokalnego uktadu elektroenergetycznego.
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Do podstawowych funkcji takiego uktadu nalezg bilansowanie mocy w lokalnym ukta-
dzie energetycznym, Stabilizacja parametrow jakosci energii i buforowanie zaktocen
energetycznych. Wszystkie te dziatania maja na celu zwigkszenie odpornosci infra-
struktury krytyczne;j.

Bilansowanie mocy ma na celu wyréwnywanie réznic pomigdzy produkcja energii,
a zapotrzebowaniem na energi¢ w danym obiekcie lub obszarze. Funkcja ta jest nie-
zwykle istotna w przypadku zroédel odnawialnych, gdzie produkcja energii jest
zmienna i zalezna od warunkow pogodowych. Magazyny energii mogg rowniez stabi-
lizowa¢ parametry pracy sieci elektroenergetycznej poprzez regulacj¢ napigcia oraz
czgstotliwosci. Modut ten jest szczegdlnie wazny w lokalnych systemach energetycz-
nych pracujacych w trybie wyspowym. Nadto magazyny energii moga petni¢ funkcje
bufora energetycznego, absorbujac krotkotrwate zaktocenia w pracy systemu elektroe-
nergetycznego, chronigc wrazliwe urzadzenia elektroniczne przed naglymi zmianami
parametrow zasilania.

Integracja magazyndéw energii z lokalnymi zrodtami wytworczymi pozwala na
utrzymanie dostaw energii nawet w przypadku awarii sieci elektroenergetycznej.
Dzigki temu mozliwe jest zapewnienie ciaglosci funkcjonowania infrastruktury kry-
tycznej, takiej jak szpitale, systemy wodociggowe czy centra zarzadzania kryzyso-
wego.

3.2. Rola systemow zarzadzania energig

Kluczowym elementem interaktywnego magazynu energii jest system zarzadza-
nia energia (Energy Management System — EMS), ktorego zadaniem jest koordyna-
cja pracy poszczegolnych elementow uktadu energetycznego. System ten umozliwia
monitorowanie przepltywOw energii w czasie rzeczywistym oraz optymalizacjg
pracy magazynow energii, zrodet wytworczych oraz odbiornikow energii.

Nowoczesne systemy zarzadzania energia wykorzystuja zaawansowane algo-
rytmy sterowania oraz systemy komunikacji cyfrowej, ktéore umozliwiaja dyna-
miczne dostosowanie pracy uktadu energetycznego do zmieniajacych si¢ warunkow
eksploatacyjnych. Zastosowanie takich systemow pozwala zwigkszy¢ efektywnos¢
energetyczng, poprawia stabilno$¢ pracy sieci oraz ogranicza ryzyko awarii. Tech-
niki optymalizacyjne pozwalaja na maksymalizacje mocy wyjsciowej generatoréw
w danym momencie oraz zwigkszenie Zywotnosci systemow magazynowania ener-
gii. Pozwalaja one réwniez na minimalizacje kosztow operacyjnych w danej sieci
oraz zmniejszenie kosztow srodowiskowych [Garcia Vera i Bernal-Agustin, 2019].
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3.3. Zalozenia krytyczno-strukturalne dla sieci interaktywnych
magazynow energii

Projektowanie sieci interaktywnych magazynow energii dla infrastruktury kry-
tycznej wymaga przyjecia spojnych zatozen organizacyjnych, technicznych i funk-
cjonalnych, uwzgledniajacych bezpieczenstwo energetyczne oraz odpornosé sys-
temu. Rozw¢j mikrosieci i hybrydowych systemow magazynowania wymaga inte-
gracji zrodet energii i zaawansowanego sterowania [Lund et al., 2017], [Lin i Wu,
2024]. Sieci te powinny uzupetnia¢ system elektroenergetyczny i umozliwia¢ auto-
nomiczne dziatanie w sytuacjach kryzysowych.

Zatozenie nr 1: Identyfikacja infrastruktury krytyczne;j
Identyfikacja kluczowych obiektow na wszystkich poziomach zarzadzania (np.
ochrona zdrowia, woda, transport, IT, administracja) jako podstawa planowania bez-
pieczenstwa. W Polsce regulowana m.in. przez programy ochrony infrastruktury
(Rzadowe Centrum Bezpieczenstwa, 2023). Wg autordw niniejszego opracowania
zatozenie to powinno zosta¢ zrealizowane najp6zniej do 31. grudnia 2026 roku.

Zatozenie nr 2: Okreslenie zapotrzebowania na energig

Analiza potrzeb energetycznych (energia elektryczna, ciepto, chiod, paliwa) w roz-
nych trybach pracy, w tym kryzysowych. Wg autoréw niniejszego opracowania zato-
zenie to powinno zostac¢ zrealizowane najpozniej do 31. grudnia 2026 roku.

Zatozenie nr 3: Okreslenie interfejsow
Zdefiniowanie polaczen migdzy systemem sieciowym a lokalnym (magazyny ener-
gii) oraz ich przepustowosci.

Zatozenie nr 4: Okreslenie potencjatu zrodet energii
Uwzglednienie lokalnych zrodet, w tym OZE, w celu zwigkszenia elastycznosci
i odpornosci systemu.

Zatozenie nr 5: Cyberbezpieczenstwo
Uwzglednienie zabezpieczen systemow sterowania i komunikacji (np. szyfrowanie,
detekcja intruzoéw, redundancja) w celu ochrony przed cyberatakami.

3.4. Koncepcja 3-stopniowego niezaleznego (autonomicznego) zasilania pro-
mieniowego opartego o interaktywne magazyny energii

Trzystopniowa architektura umozliwia elastyczne dostosowanie zrodet energii do
aktualnego zapotrzebowania oraz stanu systemu. Taka struktura ma na celu minima-
lizacje ryzyka awarii 1 ograniczeniu czasu przelaczenia. Trzystopniowy system zasi-
lania promieniowego jest sterowany przez zaawansowany system zarzadzania ener-
gia, ktory umozliwia dynamiczne przetaczanie pomig¢dzy trybami pracy w zaleznos$ci
od stanu sieci, dost¢gpnosci zrodet energii oraz aktualnego zapotrzebowania odbior-
nikow.
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Stopien 1-szy (wysoko-pradowy) jest odpowiedzialny za zasilanie odbiornikéw

0 duzym poborze mocy oraz za uruchamianie kluczowych obiektow infrastruktury

krytycznej. Zrodla stosowane na tym poziomie charakteryzuja sie wysoka moca

chwilowa i mozliwoscia szybkiego reagowania na nagle skoki zapotrzebowania

W energi¢. Zatem zasilanie wysoko-pradowe musi by¢ oparte o:

— silniki spalinowe 1 bloki pradowo-cieplne zasilane ON, gazem ziemnym lub Ho,

— ogniwa paliwowe zasilane H» oraz czystym O. z elektrolizeréw lub zbiornikdéw
H> i Oz,

— zestawy baterii kwasowych i/lub litowo-jonowych.

Stopien 2-gi (Srednio-pradowy) - odpowiada za zasilanie odbiornikéw o umiarko-

wanym poborze mocy oraz wspomaga stabilizacj¢ parametrow napiecia i czestotli-

wosci. W tym stopniu stosowane sg technologie charakteryzujace si¢ dobra elastycz-

nos$cig, mozliwoscig pracy ciaglej i tatwoscig integracji z lokalnymi zrodtami energii

odnawialnej. Stopien $rednio-pragdowy oparty jest o:

— ogniwa paliwowe zasilane H, oraz czystym O- z elektrolizeréw lub zbiornikoéw

H> i Oz,

— zestawy baterii kwasowych i/lub litowo-jonowych.

Stopien 3-ci (nisko-pradowy) - przeznaczony jest do zasilania odbiornikow o niskim
poborze mocy, takich jak systemy sterowania, urzadzenia monitoringu, o$wietlenie
awaryjne czy systemy komunikacji. Zrodta stosowane w tym stopniu cechuja sie
wysokg gestoscig energii 1 mozliwo$cia dtugotrwatego podtrzymania pracy obiektu
przy minimalnym zuzyciu paliwa lub energii. Ten poziom zasilania wykorzystuje
glownie zestawy baterii kwasowych i/lub litowo-jonowych, wzglednie mate turbiny
wiatrowe lub ogniwa fotowoltaiczne.

Tego typu trojstopniowe zasilanie moze pracowaé¢ w roznych trybach: normal-
nym, awaryjnym i wyspowym. W trybie normalnym wszystkie stopnie wspotpracuja
z siecig energetyczng. W tym systemie wyzsze stopnie majg za zadanie wspieraé
pokrycie szczytdw mocy, natomiast nizsze sa odpowiedzialne za monitorowanie pa-
rametrow systemu i ew. wspomagaja bilansowanie energii. W przypadku awarii cz¢-
Sciowej sieci zewnetrznej interaktywny magazyn aktywuje stopnie wysoko- i $red-
nio-pradowe. Stopien nisko-prgdowy zapewnia wowczas podtrzymanie systemow
krytycznych. Uktad minimalizuje przerwy w dostawie energii i ogranicza ryzyko
przecigzenia. W trybie wyspowym, przy catkowitym odlaczeniu sieci elektroenerge-
tycznej, caty uktad dziata autonomicznie. Wowczas stopien wysoko-pradowy uru-
chamiany jest w pierwszej kolejnosci, a stopnie $redni- i nisko-pragdowe stabilizuja
napiecie i czestotliwo$é. Interaktywny magazyn energii monitoruje wszystkie
przeptywy energii, zapewniajac rownowage i optymalne wykorzystanie dostgpnych
zrodet.




Interaktywny magazyn energii — zatazenia koncepcyjne 53

4. STRUKTURA TECHNICZNA INTERAKTYWNEGO MAGAZYNU
ENERGII

Konstrukcja interaktywnego magazynu energii opiera si¢ na modularnej budowie,
pozwalajacej na integracje roznorodnych zrodet energii, systemow przetwarzania oraz
magazynow energii. Struktura techniczna umozliwia zarowno absorpcje energii z ze-
wnetrznych zrodet, jak 1 jej dystrybucje w formie elektrycznej, cieplnej lub chemiczne;j
(wodor) (Rys. 1). Wejsciowe strumienie energii obejmuja tradycyjne oraz odnawialne
zrodta energii, ktore dostarczajg energi¢ do moduldow przetwarzania. Jako zrodto ener-
gii wykorzystuje si¢ na tym etapie energie elektryczng z sieci elektroenergetycznej lub
lokalnych generatorow, wykorzystywana do bezposredniego zasilania odbiornikow
lub tadowania magazynow energii. Dodatkowo pozyskiwa¢ mozna energi¢ z turbin
wiatrowych i energi¢ z instalacji fotowoltaicznych. Energia pozyskiwana z turbin wia-
trowych jest zrodtem energii charakteryzujacym si¢ zmiennoscig i wymaga adaptacyj-
nego zarzadzania. Energia stoneczna umozliwia wykorzystanie energii odnawialnej
W ciggu dnia i zmniejszenie obcigzenia konwencjonalnych zrodet. Nadto na tym etapie
wykorzystuje si¢ woddér w formie magazynowanej chemicznie lub wytwarzanej lokal-
nie przez elektrolizery — stanowi on no$nik energii do ogniw paliwowych i silnikow
spalinowych.

Za konwersj¢ energii wejsciowe] do postaci elektrycznej, chemicznej lub cieplne;j,
gotowej do magazynowania lub bezposredniego wykorzystania odpowiada modut
przetwarzania, w ktorym znajduja si¢ silniki spalinowe, ogniwa paliwowe i elektroli-
zery. Silniki spalinowe konwertujg paliwa gazowe (ON — olej napedowy, gaz ziemny,
H:) na energi¢ elektryczng i ciepto. Stuzg one gtéwnie do szybkiego pokrycia wyso-
kiego zapotrzebowania. Ogniwa paliwowe przeksztalcaja H> i O w energi¢ elek-
tryczng z wysoka sprawnoscig i niskg emisja; stosowane w trybie $rednio- i nisko-
pradowym. Elektrolizery — przetwarzaja energie elektryczng na wodor i tlen; umozli-
Wiaja magazynowanie energii w formie chemicznej i wspieraja cykl pracy ogniw pa-
liwowych. Baterie Li-ion, baterie kwasowe, zbiorniki Hz pozwalaja na gromadzenie
energii w r6znych formach, umozliwiajac jej wykorzystanie w okresach szczytowego
zapotrzebowania lub w trybie awaryjnym.

Finalng posta¢ energii dostarczanej do odbiornikow infrastruktury krytycznej, sta-
nowig strumienie wyj$ciowe w postaci energii elektrycznej, ciepta lub wodoru.
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Rys. 1. Schemat blokowy interaktywnego magazynu energii (opracowanie wiasne)

5. LANCUCH PRZEMIAN ENERGETYCZNYCH W OBSZARZE
INTERAKTYWNEGO MAGAZYNU ENERGII

Lancuch przemian energetycznych w interaktywnym magazynie energii obrazuje
kolejnos$¢ przetwarzania energii od zrédet po odbiorcow koncowych, uwzgledniajgc
magazynowanie, konwersje, dystrybucj¢ oraz integracj¢ rdéznych nos$nikow energii
(Rys. 2). Podziat systemu na obszary 0—5 pozwala zobrazowac przeptywy energii elek-
trycznej, chemicznej (Hz) i cieplnej oraz wskaza¢ kluczowe punkty sterowania i ma-
gazynowania w systemie.

Rys. 2. Lafcuch przemian energetycznych w interaktywnym magazynie energii
(opracowanie wilasne)
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Obszar 0-1 obejmuje wszystkie wejsciowe zrodia energii, zarowno odnawialne,
jak i konwencjonalne. Obszar 0-1 stanowi punkt poczatkowy fancucha przemian ener-
getycznych. Zawiera takie elementy jak:

— o0dnawialne zrodta energii (OZE): instalacje fotowoltaiczne, turbiny wiatrowe —
ktore dostarczajg zmiennej energii elektrycznej, wymagajacej stabilizacji i buforo-
wania,

— 2zbiorniki gazéw: gaz ziemny, woddr (Hz) 1 tlen (O2), ktore gromadzg paliwo dla
silnikow spalinowych i ogniw paliwowych,

— energia elektryczna z sieci: zapewnia stabilno$¢ systemu w trybach normalnym
i awaryjnym.

Obszar 1-2 pozwala na gromadzenie energii w roznych formach w celu zapewnie-
nia bufora energetycznego i elastyczno$ci systemu. Zawiera nastgpujace elementy:

— baterie litowo-jonowe i kwasowe — ktorych zadaniem jest krotkoterminowe maga-
zynowanie energii elektrycznej, zapewniajace szybka reakcje na zmiany obcigze-
nia.

— Zbiorniki wodoru i tlenu — magazynowanie energii w formie chemicznej, przezna-
czonej do pozniejszej konwersji w ogniwach paliwowych lub silnikach spalino-
wych.

Obszar 2-3 odpowiada za przetwarzanie zgromadzonej energii do postaci odpo-
wiadajgcej potrzebom odbiornikéw. Mozna tu wyrdzni¢ nastgpujace elementy:

— silniki spalinowe i bloki prgdowo-cieplne — przeksztatcajg paliwo gazowe w ener-
gie elektryczna i ciepto,

— oOgniwa paliwowe — konwertuja wodor i tlen w energie elektryczna o wysokiej
sprawnosci,

— elektrolizery — wytwarzaja wodor i tlen z energii elektrycznej, zamykajac cykl che-
miczny systemu.

Obszar dystrybucji 3-4 obejmuje przesyt energii do odbiornikow koncowych oraz
sterowanie przeptywem energii miedzy stopniami zasilania i magazynami. Zawiera
takie elementy jak:

— linie przesylowe i rozdzielnice elektryczne,

— rurociagi i systemy przesytu Hz i gazow technologicznych,

— Systemy zarzadzania przeptywem energii i bilansowaniem mocy (EMS).

Dystrybucja energii zapewnia, ze odbiorniki krytyczne otrzymuja stabilng energie

elektryczna, cieplng i chemiczng, a magazyny i zrodta pozostajg zsynchronizowane

z aktualnym zapotrzebowaniem.

Obszar 4-5 stanowig odbiorcy koncowi czyli wszystkie elementy infrastruktury
krytycznej, ktore korzystaja z energii magazynowanej i przetworzonej w systemie.
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6. WNIOSKI

Interaktywny magazyn energii oferuje szeroki potencjat wdrozeniowy w obszarach
infrastruktury krytycznej, gdzie ciaglo$¢ zasilania jest kluczowa dla bezpieczenstwa
i funkcjonowania panstwa. System pozwala nie tylko na wsparcie energetyczne od-
biornikéw o wysokim poborze mocy, ale takze na zintegrowane zarzadzanie energia
w skali lokalnej i regionalnej. Do korzysci wdrozeniowych interaktywnego magazynu
energii mozna zaliczy¢ redukcje awarii kaskadowych, zwigkszenie odpornosci lokal-
nej i regionalnej nawet podczas blackout’u, gdyz systemy interaktywnych magazynow
energii pozwalajg obiektom dziata¢ autonomicznie w trybie wyspowym. Nadto inte-
gracja zrodet odnawialnych i magazyndéw energii chemicznej (Hz) umozliwia ograni-
czenie emisji CO2 i zwigkszenie udziatu OZE w energetyce lokalnej. System zapewnia
elastyczno$¢ 1 skalowalnosc¢, tzn. moze by¢ wdrazany stopniowo, zaczynajac od wy-
branych obiektéw krytycznych na poziomie gminnym, az po pelng integracj¢ regio-
nalna.
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INTERACTIVE ENERGY STORAGE - CONCEPTUAL PRINCIPLES
Abstract

The aim of this article is to present the concept of interactive energy storage designed to
power critical infrastructure, and to define its basic structural and functional principles. The
article presents the possibility of supplementing the existing large-scale power grid with a
local radial power supply based on interactive energy storage systems. This solution enables
the high-current demand of critical infrastructure components and facilities to be met and
increases their energy autonomy.

Keywords: interactive energy storage, critical infrastructure, energy resilience
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POLSKA TARCZA PNT JAKO FUNDAMENT ODPORNOSCI
PANSTWA NA ZAKLEOCENIA GNSS

Polska Tarcza PNT to strategiczny program wzmacniania odporno$ci panstwa na zakto-
cenia GNSS, ktdre coraz czgsciej wptywajg na transport, energetyke, telekomunikacje i bez-
pieczenstwo (EUSPA 2023). Polska, potozona w jednym z najbardziej narazonych regionow
Europy, rozwija wiclowarstwowy ekosystem obejmujacy RTGMS, SOUKG i SMZSG, za-
pewniajacy wykrywanie, analize i reakcje na zakldcenia w czasie rzeczywistym (Instytut
Lacznosci 2024; POLSA 2023). Uzupetnieniem tej architektury jest system R-Mode, na-
ziemny system wspomagajacy PNT odporny na jamming i spoofing (R-Mode Baltic 2022,
ORMOBASS 2025). Program integruje kompetencje panstwa, nauki i przemystu, tworzac
podstawy nowoczesnej, wielozrodtowej infrastruktury PNT kluczowej dla bezpieczenstwa
i gospodarki cyfrowe;j.

Stowa kluczowe: GNSS, PNT, Polska Tarcza PNT, R-Mode

1. NIEWIDZIALNA INFRASTRUKTURA, OD KTOREJ ZALEZY
WSPOLCZESNY SWIAT

Wspdlczesna cywilizacja opiera si¢ na sygnatach, ktorych nie widzimy, a ktore
decydujg o funkcjonowaniu niemal kazdej dziedziny zycia (ITU 2021). GPS i szerzej
GNSS (rys. 1) staly si¢ fundamentem transportu, energetyki, telekomunikacji, rol-
nictwa, logistyki, finanséw, a nawet codziennych aplikacji, z ktorych korzystajg mi-
liony ludzi (EUSPA 2023). W prezentacji otwierajacej koncepcje Polskiej Tarczy
PNT podkreslono, ze technologia GPS/GNSS/PNT jest wpleciona w nasze Zycie

* Instytut Lacznosci — Panstwowy Instytut Badawczy
** Ministerstwo Obrony Narodowej
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spoleczne i gospodarcze oraz decyduje o naszym bezpieczenstwie. To zdanie nie jest
metafora, lecz opisem rzeczywistosci, w ktorej funkcjonujemy.

Rys. 1. Globalne systemy GNSS

Obecnie Polska znajduje si¢ w jednym z najbardziej narazonych regionow §wiata.
Wedlug dotychczasowych badan wynika, ze ponad dwie trzecie terytorium kraju na
wysokosci przelotowej znajduje si¢ w zasiegu srodkow zaktdcajgcych rozmieszczo-
nych w Obwodzie Krolewieckim (NATO STO 2022). Oznacza to, ze zaktocenia
GNSS nie sg hipotetycznym zagrozeniem, lecz realnym i stale obecnym ryzykiem.
Wystarczy niewielkie urzadzenie, by sparalizowa¢ fragment miasta, zakloci¢ dzia-
tanie lotniska lub wywotaé¢ chaos w ustugach cyfrowych. W opracowaniu zwrocono
uwage, ze koszt budowy jammera to tylko kilkaset ztotych, a hobbysta elektronik
moze go skonstruowac¢ w kilka godzin. Ta brutalna prostota sprawia, ze zaktocenia
GNSS stajg si¢ problemem cywilizacyjnym.

W odpowiedzi na to zagrozenie powstala Polska Tarcza PNT mi¢dzyresortowy
program strategiczny, ktory laczy kompetencje panstwa, nauki i przemystu. Jednym
z kluczowych elementow tej inicjatywy jest system RTGMS, czyli krajowy system
monitorowania zaklocen GNSS, rozwijany przez Instytut Lacznosci oraz Glowny
Urzad Geodezji i Kartografii stanowigcy spojny ekosystem, ktoéry ma zapewni¢ Pol-
sce odpornos¢ na zaktdcenia sygnatow satelitarnych.

2. ZAKEOCENIA GNSS JAKO PROBLEM CYWILIZACYJNY

Cho¢ sygnaty GNSS sg niewidoczne, to jednak ich rola w funkcjonowaniu wspot-
czesnego §wiata jest absolutnie fundamentalna. To dzigki nim samoloty moga bez-
piecznie ladowa¢, statki utrzymuja kurs na morzu, sieci energetyczne pozostaja
zsynchronizowane, a aplikacje w telefonach prowadzg nas do celu. Obecnie techno-
logia GPS/GNSS/PNT jest wpleciona w nasze zycie spoteczne i gospodarcze oraz
decyduje o naszym bezpieczenstwie. W praktyce oznacza to, ze kazde zaktocenie
sygnatu GNSS, nawet kréotkotrwate, moze wywota¢ konsekwencje odczuwalne za-
rowno przez pojedynczych uzytkownikow, jak i przez cate sektory gospodarki. Za-
ktécenia GNSS mozna podzieli¢ na naturalne i antropogeniczne (Dovis 2015; Figur-
ski et al. 2011), przy czym te drugie dzielg si¢ na niecelowe oraz celowe. Kazdy
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z tych typoéw ma inne zrédta, dynamike i skale oddziatywania, ale wszystkie prowa-
dza do jednego, utraty wiarygodnosci sygnatu, ktory jest podstawg wspolczesnej in-
frastruktury. W ostatnich latach, zwlaszcza po rozpoczeciu rosyjskiej inwazji na
Ukraine, obserwujemy gwaltowny wzrost liczby incydentéw (Soreide et al. 2024)
zaktocen w Polsce i krajach sasiednich. Skala tych zdarzen ro$nie niemal skokowo,
co jednoznacznie wskazuje na ich zwigzek z sytuacja geopolityczna.

Najbardziej spektakularne i1 jednoczes$nie najgrozniejsze sa zaktocenia celowe.
Jamming polega na nadawaniu sygnalu radiowego o wigkszej mocy w pasmie
GNSS, co prowadzi do ,,zagluszenia” sygnatu satelitarnego (Dovis 2015). Odbior-
nik, ktory otrzymuje sygnat o zbyt niskim stosunku sygnatu do szumu, przestaje po-
prawnie dziata¢, co w praktyce oznacza utrat¢ pozycji, bledne wskazania lub catko-
wity brak mozliwo$ci wyznaczenia wspotrzednych (Figurski et al. 2011). Jamming
(rys.2) jest technikg stosunkowo prostg z punktu widzenia fizyki fal radiowych, po-
niewaz sygnaty GNSS docierajg na Ziemi¢ z ogromnych odlegtosci i majg bardzo
niska moc, dlatego nawet niewielkie zrodto zakldcen moze skutecznie je zaghuszy¢.
Ta wlasciwos¢ czyni jamming jednym z najczgsciej obserwowanych typow zaklo-
cen, zwlaszcza w sytuacjach napigc geopolitycznych i dziatan hybrydowych.

Bardziej wyrafinowang formg ataku jest spoofing (rys.2), czyli falszowanie sy-
gnatu GNSS (Humphreys 2012; Psiaki & Humphreys 2016). W tym przypadku agre-
sor nie zaglusza sygnatu, lecz zastgpuje go fatszywym, ktory imituje prawdziwy sy-
gnat satelitarny. Odbiornik, nie§wiadomy manipulacji, zaczyna wyznacza¢ btedng
pozycje, czas lub predkos$¢. Spoofing jest szczegélnie niebezpieczny, poniewaz
moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej uzytkownik nie zauwaza, ze zostat zaatako-
wany.

Trzecig forma celowego zakldcania jest meaconing (rys.2), czyli przechwytywa-
nie sygnatu GNSS w jednym miejscu i retransmisja go z wigksza moca w innym
(Dovis 2015). To technika stosowana od lat w dziataniach wojskowych, ktéra moze
prowadzi¢ do powaznych btedéw nawigacyjnych. Meaconing jest trudniejszy do
wykrycia niz jamming, poniewaz odbiornik nadal otrzymuje sygnal o poprawnej
strukturze, lecz z opdznieniem lub znieksztatceniem.

Rys. 2. Rodzaje zaktocenn GNSS/PNT, jamming, spoofing, meaconing
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Zaklocenia celowe mogg mie¢ dramatyczne skutki, poniewaz nawet pojedyncze
zrodlo silnej interferencji potrafi sparalizowa¢ funkcjonowanie systemow opartych
na GNSS w duzym obszarze. Wystarczy nadajnik emitujgcy sygnat w pasmie nawi-
gacyjnym, aby odbiorniki w promieniu wielu kilometrow przestaly poprawnie wy-
znacza¢ pozycj¢ lub catkowicie utracity mozliwo$¢ odbioru sygnatu (Figurski et al.
2011). W $rodowisku miejskim taki incydent moze doprowadzi¢ do naglego unieru-
chomienia aplikacji transportowych, btedow w nawigacji samochodowej, a nawet
utraty kontroli nad dronami, ktére polegaja na stabilnym sygnale satelitarnym.
W przestrzeni powietrznej zakldcenia moga ograniczy¢ dostgpnos¢ sygnatu na ni-
skich wysoko$ciach, co wplywa na procedury podejscia do ladowania i zwigksza
ryzyko operacyjne. W skrajnych przypadkach zaklocenia mogg wywotac lokalny
chaos informacyjny, prowadzac do dezorientacji uzytkownikéw, opoéznien w ruchu
i napig¢ spolecznych. To pokazuje, ze zaktocenia GNSS nie sg jedynie problemem
technicznym, a moga nawet sta¢ si¢ narzedziem destabilizacji, jesli zostang wyko-
rzystane w sposob celowy i skoordynowany.

Nie wszystkie zaktocenia sygnatéw GNSS wynikaja z dziatalno$ci czlowieka.
W $rodowisku, w ktérym funkcjonuja systemy satelitarne, istniejg rowniez naturalne
czynniki moggce wptywac na jakos¢ odbioru. Kluczowa role odgrywa tu zmienna
aktywnos¢ Stonca oraz jej oddzialywanie z polem magnetycznym i atmosferg Ziemi.
Rozbtyski stoneczne, koronalne wyrzuty masy oraz zmiany w strumieniu wiatru sto-
necznego mogg prowadzi¢ do zaburzen w jonosferze, przez ktorg przechodza sy-
gnaty GNSS (ITU 2021).

Badaniem i predykcja naturalnych czynnikéw, ktore wptywaja na jakos$¢ odbie-
ranych sygnatow z systemow satelitarnych wchodzg w obszar zainteresowania po-
gody kosmicznej, ktora opisuje warunki §rodowiskowe w przestrzeni kosmicznej,
najczesciej w bezposrednim otoczeniu Ziemi, ktére zmieniajg si¢ w odpowiedzi na
aktywnos$¢ Stonca i jej interakcje z magnetosferg oraz atmosferg naszej planety. Gdy
dochodzi do silnych zaburzen jonosferycznych, sygnaty GNSS moga ulega¢ opdz-
nieniom, znieksztatceniom lub chwilowej degradacji jakos$ci. W praktyce moze to
oznacza¢ wzrost bledow pozycji, problemy z wiarygodnos$cig wyznaczanego czasu
lub krotkotrwate przerwy w odbiorze sygnatu. Naturalne zakldcenia moga by¢ row-
niez wzmacniane przez szerokopasmowe emisje radiowe pochodzace z przestrzeni
kosmicznej, ktore w pewnych warunkach naktadajg si¢ na pasma wykorzystywane
przez systemy GNSS. Cho¢ zjawiska te zwykle nie sg tak gwattowne jak celowe
zakltocenia radiowe, stanowig jednak istotny element tta, ktore kazdy system moni-
torowania jako$ci sygnatu musi bra¢ pod uwagg.

Wszystkie opisane zjawiska, zar6wno naturalne, jak i wynikajace z dziatalnosci
cztowieka, prowadzg do tego samego skutku: obnizenia wiarygodnosci sygnatu
GNSS. A poniewaz sygnal ten stat si¢ fundamentem wspotczesnej infrastruktury,
kazde jego zaktocenie moze wywota¢ konsekwencje odczuwalne w wielu obszarach
zycia. W ruchu lotniczym oznacza to wzrost ryzyka operacyjnego, w zegludze utrud-
nienia w prowadzeniu jednostek, w stuzbach ratowniczych opdznienia w dotarciu na
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miejsce zdarzenia, a w systemach autonomicznych utrate stabilnosci i precyzji dzia-
fania. Nawet krotkotrwate zaburzenia moga wplywacé na synchronizacj¢ czasu w sie-
ciach telekomunikacyjnych i energetycznych, co z kolei moze prowadzi¢ do zakto-
cen w ustugach cyfrowych, transmisji danych czy pracy systemow finansowych.

W takiej rzeczywistosci staly monitoring sygnatoéw GNSS staje si¢ nie tyle udo-
godnieniem, ile koniecznos$cig. Pojedyncze narzedzia dostepne publicznie, cho¢ po-
trafig wskaza¢ ogodlne trendy lub lokalne anomalie, nie sg w stanie zapewni¢ petnego
obrazu sytuacji ani dostarczy¢ danych o jako$ci wymaganej do podejmowania decy-
zji operacyjnych budowa wyspecjalizowanych systemow monitorowania, obejmu;jg-
cych swoim zasiggiem cate terytorium kraju i dziatajacych w czasie rzeczywistym,
jest kluczowym elementem wzmacniania odpornosci panstwa (Figurski et al. 2011).
Tego typu rozwigzania pozwalajg nie tylko wykrywaé zaktdcenia, lecz takze anali-
zowac ich charakter, skalg i potencjalne zrodta, co ma znaczenie zaréwno dla uzyt-
kownikéw indywidualnych, jak i dla sektorow gospodarki, ktoére w najwickszym
stopniu polegaja na stabilnym sygnale GNSS.

3. UZALEZNIENIE NATO I UE OD TECHNOLOGII PNT

Wspolczesna Europa i panstwa NATO funkcjonuja w $wiecie, w ktorym techno-
logia PNT stata si¢ jednym z filaro6w bezpieczenstwa i gospodarki. Cho¢ dla prze-
cigtnego cztowieka uzytkownika PNT kojarzy si¢ gtownie z nawigacja w telefonie,
w rzeczywistos$ci jest to infrastruktura krytyczna, od ktérej zalezy dziatanie niemal
wszystkich sektoréw nowoczesnego panstwa. Wymaga podkreslania, ze funkcjono-
wanie nowoczesnej techniki, ktora zapewnia dostep do ustug krytycznych wymaga
bardzo precyzyjnej synchronizacji (precyzyjnego czasu). Do$wiadczenie czlowieka
ksztattuje nasze intuicje dla zupetnie innej czesci czasoprzestrzeni niz §wiat np. pro-
cesora komputera, techniki facznosci, energetyki (rys. 3), dla cztowieka synchroni-
zacja na poziomie ls a nawet 1 minuty jest w wigkszoSci wystarczajaca, natomiast
zupelie inne s3 wymagania procesorow, ktore to wlasnie sa gtéwnymi uzytkowni-
kami technologii PNT ze szczeg6lnym podkresleniem T (Timing — Czas). Z kolei to
wlasnie procesory zapewniaja sprawne funkcjonowania systemow i infrastruktury
krytycznej i ustug kluczowych. Caly potezny system, na ktérym opiera si¢ §wiatowa
logistyka, bankowos¢ i wojsko, wisi na wtosku, jakim jest utrzymanie synchronizacji
czasu rzedu pojedynczych nanosekund czyli 10-%. Sukces technologii satelitarnych
spowodowal, ze wspotczesne ustugi PNT w tym oczywiscie synchronizacja oparta
zostata o technologie GNSS.
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Rys. 3. Obszary czasoprzestrzeni w ktorych funkcjonuje cztowiek i nowoczesna technika

Europa korzysta dzi$ z czterech globalnych systeméw GNSS. Amerykanskiego
GPS, europejskiego Galileo, rosyjskiego GLONASS i chinskiego BeiDou (EUSPA
2023). Odbiorniki w smartfonach, pojazdach czy urzadzeniach przemystowych po-
trafig taczy¢ sygnaly z wielu systemow jednoczesnie, co zwicksza doktadnos¢ i od-
porno$¢ na lokalne zaktocenia. W efekcie zdecydowana wigkszo$¢ Europejczykow
korzysta z GNSS codziennie, czgsto nie zdajac sobie z tego sprawy. Nawigacja sa-
mochodowa, aplikacje transportowe, platnosci elektroniczne, logistyka, rolnictwo
precyzyjne, a nawet dzialanie bankomatow, wszystkie te ustugi opieraja si¢ na sta-
bilnym sygnale PNT.

Szczegodlnie istotnym elementem technologii PNT jest czas. Sygnaly GNSS do-
starczajg precyzyjnych znacznikow czasu z doktadnoscia rzedu nanosekund, co jest
niezbedne do synchronizacji sieci komorkowych, serweréw internetowych, syste-
mow energetycznych i infrastruktury finansowej. Bez tej synchronizacji nie dziata-
lyby stacje bazowe telefonii komorkowe;j, ktore musza pracowaé w idealnym rytmie,
aby zapewni¢ ptynne przetaczanie potaczen. Nie dziatatyby systemy bankowe, ktore
wymagajg precyzyjnego znacznika czasu przy kazdej transakcji. Nie dziatatyby in-
teligentne sieci energetyczne, ktore muszg utrzymywac spojnos¢ fazows, aby unik-
ng¢ awarii. W tym sensie PNT jest niewidzialnym zegarem sterujacym wspolczesna
cywilizacja. NATO od lat traktuje PNT jako zdolnos¢ strategiczng (NATO STO
2022). Systemy satelitarne sa wykorzystywane do nawigacji wojskowej, synchroni-
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zacji systemow tacznosci, koordynacji dziatan, monitorowania ruchu wojsk i napro-
wadzania uzbrojenia. Zaklocenia PNT mogg prowadzi¢ do utraty $wiadomosci sy-
tuacyjnej, bledow w nawigacji, a nawet do utraty kontroli nad systemami autono-
micznymi. W $rodowisku dziatan militarnych, gdzie liczy si¢ kazda sekunda i kazdy
metr, stabilno$¢ sygnalu PNT jest warunkiem skutecznosci operacyjnej. Unia Euro-
pejska rowniez dostrzega strategiczne znaczenie PNT. System Galileo zostal zapro-
jektowany jako niezalezny od GPS, aby zapewni¢ Europie autonomi¢ (European
Commission 2023) w obszarze nawigacji satelitarnej. Jego sygnaty charakteryzuja
si¢ wysoka doktadnos$cig 1 odporno$cig na zaktocenia, a dodatkowe ustugi szyfro-
wane sg przeznaczone dla shuzb bezpieczenstwa i instytucji panstwowych. Mimo to
nawet najbardziej zaawansowane systemy GNSS pozostajg podatne na zakldcenia,
zwlaszcza te generowane celowo. Dlatego UE wymaga od panstw czlonkowskich
budowy wielozrédtowych tancuchow PNT, ktore tacza sygnaty satelitarne z alterna-
tywnymi zrodtami pozycji i czasu, takimi jak systemy naziemne, zegary atomowe
czy technologie hybrydowe. W praktyce oznacza to, ze Europa i NATO s3 silnie
uzaleznione od stabilnos$ci sygnaléw PNT, a kazde zakldcenie moze mie¢ efekt do-
mina. W swiecie, w ktérym coraz wigcej urzadzen i systemow dziata autonomicznie,
a infrastruktura jest ze sobg $cisle powiazana, odporno$¢ na zaktocenia PNT staje si¢
jednym z kluczowych elementow bezpieczenstwa panstwa.

4. POLSKA TARCZA PNT - ZALOZENIA, ARCHITEKTURA
I SYSTEMY RDZENIOWE

Polska Tarcza PNT jest jedng z inicjatyw w obszarze bezpieczenstwa technolo-
gicznego i holistycznego cyberbezpieczentwa. Jej celem jest stworzenie spojnego,
wielowarstwowego systemu, ktory zapewni odpornos¢ panstwa na zaktdcenia sy-
gnatow GNSS i zagwarantuje ciaglo$¢ dziatania ustug zaleznych od precyzyjnej po-
zycji, nawigacji i czasu. Program wyrdznia si¢ tym, ze taczy kompetencje wielu in-
stytucji panstwowych, srodowisk naukowych i sektorow technicznych, tworzac eko-
system obejmujacy zarowno cyberbezpieczenstwo, jak i technologie kosmiczne,
geodezje, obronnos¢ oraz infrastrukture krytyczng.

Tarcza PNT zostala zaprojektowana jako przedsiewzigcie miedzyresortowe,
w ktorym uczestniczg instytucje odpowiedzialne za cyfryzacje, obronnosc¢, rozwoj
technologiczny, bezpieczenstwo wewngtrzne, geodezje, metrologig i nadzor teleko-
munikacyjny (NATO STO 2022). Tak szeroka wspoétpraca wynika z faktu, ze tech-
nologia PNT przenika wszystkie kluczowe obszary funkcjonowania panstwa. Aby
skutecznie chroni¢ sygnaty GNSS, nie wystarczy dziatanie jednego resortu, po-
trzebna jest koordynacja na poziomie strategicznym, operacyjnym i technicznym.
Dlatego Tarcza PNT zostala pomyslana jako integralna cze$¢ krajowego systemu
holistycznego cyberbezpieczenstwa, a nie jako odrgbny projekt funkcjonujacy obok
istniejacych struktur.
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Fundamentem Tarczy sg trzy grupy zdolnosci, ktore odpowiadajg trzem filarom
nowoczesnej ochrony PNT (NATO STO 2022). Pierwszy z nich to zdolno$ci rozpo-
znawcze, obejmujgce wykrywanie, analizg 1 geolokalizacj¢ zaktdcen. Drugi to zdol-
nosci ochronne, czyli technologie i procedury, ktére majg zapewni¢ odpornos¢ sys-
temow na zaktocenia, od anten odpornych na interferencje, przez zegary atomowe,
po alternatywne zrodta czasu i naziemne systemy nawigacyjne. Trzeci filar to zdol-
nosci ofensywne, pozwalajace na neutralizowanie wrogich dzialan w obszarze PNT,
€O Ma znaczenie zwlaszcza w kontekscie wspolczesnych zagrozen hybrydowych.

Cho¢ Tarcza PNT jest nowym programem, nie powstaje w prozni. Jego sitg jest
wykorzystanie i integracja systemow, ktore juz istniejg i funkcjonuja w Polsce (Tab.
1). Pierwszym z nich jest SOUKG, system monitorowania zaktocen i wzmacniania
nawigacji, ktory obejmuje zaréwno komponenty ladowe, jak i morskie. Drugim jest
RTGMS, krajowy system monitorowania sygnatéw GNSS w czasie rzeczywistym,
rozwijany przez Instytut £.acznosci i Gtowny Urzad Geodezji i Kartografii. Jego za-
daniem jest wykrywanie zaktocen, analiza ich charakteru oraz generowanie alar-
mow, ktére moga by¢ wykorzystywane przez administracje¢, stuzby i sektor gospo-
darczy. Trzecim elementem jest SMZSG, system telemetryczny Polskiej Agencji
Kosmicznej, ktory pozwala na identyfikacje anomalii i rozproszenia sygnalow
GNSS na duzg skale.

Rys. 4. Architektura integracyjna Polskiej Tarczy PNT oraz potencjat skalowania

Kazdy z tych systemow pelni inng funkcje, ale dopiero ich integracja tworzy spojny
ekosystem zdolny do dziatania w skali calego kraju a nawet kontynentu (Rys. 4).
Potaczenie gestej sieci sensorow, mobilnych platform pomiarowych, zaawansowa-
nych algorytmoéw analitycznych i infrastruktury obliczeniowej o wysokiej wydajno-
$ci pozwoli na stworzenie wielowarstwowej tarczy, ktora moze wykrywac zaktoce-
nia, analizowac¢ ich zrdodta, reagowac na nie i zapewniac alternatywne zrodla pozycji
i czasu. Dzigki temu Polska Tarcza PNT staje si¢ nie tylko systemem monitorowania,
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lecz takze narzedziem budowania odporno$ci panstwa na zaklocenia GNSS, za-
rowno te przypadkowe, jak i celowe.

W efekcie powstaje rozwigzanie, ktore moze by¢ skalowane na poziom europej-
ski 1 sojuszniczy, wpisujac si¢ w potrzeby NATO i UE w zakresie ochrony techno-
logii PNT. Polska, dzigki integracji istniejacych systeméw i rozwojowi nowych
zdolnosci, ma szansg stac si¢ jednym z lider6w w obszarze bezpieczefnistwa nawiga-
cyjnego i czasu, oferujac rozwigzania, ktore odpowiadajg na wyzwania wspolcze-
snego §wiata.

Tabela 1
Synergia systemow rdzeniowych Polskiej Tarczy PNT
Aspekt synergii SOUKG RTGMS SMZSG
. . | Poludniowy Battyk [ Obszar ladowy Obszar ladowy

Obszar dzialania Wybrzeze RP RP

Mata liczba, ale . - Bardzo duza ,
S bardzo wysokiei Srednia liczba liczba sensorow,

ensory O Wysokig wysokiej czutosci | umiarkowanej
czutosci ,
czutosci
Efektory Tak Tak (mobilny) Nie
Komponent Nie Tak Nie
mobilny
Metoda detekcji S“?O.We ObsemaCJe Surowe obserwa- | Surowe obserwa-
. duzej czestotliwo- N .

atakow L cje i widmo cje

$ci 1 widmo

Atomowe zrodta L

czestotliwosci Synchronizacja w
Synchronizacja meacnianie é_ ramach domeny eCzas PL

ASG-EUPOS

CzasPL
Dostep do Zespoty Polskiej . .
danych Tarczy PNT Portal publiczny | Portal publiczny
Resort MON MC/MG/MRIT MG/MRIiT

€80 SGWP IL-PIB, GUGIK POLSA

5. RTGMS — FILAR MONITOROWANIA ZAKELOCEN
W POLSKIEJ TARCZY PNT

Real-time GNSS Monitoring System for Poland, czyli RTGMS (rys. 5), to roz-
wigzanie rozwijane przez Instytut Laczno$ci — Panstwowy Instytut Badawczy, ktore
w najblizszych latach stanie si¢ jednym z kluczowych filarow Polskiej Tarczy PNT
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(Instytut L.gcznosci 2024). To pierwszy w Polsce, dziatajacy w czasie rzeczywistym
systemu monitorowania zaktdcen sygnatow GNSS, obejmujacy zaréwno zjawiska
przypadkowe, jak i celowe. To wtasnie RTGMS ma dostarczaé panstwu i sektorom
gospodarki informacji, ktore pozwola reagowaé na incydenty zaktoceniowe zanim
doprowadza one do powaznych konsekwencji. W tym sensie system petni role ,,zmy-
shu ostrzegawczego” catej Tarczy PNT warstwy, ktora wykrywa, analizuje 1 sygna-
lizuje zagrozenia, zanim te przerodza si¢ w kryzys.

Rys. 5. System RTGMS — serwis internetowy

RTGMS jest rozwijany przez Instytut f.gcznosSci we wspotpracy z Gtéwnym
Urzedem Geodezji i Kartografii. Jego konstrukcja opiera si¢ na dwoch komplemen-
tarnych komponentach: czesci stacjonarnej oraz mobilnej. Cz¢$¢ stacjonarna wyko-
rzystuje istniejacg infrastrukture ASG-EUPOS, czyli krajows sie¢ stacji referencyj-
nych GNSS, ktoéra od lat stuzy geodezji i precyzyjnemu pozycjonowaniu. Dzieki
temu RTGMS nie musi budowac sieci od zera, korzysta z rozbudowanej, sprawdzo-
nej 1 stabilnej infrastruktury, ktora mozna rozszerzy¢ o funkcje monitorowania za-
ktoécen. W ramach projektu wytypowano ponad dwadzieScia stacji, rozmieszczonych
przede wszystkim w regionach najbardziej narazonych na interferencje, takich jak
wschodnia granica kraju, okolice Obwodu Krolewieckiego oraz obszar Zatoki Gdan-
skiej. To wlasnie tam najczesciej obserwuje si¢ anomalie sygnatoéw GNSS, dlatego
te obszary stanowig naturalny punkt startowy dla pilotazowe;j sieci.

Drugim komponentem RTGMS jest MSP2G mobilna platforma pomiarowa,
ktoéra petni rolg terenowego laboratorium (rys. 6). MSP2G zostalo wykonane na ba-
zie samochodu dostawczego typu van, ktéry zostat poddany profesjonalnej adapta-
cji, obejmujacej m.in.: odpowiednig reorganizacje wnetrza pojazdu, montaz podestu
antenowego na dachu oraz masztu pomiarowego o wysokosci ok. 10 m n.p.t. z kil-
koma typami gtowic pomiarowych, montaz dedykowanego systemu zasilania z r6z-
nych zrdédel, zapewniajacego autonomiczng pracg urzadzen MSP2G, montaz dedy-
kowanego systemu klimatyzacji i ogrzewania wnetrza pojazdu oraz system monito-
ringu wizyjnego. Wysoko precyzyjny sprzet pomiarowy zainstalowany w MSP2G
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(zestaw anten, odbiornikdw, analizatorow widma i generatoréw sygnalow), pozwala
na prowadzenie zaawansowanych pomiaré6w na poziomie laboratoryjnym w miej-
scach, gdzie wystapity zaklocenia. MSP2G moze dziata¢ zardwno zdalnie, jak i bez-
posrednio na miejscu incydentu, co czyni go narz¢dziem nie tylko diagnostycznym,
ale takze walidacyjnym. Dzi¢ki temu RTGMS nie ogranicza si¢ do pasywnego mo-
nitorowania potrafi rowniez weryfikowaé zrodla zaklocen, bada¢ ich charakter
i wspiera¢ stuzby odpowiedzialne za bezpieczenstwo.

Rys. 6. Mobilny System Pomiarowy GNSS Galileo (MSP2G). Electronic Support (ES)
i Electronic Attack (EA)

Centralnym elementem systemu jest architektura przetwarzania danych. RTGMS
dziala w modelu scentralizowanym: stacje monitorujace przesytaja strumienie da-
nych do centralnego serwera, gdzie uruchamiane sg algorytmy wykrywania interfe-
rencji. Analiza obejmuje rézne poziomy danych GNSS, od parametréw pozycji,
przez dane obserwacyjne, az po widma sygnalow. Najwazniejszg role odgrywa ana-
liza widmowa, poniewaz to wlasnie w widmie najtatwiej wykry¢ charakterystyczne
slady zaktdcen, zardbwno tych krotkotrwatych, jak i dlugotrwatych, zaréwno stabych,
jak i silnych (Blatnik & Batagelj 2025). Algorytmy RTGMS potrafig odrézniac¢ na-
turalne fluktuacje od rzeczywistych incydentéw interferencyjnych, a nast¢pnie ge-
nerowa¢ alarmy, ktore moga by¢ prezentowane uzytkownikom w czasie rzeczywi-
stym.

Waznym elementem systemu jest roOwniez warstwa wizualizacyjna. RTGMS
udostepnia serwis internetowy, w ktorym uzytkownicy beda mogli $ledzi¢ status sta-
cji, przeglada¢ wykryte incydenty i analizowac ich charakter. To narzedzie ma stu-
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zy¢ nie tylko administracji panstwowej, ale takze sektorom gospodarki, ktore w naj-
wigkszym stopniu polegaja na stabilnym sygnale GNSS, lotnictwu, zegludze, tele-
komunikacji, energetyce czy logistyce.

Wilaczenie RTGMS do Polskiej Tarczy PNT sprawia, ze system ten staje si¢ jed-
nym z jej fundamentow. To wlasnie RTGMS dostarcza danych, ktore pozwalajg oce-
ni¢ skale zagrozen, identyfikowac ich zrodla i podejmowac decyzje dotyczace
ochrony infrastruktury krytycznej. W potaczeniu z pozostatymi systemami SOUKG
1 SMZSG, bedzie tworzyl warstwe sensoryczna, ktdra obejmuje zarowno monitoring
szerokopasmowy, jak i precyzyjne analizy lokalne. Dzigki temu Polska Tarcza PNT
zyskuje zdolno$¢ do dziatania w sposob ciagly, precyzyjny i odporny na zakldcenia,
a RTGMS staje si¢ jednym z jej najwazniejszych elementéw operacyjnych.

6. SYSTEMY SOUKG I SMZSG — FILARY BEZPIECZENSTWA
NAWIGACYJNEGO W POLSCE

Polska Tarcza PNT bedzie opierala si¢ na kilku kluczowych systemach, ktore juz
dzi$ funkcjonuja w kraju i stanowig fundament budowy odpornosci na zaktocenia
GNSS. Wsrdd nich oprocz omowionego systemu RTGMS, szczegdlne znaczenie
maja jeszcze dwa rozwigzania: SOUKG, czyli System Ochrony Ustugi Krytycznej
GPS/GNSS, oraz SMZSG, czyli System Monitorowania Zaktocen Sygnatow GNSS
(POLSA 2023). Oba systemy powstaly w réznych instytucjach, maja odmienne za-
dania i architekture, ale razem tworza komplementarng warstwe bezpieczenstwa,
ktora w przysztosci stanie si¢ integralng czescig Polskiej Tarczy PNT.

SOUKG to system rozwijany od kilku lat jako odpowiedZ na rosnace zagrozenia
zwigzane z zaktoceniami sygnatow nawigacyjnych. Jego celem jest nie tylko moni-
torowanie jakosci sygnatu GNSS, ale takze wzmacnianie odpornosci nawigacji
w sektorach, ktore wymagajg najwyzszej niezawodnos$ci. System obejmuje zarowno
komponenty ladowe, jak i morskie (Morskie Farmy Wiatrowe), co ma szczegdlne
znaczenie dla bezpieczenstwa zeglugi i ostony farm wiatrowych na Baltyku.
SOUKG integruje stacje pomiarowe, odbiorniki wysokiej klasy, systemy kompen-
sacji btedow oraz efektory, ktére moga wspiera¢ nawigacje w sytuacjach zaktocen.
Dzigki temu system bedzie w stanie nie tylko wykrywac¢ anomalie, ale réwniez do-
starcza¢ uzytkownikom alternatywne dane nawigacyjne, co zwigkszy odpornosc ca-
tej infrastruktury.

SOUKG jest rozwigzaniem o duzej ztozonosci technicznej. Wykorzystuje zaa-
wansowane technologie obliczeniowe, w tym przetwarzanie brzegowe i chmurowe,
aby analizowa¢ dane w czasie rzeczywistym. Jego architektura zostala zaprojekto-
wana tak, aby mogta obstugiwac tysiagce rownoleglych strumieni danych, co jest nie-
zbedne w sytuacji, gdy system ma monitorowac duze obszary i reagowac na zaklto-
cenia w sposob ciagly. Dzieki temu SOUKG stanowi jeden z najbardziej zaawanso-
wanych elementow krajowej infrastruktury PNT.



Polska Tarcza PNT jako fundament odpornosci panstwa na zaktocenia GNSS 71

Kolejnym kluczowym systemem jest SMZSG, rozwijany przez Polskg Agencj¢
Kosmiczng. To rozwigzanie telemetryczne, ktoérego glownym zadaniem jest wykry-
wanie 1 monitorowanie zaktocen sygnatdow GNSS na terenie catego kraju. SMZSG
wykorzystuje duza liczbe prostych odbiornikow rozmieszczonych w roznych loka-
lizacjach, co pozwala na tworzenie map zaklocen i identyfikacj¢ obszarow szczegol-
nie narazonych na interferencje. System analizuje zardwno parametry sygnatu, jak
i jego rozproszenie, co umozliwia wykrywanie zarowno zaktocen celowych, jak
i naturalnych.

SMZSG jest szczegdlnie wartosciowy ze wzgledu na swojg skalg i elastycznos¢.
Dzieki duzej liczbie sensorow system moze wykrywac zaklocenia o réznym charak-
terze od krétkotrwatych impulsow po dtugotrwate anomalie. Dane zbierane przez
SMZSG moga by¢ wykorzystywane zardwno przez administracj¢ panstwowa, jak
i przez sektor prywatny, ktory coraz czesciej potrzebuje informacji o jakoSci sygnatu
GNSS w czasie rzeczywistym. System ten stanowi rowniez wazne zrodto danych dla
analiz naukowych dotyczacych propagacji sygnatéw radiowych i wplywu zjawisk
naturalnych na nawigacje satelitarna.

Zarowno SOUKG, jak i SMZSG sg projektami, ktore rozwijajg si¢ dynamicznie
1 majg potencjal, aby sta¢ si¢ kluczowymi elementami Polskiej Tarczy PNT. Ich in-
tegracja z RTGMS pozwoli stworzy¢ wielowarstwowy system monitorowania,
w ktérym dane z roznych zrodet beda wzajemnie si¢ uzupetnia¢. SOUKG dostarczy
informacji o jakosci nawigacji i alternatywnych zrédtach pozycji, SMZSG zapewni
szeroka obserwacje zaklocen, a RTGMS precyzyjng analize widmowa i zdolno$¢ do
szybkiej reakcji. Razem stworza system, ktéry bedzie w stanie wykrywacé, analizo-
wac 1 neutralizowac zagrozenia zwigzane z zaktoceniami GNSS, a takze wspierac
rozwoj krajowego przemystu technologicznego.

7. SYSTEM R-MODE — NAZIEMNA ALTERNATYWA NAWIGACYJNA
W ERZE ZAKLOCEN GNSS

R-Mode (ang. Ranging Mode) to jedna z najbardziej perspektywicznych techno-
logii wspomagajaca systemy pozycjonowania, rozwijana w Europie jako odpowiedz
na rosngce zagrozenia zwigzane z zaktoceniami systeméw GNSS (rys. 7). Jego kon-
cepcja polega na wykorzystaniu istniejacej infrastruktury radiowej, przede wszyst-
kim morskich systemow taczno$ci VHF oraz sieci nadajnikow MF DGPS do gene-
rowania sygnatéw umozliwiajacych wyznaczanie pozycji i synchronizacje czasu.
Poniewaz R-Mode opiera si¢ na nadajnikach naziemnych, jest znacznie bardziej od-
porny na jamming i spoofing niz sygnaty satelitarne docierajace z orbity.
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Rys. 7. R-Mode (Ranging Mode) naziemny system wspomagajgcy nawigacje
— Electronic Protection (EP)

Technologia R-Mode jest rozwijana w ramach projektéw R-Mode Baltic,
R-Mode Baltic 2 oraz ORMOBASS, realizowanych przez miedzynarodowe konsor-
cjum instytucji z regionu Morza Baltyckiego. Liderem technologicznym jest DLR
German Aerospace Center (Niemcy), a w projekt zaangazowane sg rowniez: Instytut
Lacznosci — PIB (Polska), instytucje bezpieczenstwa morskiego, administracje mor-
skie 1 osrodki badawcze ze Szwecji, Estonii i Finlandii oraz partnerzy infrastruktu-
ralni z Polski, Szwecji i Norwegii. To szeroka wspotpraca panstw battyckich, ktorej
celem jest stworzenie pierwszej w Europie operacyjnej sieci wspomagajacej PNT
opartej na sygnatach naziemnych.

Od strony technicznej R-Mode wykorzystuje modulacj¢ sygnatow VHF oraz sy-
gnalow z nadajnikow MF DGPS, dodajac do nich komponenty umozliwiajace po-
miar odlegtosci i synchronizacj¢ czasu (R-Mode Baltic 2022, ORMOBASS 2025).
Odbiornik moze dzigki temu wyznaczy¢ pozycj¢ metoda multilateracji, podobnie jak
w systemach radiolokacyjnych. Najwigksza zaleta R-Mode jest odporno$¢ na zakto-
cenia: sygnaly naziemne maja znacznie wigksza moc niz sygnaty GNSS, a ich za-
ghuszenie wymagatoby uzycia znacznie silniejszych i bardziej ztozonych urzadzen.
Dodatkowo infrastruktura R-Mode jest rozproszona, tatwa do modernizacji i moze
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by¢ instalowana na istniejacych obiektach, takich jak latarnie morskie, maszty ra-
diowe czy stacje brzegowe. Cho¢ obecnie R-Mode koncentruje si¢ na obszarach
morskich, technologia ta ma ogromny potencjat rozwojowy. W przysztosci mozliwe
jest jej rozszerzenie na obszary ladowe, wykorzystujac istniejgce sieci nadawcze,
systemy bezpieczenstwa publicznego czy infrastruktur¢ telekomunikacyjng. Taki
krok pozwolitby stworzy¢ naziemng warstwe¢ PNT obejmujaca caty kraj, odporna na
zaklocenia GNSS i zdolng do dziatania w sytuacjach kryzysowych.

W erze narastajacych zagrozen hybrydowych i coraz cz¢stszych incydentow za-
ktocen sygnatow satelitarnych, technologie alternatywne staja si¢ niezbednym ele-
mentem wielozrodlowych tancuchéw PNT. R-Mode idealnie wpisuje si¢ w te po-
trzebe, jest technicznie dojrzaty, kompatybilny z istniejacag infrastruktura i mozliwy
do wdrozenia na duza skale. W potaczeniu z systemami RTGMS, SOUKG i SMZSG
moze sta¢ si¢ jednym z kluczowych elementdéw odpornosci panstwa na zaktocenia
GNSS, wzmacniajgc bezpieczenstwo nawigacyjne Polski i catego regionu Morza
Baltyckiego.

8. PODSUMOWANIE: BUDOWA OD!’ORNOSCI PANSTWA
W ERZE ZAKEOCEN GNSS

Polska wchodzi w etap, w ktorym bezpieczenstwo technologiczne staje si¢ row-
nie wazne jak bezpieczenstwo militarne czy energetyczne. Zaktocenia GNSS, jesz-
cze niedawno traktowane jako problem marginalny, dzi§ maja realny wptyw na funk-
cjonowanie transportu, telekomunikacji, energetyki, stuzb ratowniczych i catej in-
frastruktury cyfrowej. W swiecie, w ktdrym pozycja, nawigacja i czas sg fundamen-
tem nowoczesnych ustug, panstwo musi dysponowa¢ narzedziami pozwalajacymi
wykrywaé zagrozenia, analizowac ich charakter i reagowac zanim doprowadzg do
powaznych konsekwencji (EUSPA 2023; NATO STO 2022).

Polska Tarcza PNT oraz systemy RTGMS, SOUKG i SMZSG moga w niedale-
kiej przysztosci tworzy¢ wspdlnie odpowiedz na te wyzwania. Tarcza PNT integruje
kompetencje wielu instytucji i faczy technologie z réoznych dziedzin, od geodezji
i telekomunikacji, przez cyberbezpieczenstwo, az po systemy kosmiczne. RTGMS
wnosi do tego ekosystemu zdolno$¢ ciagglego monitorowania sygnatow GNSS, ana-
lizowania ich jakosci i wykrywania zakldcen w czasie rzeczywistym. Potaczone sys-
temy stworza wielowarstwowa sie¢ sensoryczna, ktora pozwoli obserwowac srodo-
wisko radiowe kraju z niespotykang dotad precyzja.

Jednak odpornos¢ panstwa na zaklocenia GNSS nie moze opierac si¢ wylacznie
na monitorowaniu. Ré6wnie wazne jest posiadanie alternatywnych zrodet pozycji
i czasu, ktore mogg przejaé funkcje nawigacyjne w sytuacji utraty sygnatow sateli-
tarnych. W tym kontek$cie szczegdlne znaczenie zyskuje technologia R-Mode, roz-
wijana w regionie Morza Battyckiego przez konsorcjum instytucji z Niemiec, Polski,
Szwecji, Finlandii, Norwegii i Estonii. R-Mode wykorzystuje naziemne nadajniki
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VHF i DGPS, tworzac niezalezna, odporng na zaklocenia warstwe PNT. W przy-
szto$ci system ten moze zosta¢ rozszerzony roOwniez na obszary ladowe, stajac si¢
jednym z kluczowych elementow wielozroédtowej architektury PNT w Polsce.

Budowa takiego ekosystemu to nie tylko kwestia bezpieczenstwa. To rowniez
impuls rozwojowy dla krajowego przemystu technologicznego, instytutow badaw-
czych 1 uczelni. Polska zyskuje szanse, by sta¢ si¢ jednym z lideréw europejskich
w dziedzinie ochrony PNT obszaru, ktory w najblizszych latach bgdzie miat klu-
czowe znaczenie dla funkcjonowania gospodarki cyfrowej i infrastruktury krytycz-
nej.

Najwazniejsze jest jednak to, ze fundamenty sg juz gotowe. Istniejgce systemy
dzialajg, nowe technologie sg rozwijane, a wspotpraca migdzy instytucjami nabiera
tempa. Teraz potrzebna jest konsekwencja w realizacji projektu i utrzymanie strate-
gicznego kierunku. Jesli te warunki zostang spetnione, Polska Tarcza PNT stanie si¢
jednym z najwazniejszych elementow krajowego systemu bezpieczenstwa rozwig-
zaniem, ktore pozwoli chroni¢ panstwo w erze, w ktorej sygnaly satelitarne sg roéw-
nie kluczowe jak energia, Iacznos¢ czy infrastruktura transportowa.
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POLISH PNT SHIELD AS THE FOUNDATION OF STATE RESISTANCE TO
GNSS INTERFERENCE

Abstract

The Polish PNT Shield is a strategic program to strengthen the country's resilience to
GNSS interference, which increasingly impacts transport, energy, telecommunications, and
security (EUSPA 2023). Located in one of the most vulnerable regions in Europe, Poland is
developing a multi-layered ecosystem encompassing RTGMS, SOUKG, and SMZSG, en-
suring real-time detection, analysis, and response to interference (Institute of Telecommuni-
cations 2024; POLSA 2023). This architecture is complemented by the R-Mode system,
a ground-based PNT support system resistant to jamming and spoofing (R-Mode Baltic 2022,
ORMOBASS 2025). The program integrates the competencies of the state, science, and in-
dustry, creating the foundations for a modern, multi-source PNT infrastructure crucial for
security and the digital economy.

Keywords: GNSS, PNT, Polish PNT Shield, R-Mode
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MOBILNA POLOWA STACJA ZASILANIA
ELEKTROENERGETYCZNEGO JAKO ODNAWIALNE
EKOLOGICZNE ZRODLO ENERGII

W artykule przedstawiono opracowany w ITWL” model mobilnej polowej stacji zasilania
elektroenergetycznego (MPSZE) wykorzystujgcej odnawialne zrodta do pozyskiwania i ma-
gazynowania energii elektrycznej. W prezentowanym rozwigzaniu podstawowym elemen-
tem jest zestaw elektrycznych baterii akumulatorowych. W MPSZE jako ekologicznym zré-
dle energii istnieje mozliwos¢ tadowania jego zestawu baterii akumulatorowych z elastycz-
nych bezodblaskowych paneli fotowoltaicznych albo ze zrodet wodorowych lub metanolo-
wych, a alternatywnie rowniez z agregatow pradotworczych lub sieci przemystowe;j. Przed-
stawiona w opracowaniu stacja o nazwie MPSZE-6, wyposazona jest w uklad optymalizacji
energii 1 falownik, moze zasila¢ statki powietrzne napi¢ciem 28,5 Vp. oraz realizowac roz-
ruchy o uderzeniu pradowym do 1200 A. Ponadto prezentowany model moze zasila¢ napie-
ciem 1x 230 Vac, 50 Hz, systemy radiowe lub zaplecze socjalne podczas rozérodkowania,
przy dtugotrwatej mocy 3 kVA i krotkotrwale 6 kVA. Zaleta uktadu jest ograniczona emisja
poswiaty podczerwieni, hatasu, a jego wymiary i ergonomia sprawiaja, iz jest tatwy do za-
maskowania. W dzisiejszym $wiecie wojny, gdzie drony rozpoznawcze i satelity sg w stanie
wykry¢ kazdy pojazd, takie urzadzenie zasilania elektroenergetycznego moze by¢ cennym
uzupetnienie infrastruktury zasilania naziemnego zaréwno dla wojsk lotniczych jak i lado-
wych w szczego6lnosci podczas rozsrodkowania.

Stowa kluczowe: panele fotowoltaiczne, przebazowanie, elektryczne zasilanie naziemne,
prad staty, prad przemienny, falownik, zrédta wodorowe, zréodta metanolowe

* Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych (ITWL).



78 S. Michalak, A. Gebura, T. Tokarski, T. Gajewski

1. WPROWADZENIE

Oczywiste zalety uzytecznos$ci energii elektrycznej spowodowatly, iz ma ona prze-
wage nad innymi formami energii. Do zalet tych nalezy:

a) tatwos¢ i wysoka sprawno$¢ przemiany energii elektrycznej w dowolng inng
energi¢ (mechaniczna, akustyczna, magnetyczng, elektromagnetyczna,
cieplng),

b) szybkos¢ dziatania (impuls elektryczny ma predkosc swiatta ¢ = 3-108 m/s),

c) mozliwos$¢ zapewnienia miniaturyzacji i ksztattowania przestrzennego,

d) tatwo$¢ odseparowania od niebezpiecznych dla cztowieka zjawisk np. obsza-
réw o wysokiej temperaturze, czynnikéw chemicznych Iub biologicznych,

e) prawie natychmiastowa gotowo$¢ do dziatania.

Zastosowanie energii elektrycznej spowodowato, ze w potocznym zyciu cywilnym
W szczegdlnosci w infrastrukturze wielkich miast nie wyobrazamy sobie dzisiaj bez
niej ich funkcjonowania. Awaria sieci energetycznych w duzym miescie jest porow-
nywalna do kataklizmu. Pierwsza elektrownia na prad staly zostala skonstruowana
i uruchomiona przez Tomasza Edisona w Nowy Jorku w 1882 r., a pierwszg elektrow-
ni¢ na prad przemienny W 1895 r. skonstruowat i uruchomit na rzece Niagara Nikola
Tesla.

Wykorzystanie energii elektrycznej w zastosowaniach wojskowych na poczatku
dotyczyta prawie tylko glgbokiego zaplecza frontu m.in. do zasilania infrastruktury
szpitali, zaktadéw remontowych itp. W operacjach frontowych pierwsze zastosowanie
elektrycznosci bylo ograniczone do uzycia baterii elektrycznych. Tak zasilano telegra-
fie do przekazywania rozkazow w wojnie krymskiej 1853 r. oraz wojnie secesyjnej
w USA w 1861 r. Nastepnie wykorzystano ja w tacznosci radiowej oraz do o§wietlania
pojazdow i wojskowej sygnalizacji §wietlnej.

Wieloletnie zaangazowanie panstw NATO w operacje antyterrorystyczne spra-
wily, ze wsparcie logistyczne ukierunkowane byto na zabezpieczenia operacji woj-
skowych daleko od statych baz materiatowych [Daroszewski 2024]. Rownolegle ze
wzrostem zapotrzebowania na paliwa plynne niezbgdne do napgedu maszyn bojo-
wych wzrastato zapotrzebowanie sit zbrojnych na energie elektryczng [Mikutel 2024].
Wynikalo to przede wszystkim z rozwoju $rodkow lacznos$ci, ale rowniez pierw-
szych systemow radiolokacyjnych zwlaszcza dalekiego zasiegu, zuzywajacych
znaczne iloéci energii elektrycznej. Obecnie dostawy energii elektrycznej dla sit
zbrojnych sg jednym z kluczowych (obok paliw plynnych oraz amunicji) czynnikow
decydujacych o powodzeniu operacji militarnych [Mikutel 2024].
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2. WYZWANIA STAWIANE DLA EKOLOGICZNYCH ZRODEL ENEGII
ELEKTRYCZNEJ W ZASTOSOWANIACH WOJSKOWYCH

2.1. Informacje wstepne

Pomimo rosnacej roli elektrycznosci w wojsku nadal dominujg urzadzenia mo-
bilne oparte o silniki spalinowe. Sg one jednak tatwe do wykrycia z powodu wyso-
kiego poziomu natgzenia dzwigku i bardzo wysokiej po§wiaty termicznej (tempera-
tura uktadu wydechowego okoto 300 °C i wigcej). Natomiast rozciagnigte konwoje
dostarczajace paliwo droga ladowa stanowig szczeg6lnie tatwo wykrywalny i efek-
tywny w niszczeniu cel, unieruchamiajgc tym samym wiele pojazdow na froncie,
a tym samym uniemozliwiajac skuteczng realizacj¢ planowanych dziatan. Tymcza-
sem nowe $rodki rozpoznania, nowe systemy lacznosci radiowej (niezbednej w no-
woczesnym dowodzeniu) wymuszaja coraz wyzsze poziomy mocy dostarczanej
energii elektrycznej oraz zapewnienia jej jakosci. Komplikuje to 1 wydtuza logistyke
zaopatrzenia w paliwa plynne, bo nadal zasilane sg przewaznie z stacjonarnych agre-
gatow pradotworczych. Jednoczesnie ro$nie zapotrzebowanie na energig¢ elektryczna
dla Zotnierzy piechoty. Zgodnie z licznymi opracowaniami [Lukowski 2024], wypo-
sazenie zotnierzy brygadowych zespotow zadaniowych piechoty w inteligentne go-
gle powoduje, ze kazdy z nich bedzie zuzywal w ciagu doby trzy przeno$ne baterie
akumulatorowe. Grupa 10 zotnierzy do tadowania swoich baterii potrzebuje 4,5 kWh
dziennie. Jest to tylko niewielki przyktad jak rozwijajaca si¢ technika zwicksza za-
potrzebowanie energetyczne niezbedne do wykonania stawianych zadan. Zdaniem
autor6w mozna takie baterie fadowa¢ przy pomocy malej polowej mobilnej stacji
zasilania elektroenergetycznego (MPSZE) zasilanej z ekologicznych zrodet energii
[Gebura A., Michalak S. i inni 2023].

Kolejnym zastosowaniem MPSZE moze by¢ zapewnienie rozruchow i zasilanie
naziemnych systemow poktadowych samolotow i $migtowcow w czasie wykonywa-
nia sprawdzen poprawnosci dziatania systemow poktadowych, tj. wykonywania stan-
dardowych obstug biezacych lub okresowych. Dotyczy to przede wszystkim samolo-
tow 1 Smiglowcdw bojowych w czasie ich:

1. Roz$rodkowania,

2. Zasilania na drogowych odcinkach lotniskowych;

3. Wykonywania obslug lub zapewnienia gotowosci startowej statku powietrz-
nego (m.in. zasilanie klimatyzacji) na wysunigtych punktach obstugowych [Lu-
biejewski 2018].

Ponadto MPSZE moze by¢ przydatny dla prowizorycznych punktow opatrunko-
wych lub niewielkich obozowisk do zasilania infrastruktury socjalne;.

Badania MPSZE wersji 6 wykazaly, ze stacje te moga by¢ przydatne do obstugi
odbiornikow 0 dtugotrwalej mocy zasilania do 3 kVA (krotkotrwatej 6 kVA) oraz do
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zasilania infrastruktury naziemnej ladowisk (np. zasilanie radiolatarni lub systemu
o$wietlenia ,,Moskito”) [Gebura A. Michalak i inni 2023].

2.2. Mozliwos$ci zastosowania MPSZE w warunkach rozsrodkowania
Smiglowcow

Przebazowanie i rozsrodkowanie $migtowcoéw bojowych to kluczowe elementy
taktyki lotniczej, majace na celu zwigkszenie przezywalnosci maszyn na polu walki,
szczegolnie w obliczu zagrozenia ze strony systemow napadu powietrznego wroga.
Smigtowce s3 rozmieszczane na wielu, czesto zamaskowanych i improwizowanych
ladowiskach, co utrudnia ich wykrycie i zniszczenie. I tu napotykamy na trudnosci
logistyczne, bo takie mini-ladowiska sg czgsto w znacznej odleglosci od siebie,
a mobilne uktady naziemnego zasilania (LZE) [Tokarski Energies 2025, 18(8),
1945; https://doi.org/10.3390/en18081945, 2025] musza przemierzaé wiele kilome-
trow pomigdzy nimi demaskujac lokalizacje sprzgtu latajacego [Lubiejewski 2018].
Sledzenie takiego pojazdu jest tym latwiejsze np. przez drony rozpoznawcze nie-
przyjaciela, ze pojazdy te sg napedzane silnikami diesla o znacznej po§wiacie ciepl-
nej 1 wibroakustycznej. Dochodzi tu sprawa logistyki, poniewaz silniki spalinowe
muszg mie¢ dostarczane paliwo, a dostarczanie materiatdw pednych i smaréw oraz
czesci zamiennych to dodatkowy sznur dostaw na samochodach z silnikami z emisja
cieplng. Ponadto istnieje sprawa zaplecza gospodarczego takiego mini-ladowiska
i zwigzane z nimi potrzeby zasilania w energie elektryczng. Problem ten moga roz-
wigza¢ lokalne MPSZE oparte na niskoemisyjnych (niski wspoétczynnik odbicia
$wiatla i niski wspotczynnik emisji podczerwieni) zasilane w dzien z elastycznych
paneli fotowoltaicznych [Gebura 2024; Khawla Chaoui 2024; Michalak 2024; Ma-
leczek 2018; Szczepaniak Maleczek 2015; Mrozinski Flizikowski 2016; Tytko 2015;
Marszatek 2014; Wojciechowski 2013; Lewandowski 2006] a w nocy z lekkich
i wysokowydajnych baterii litowo-jonowych [Czerwinski 2016; Li Qi 30114] alter-
natywnie z ogniwa wodorowego lub metanolowego [Gawinowski 2022; Adamiec
2018; Ciechanowicz 2015; Jankowski 2012; Bujto 2007; Lewandowski 2006; Matek
2010; Ogulewicz 2010; Kobytecki 2008].

2.3. Mozliwosci zastosowania MPSZE na drogowych odcinkach lotniskowych

Drogowy odcinek lotniskowy (DOL) [https://zbiam.pl/artykuly/drogowe-od-
cinki-lotniskowe/] to odcinek drogi publicznej przeznaczony na lotnisko polowe
w czasie dziatan wojennych. Jako pierwsi wybrane odcinki drég publicznych jako
lotniska polowe probowali wykorzystywaé Niemcy, co mialo miejsce w ostatnich
miesigcach II wojny §wiatowej w Europie. Obecnie coraz dluzsze linie autostrad
sprzyjaja maskowaniu potencjalnych miejsc ladowan. Nie ma tam infrastruktury lot-
niskowej, schronochangarow, dlatego musza by¢ rozmieszczone srodki radiowego
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naprowadzania (co najmniej dwie radiolatarnie kierunkowe, uktad wskazywania
$ciezki schodzenia typu ILS lub ,,Moskito”, reflektory o$wietlenia pasa, rozruszniki
elektryczne (LZE) na podwoziu mobilnym [Tokarski Energies 2025, 18(8), 1945;
https://doi.org/10.3390/en18081945, 2025] i wiele srodkéw wsparcia i zaopatrzenia,
a ich montaz i ruch na danym odcinku autostrady moze zdemaskowac rejon ladowa-
nia. Czg$ciowo mozna to zneutralizowac¢ poprzez wykorzystanie do ich zasilania za-
maskowanych MPSZE.

2.4. Inne mozliwosci zastosowania MPSZE

Aktualne informacje pozyskiwane przez Autorow z terendw walk m.in. na Ukrai-
nie sugerujg, ze czas powrdcic do idei zasobnikow energii elektrycznej tadowanych ze
zrédet odnawialnych, gdyz [Lukowski Kepczynski 2024]:

— nie generuja One poswiaty cieplnej,

— sgtatwe do przebazowania,

— sg zawsze gotowe do natychmiastowego zastosowania,

— maja mniejsze oscylacje elektryczne przy stanach przejsciowych inizszy po-
ziom zakldcen promieniowanych przy stanach ustalonych,

maja zwiekszone mozliwosci maskowania termicznego i radiowego.

Obecne srodki napadu powietrznego sg tak rozbudowane, iz w sposdb znaczacy po-
prawily swoja precyzje odnajdywania i niszczenia celow, co wymusza konieczno$é
roz$rodkowanie statkdw powietrznych oraz maskowanie termiczne i radiowe srodkow
i sprzetu je obstugujacych w czasie rozsrodkowania w tym zrdédet ich zasilania.

Na przyktad ukrainskie drony FPV korzystajace z naziemnych stacji tadowania
wyposazonych w fotowoltaike [https://biznesalert.pl/slonce-nad-polem-bitwy-rosja-
i-ukraina-zasilaja-drony-energia-sloneczna/], sa maskowane i zdalnie sterowane —
ich dachy otwieraja si¢ tylko na czas startu maszyny. To rozwigzanie pozwala na
bezpieczne tadowanie zaréwno elektroniki, jak i gtéwnych akumulatoréw dronéw,
bez ryzyka dekonspiracji. Tego rodzaju ,,mobilne elektrownie” dziataja jak ciche za-
plecze frontowe, trudne do zlokalizowania i zneutralizowania.

Rowniez bardzo waznym jest zapewnienie zasilania podczas konfliktu zbrojnego
ludnosci cywilnej. Prawo wojenne co prawda zabrania atakowania obiektow nie-
zbednych do przetrwania ludnosci [Chrza$niak 2021], w tym elektrowni i sieci prze-
sylowych, lecz konflikt na Ukrainie (2022) pokazuje, Ze infrastruktura energetyczna
jest czesto celem, co prowadzi do zaktocen w systemach: chtodzenia zywnosci, funk-
cjonowania punktéw medycznych, ogrzewania miejsc dyslokacji uchodzcéw. Po-
nadto zasilanie elektryczne jest bardzo istotnym elementem do wspomagania akcji
ratowniczych i ewakuacyjnych [Szczepaniak 2013]. Dlatego MPSZE moze by¢ row-
niez swoje zastosowanie do celow pozamilitarnych np. do zasilania szpitali polo-
wych, zasilania aparatury specjalistycznej (w tym o$wietlenie miejsca) podczas
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ogledzin miejsc przestepstw o charakterze terrorystycznym, zasilania maszyn i urzg-
dzen oraz zasilanie infrastruktury obozow dyslokacji ludnos$ci w czasie klesk zywio-
lowych np. trzgsien ziemi.

3. KONSTRUKCJA MPSZE

3.1. Zalozenia konstrukcyjne MPSZE

Proponowane w niniejszym opracowaniu systemy mobilnej stacji elektrycznego

MPSZE w zaleznosci od przeznaczenia moga mie¢ dwa rodzaje konstrukcji
[Michalak 2024]:
— ,Lekka" o mocy do 6 kVA dla eskadr lotnictwa taktycznego oraz urzgdzen

facznosci o niewielkiej mocy przeznaczona gtéwnie do transportu droga
powietrzng, ztozong z szybko-roztacznych modutdéw o masie ponizej 30 kg, ktéra
zapewni energi¢ elektryczng statkom powietrznym w czasie przebazowania
1 rozsrodkowania;

,»Ciezka" o mocy powyzej 15 kVA - dla uktadow radiolokacyjnych i systemow
wojsk tacznosci - przeznaczong gldwnie do transportu droga kotowa, ztozona
Z szybko-rozlagcznych modutow o masie okoto 1200 kg zabudowanych na
przyczepie samochodowe;.

Zestaw ,,Lekkiej” mobilnej stacja zasilania powinien by¢ wyposazony W:

zestaw akumulatorowy (litowo-jonowy) o pojemnosci tacznej 400 Ah z kablem
wydawczym SZRAP-500 i falownikiem 3 kVA, 230 V, 50 Hz oraz zestaw
8 paneli fotowoltaicznych z mozliwo$cig ich rozktadania i maskowania
w terenie w znacznej odlegtosci od zasilanych systemow,

zrodto paliwowa metanolowego (DMFC) na osobnym woézku, tworzacego
modut z autonomiczng baterig akumulatorowa (200 Ah, 48 V), wyposazone
w falownik o mocy 1,5 kVA, 230 V, 50 Hz do zasilania lokalnych niewielkich
urzadzen tacznosci lub urzadzen socjalnych oraz w kabel do dotadowywania
akumulatorow zestawu akumulatorowego o pojemnosci 400 Ah (litowo-
jonowego).

Zestaw ,,Cigzkiej” mobilnej stacji zasilania powinna by¢ wyposazony W:

modutowy zestaw akumulatorowy (litowo-jonowy) o pojemnosci lacznej
4200 Ah, wyposazony w falownik 15 kVA, 50 Hz, 230 V w kazdym module,
trzy zestawy paneli fotowoltaicznych po 8 paneli w kazdym zestawie o lacznej
mocy 10320 W,

zestaw trzech Zrodet metanolowych (DMFC) z falownikiem o tacznej mocy
4,5 kW.
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Podstawowym przeznaczeniem konstrukcji MPSZE umozliwiajgcej pozyskiwa-
nie energii ze zrodet odnawialnych jest, mozliwo$¢ zasilania $migtowcow i syste-
moéw lgcznosci oraz infrastruktury logistycznej w czasie rozérodkowania w warun-
kach polowych realizowanego przy zminimalizowanej po$wiacie termicznej z za-
chowaniem maskowania elektromagnetycznego i optycznego [Gegbura Michalak
iinni 2023].

Podstawowe wymagania (docelowe) dla zestawu ,,lekkiego” MPSZE:

1) zapewnienie zasilania naziemnego wojskowych statkéw powietrznych oraz na-
ziemnych systemow tacznos$ci przez lekki, tatwo-demontowany system polowy
oparty na trzech wzajemnie uzupetniajacych si¢ gtownych zroédtach energii elek-
trycznej: ogniwach fotowoltaicznych, ogniwach metanolowych i magazynach
energii elektrycznej (bateriach akumulatorowych),

2) mozliwos$¢ przewozenia istniejgcymi w wojsku RP pojazdami kolowymi i trans-
portem lotniczym-m.in. mozliwos¢ transportu (po rozmontowaniu modutow sys-
temu) w $§miglowcu,

3) spelienie wymagan jako$ci energii elektrycznej: NO-17-A206:2019; ISO-6858;
PN-ISO 8528-5; PN-ISO 8528-3,

4) mozliwo$¢ demontazu/montazu systemu w ciagu 2 godzin-wyposazenie w ztacza
szybko-roztaczne,

5) mozliwos¢ przenoszenia blokow przez dwoch Zotnierzy - masa bloku nie wigksza
niz 30 kg zaopatrzenie w odpowiednie uchwyty,

6) maskowanie wibroakustyczne,

7) maskowanie radiowe,

8) maskowanie termiczne z zatozeniem, iz poziom podczerwieni nie bedzie wyzszy
od promieniowania wydzielanego przez cztowieka,

9) maskowanie optyczne.

Pierwowzorem MPSZE byl akumulatorowy wézek rozruchowy produkowany do
1990 r. przez Wojskowe Zaktady Motoryzacyjne WZMot-4 we Wroctawiu (rys. 1).
Byt to prosty w konstrukcji i eksploatacji zasobnik energii elektrycznej oparty na czte-
rech 12 V akumulatorach (czotgowych) typu 6SE190SEL o pojemnosci lacznej
340 Ah.
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Rys. 1. Akumulatorowy woézek rozruchowy St-5M: a) widok ogdlny; b) tabliczka
wytworcy

Przy konstruowaniu MPSZE uwzgledniono m.in.:

Materiaty i podzespoty urzadzenia powinny pochodzi¢ z krajowej produkcji lub
z bliskich geograficznie krajow sojuszniczych wedlug [Mrozinski 2016] na rynku
polskim spada wyraznie ilo$¢ podzespotow azjatyckich na korzy$¢ niemieckich
i czeSciowo polskich;

Zestaw MPSZE powinien mie¢ wysoki poziom mozliwo$ci maskowania: niskg
poswiate cieplna, niski poziom emisji promieniowania elektromagnetycznego,
w konstrukcji zaproponowano w jednostce centralnej przy wyjsciu z falownika
filtr przeciwsobny [Izydorczyk Konopacki 2003], ktory powoduje, iz zaklocenia
impulsowe zdudniajg si¢ wzajemnie,

Zestaw paneli miat by¢ w znacznej odlegltosci (30+100 m) od jednostki centralne;j
w zwigzku z tym ich rozpoznanie i zniszczenie przez przeciwnika nie spowoduje
odcigcia zasilania elektrycznego z jednostki centralnej - kabel polaczeniowy
0 na-pigciu 8 x 40 Vpc gwarantuje niskg masg i brak promieniowania.

Baterie stanowigce magazyn energii elektrycznej powinny by¢ bardzo lekkie np.
litowo-jonowe, ktdre charakteryzuja si¢ czterokrotnie nizszg masg od baterii kwa-
sowo olowiowych. Baterie te po licznych problemach w okresie wdrozenia ich
do eksploatacji w czasie wprowadzenia ich do zasilania odbiornikow mocy (elek-
tronarzgdzi na poktady samochodow, statkow powietrznych)
[https://www.BOEING.COM/NEWS/FRONTIERS/ARCHIVE/2008/MAY/TS
_SF04.PDF], obecnie dzigki zastosowaniu ich wentylacji, chlodzenia i zastoso-
waniu elektroniki sterujacej, stajg si¢ stosunkowo bezpiecznymi i bardzo lekkimi
magazynami energii elektrycznej [Czerwinski 2016, Mroziniski 2016].
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3.2. Konstrukcja MPSZE-6

W konstrukcji MPSZE-6 jednostke centralng stanowi akumulatorowy wozek
rozruchowy stanowiacy magazyn energii elektrycznej. Jednostka centralna (Akumu-
latorowy wozek rozruchowy) jest zaopatrzona w diagnostyke wewnetrzng i system
sterowania. Widok ogélny MPSZE-6 przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Widok ogdlny MPSZE-6 — wozek rozruchowy: 1 — korpus wozka rozruchowego;
2 — koto jezdne (koto przednie ze $miglowca Mi-2); 3 — wtyczka SZRAP-50 na koncu kabla
wydawczego pradu statego; 4 — pokrywa wozka rozruchowego; 5 — wskazniki cyfrowe:
moc czynna/bierna, wspotczynnik mocy; 6 — mierniki wychytowe (woltomierz/ampero-
mierz pradu statego); 7 — kratka kanatu wentylacyjnego; 8 — centralny wlacznik; 9 — kabel
do potaczenia jednostki centralnej z panelami fotowoltaicznymi

Glownymi elementami wyposazenia mobilnej polowej stacji zasilania elek-
trycznego w wariancie 6 sg [Gebura A., Michalak S. i inni 2023]:

—magazyn energii elektrycznej rozdzielony na dwie sekcje sktadajace si¢ z41 8
akumulatorow, razem 12 kwasowych baterii akumulatorowych,

—falownik 1 x 230 V, 50 Hz o mocy 6 kVA,

—Dblok transformatorowo-prostowniczy (BTP),

—kabel wydawczy pradu statego z koncowka SZRAP-500 (z aktywnym sprzeze-
niem zwrotnym pomig¢dzy sekcjami poprzez przytaczenie bloku transformato-
rowo-prostowniczego (BTP) na wyjsciu falownika),

—uktad optymalizacji i rozdzialu energii

— 8x 0,43 kW elastycznych paneli fotowoltaicznych.

Schemat blokowy modutu centralnego konstrukcji MPSZE-6 z falownikiem
1 x 230V, 50 Hz 0o mocy 6 kVA i zastosowanym BTP pomigdzy dwoma sekcjami
akumulatorow przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Modut centralny systemu MPSZE-6 — schemat blokowy po zastosowaniu BTP po-
miedzy dwoma sekcjami akumulatorow: B — bocznik amperomierza, A — amperomierz ana-
logowy, S1 —stycznik zalaczajacy napigcie na kabel wydawczy 28 VDC zakonczony
wtyczka SZRAP-500

Zestaw 12 baterii akumulatorowych zastosowany w konstrukcji MPSZE-6 na
czas rozruchu za pomoca stycznikow S2 i S3 zostajg podzielone na dwie sekcje: ,,A”
i,B”

1. Sekcja,,A” - glowng ,bierna” (rys. 3,) ztozong z 8 baterii akumulatorowych kwa-
sowych 12 V, Q = 100 Ah, zasilajgca kabel wydawczy z wtyczka pradu statego
SzRAP-500;

2. Sekcja,,B” - pomocnicza ,,aktywna” (rys. 3,) ztozong z 4 baterii akumulatorowych
kwasowych 12 Vpe, Q= 100 Ah, zasilajaca (,,podpierajacg”) falownik AZO
DIGITAL 6 kW-24.

W czasie rozruchu statku powietrznego obie sekcje A i B, przy pomocy przelacznika

sterujgcego zespotem stycznikow (rys. 3, styczniki: S2, S3), sg rozdzielane. Wowczas

jednoczesnie do wyjscia falownika (AZO DIGITAL 6 kW-24) na wyjscie 230 Vac jest
przytaczany blok transformatorowo prostowniczy z regulatorem (rys. 3, element

BTP), ktéry podaje dodatkowsg energie elektryczng (28,5 Vpc) ha kabel wydawczy

pradu stalego. W ten sposdb charakterystyka wyjsciowa pradu statego zostaje usztyw-

niona.

Schemat przykladowego zastosowania mobilnej polowej stacji zasilania elek-
trycznego w wariancie 6 (MPSZE-6) do rozruchu statku powietrznego przedsta-
wiono na rys. 4. System rozmieszczania paneli fotowoltaicznych wykorzystywany
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w konstrukcji PSZE-6 po rozwinigciu na ladowisku ITWL na tle pasa trawiastego
oraz betonowego przedstawiono na rys. 5.

Rys. 4. Schemat przyktadowego zastosowania MPZE-6 do rozruchu statku powietrznego:
1 — $miglowiec zasilany napigciem 28,5 Vpc; 2 — uktad bezposredniego zasilania statku po-
wietrznego — wozek akumulatorowy; 3 — centralny uktad przetwarzania i rozdziatu energii

do uzytkownikow; 4 — jedno-akumulatorowa polowa stacja tadowania akumulatorow;

5 — system metanolowy (ogniwa paliwowe DMFP z urzadzeniami pomocniczymi);
5.a—magazyn energii elektrycznej o parametrach: Q = 600 Ah; 5.b — falownik 3x115/200
V, 400 Hz z regulatorem napiecia, 5.c — blok transforamtorowo-prostowniczyo (stabilizo-
wanym ) napig¢ciu wyjsciowym Upc = 270 V; 6 — wezel facznosci S = 3+6 kVA; 7.1+7.6.

panel fotowoltaiczna nr 1+7
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Rys. 5. System rozmieszczania paneli fotowoltaicznych wykorzystywany w konstrukcji
MPSZE-6 po rozwinigciu na ladowisku ITWL, na tle pasa: a) trawiastego, b) betonowego:
1 — modut centralny; 2 — wozek do przewozenia paneli fotowoltaicznych; 3 — kabel do pota-
czenia jednostki centralnej z panelami fotowoltaicznymi.; 4, 7, 9, 10+14 — panele fotowol-

taiczne (kolejno nr 1+8); 5 — pas mechaniczny spinajgcy panele; 6 — kabel elektryczny 1g-
czace strukture elektryczng paneli; 15 — poprzeczka do rozwijania paneli fotowoltaicznych
(z wozka 1)

Z uwagi na szybko$¢ rozwijania i miniaturyzacji w czasie przechowywania lub
transportu, w miejsce paneli elastycznych przedstawionych na rys. 5, mozna zasto-
sowa¢ panele cienkowarstwowe zwijane w rulon o $rednicy 0,7 m kazdy [oferta firmy
unisolar — dostep http:/ uni-solar.com/products/commercial-products/pvl/index.html]
0 Iacznej $rednicy 30+40 cm. Problemem jest tu na razie wysoka cena i niska wy-
dajno$¢ przetwarzania.

4. BADANIA MPSZE-6

4.1. Badania symulacje modelu pracujacego MPSZE-6

Badania symulacje modelu pracujacego MPSZE-6 wykazaly, Ze parametry urza-
dzenia spetnialy wymagania normatywne [Olesz Rozga 2016, PN-ISO 8528-3; PN-
ISO 8528-5]. Wartos¢ amplitudy wyniosta 343,06 Vp-0, a warto$¢ skuteczna
242,58 Vac. Czas trwania stanu przejsciowego wyniodst 192 ms, a czas zredukowany
80 ms [Tokarski Energies. 2025; 18(19):5132. https://doi.org/10.3390/
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en18195132.]. Wedtug norm przedmiotowych [PN-ISO 8528-3] jest to wynik pozy-
tywny i $wiadczy o wysokiej skuteczno$ci regulatora napigcia w bloku falownika —
rys. 3, element Falownik 6 kVA MPSZE-3. Na rys. 6 przedstawiono ekstremalny im-
puls przepigciowy w stanie przej§ciowym podczas skokowego zmniejszenia obcigze-
nia obwodu wyjsciowego 1 x 230 Vac, 50 Hz [Gebura, Michalak i inni 2023]. Na
uwage zastuguje takze bardzo wysoka stabilno$¢ czgstotliwosci — w stanach ustalo-
nych odchytka do 0,4 Hz. Na uwaga zasluguje takze niski wspdtczynnik zawartosci
harmonicznych przebiegu napigciowego na wyjsciu falownika [Adamiec 2018;
PN-ISO 8528-5]:

- bez obcigzenia — THD = 1.3+1,5%;

- przy obcigzeniu 2,7 kW (U =226,5 V,1=12,6 A) — THD = 1,5+1,6%;

- przy obcigzeniu 3,5 kW (U =218,7 V,1=15,7 A) - THD = 1,7+2,5%.

Rys. 6. Badanie wyjscia falownika dla skokowej zmiany poziomu S =2 |[4kVA:
przebieg zmian wartosci skutecznej napiecia wyjsciowego 1 x 230 VAc, 50 Hz
w funkcji czasu

4.2. Badania modelu pracujacego MPSZE-3K we wspdéldzialaniu z korean-
skim zrodlem metanolowym i zestawem koreanskich baterii litowo-jonowych
w warunkach laboratoryjnych

Alternatywnym rozwigzaniem jest prezentowany ponizej model MPSZE-3K,
w tym ekologicznym zrodle energii istnieje mozliwo$¢ fadowania jego zestawu ba-
terii akumulatorowych ze zrédta metanolowego 0 mocy 1,5 kW typ DM 1500 firmy
Gaoncell z Korei Potudniowej — rys. 7, element 2.
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Rys. 7. MPSZE-3 z koreanskim zrédlem metanolowym (DMFC) oraz falownikiem
i laptopem z oprogramowaniem do zapewnienia monitoringu: 1 — MPSZE-3 przystosowana
do wspoélpracy z koreanskim zrodtem metanolowym; 2 — zrédto metanolowe (DMFC) typ
DM1500; 3 — falownik; 4 — laptop z oprogramowaniem do zapewnienia monitoringu

Weczeéniej rozwazane zastosowanie w MPSZE Zrodto metanolowe typ. DP-1500
(firmy GaonCell) z powodzeniem stosowane na seryjnie produkowanym, mobilnym
wozku widlowym miato jedng zasadnicza wad¢ — byla ciezkie (220 kg) i miato
znaczne wymiary S=600x800x1260 mm. W ITWL strona koreanska
zademonstrowata generator DMFC o niezmienionych wymiarach i masie 130 kg bez
mozliwosci podzialu na moduty (rys. 7, element 2), lecz oprocz tego zestaw musiat
funkcjonowa¢ z dodatkowym falownikiem (rys. 7, element 3), ktorego masa
wynosila ok. 20 kg. Nalezato doliczy¢ mase baterii litowo-jonowych o napigciu 48
VDC wspolpracujace z ww. falownikiem. Tak wigc taczna masa systemu
koreanskiego wynosita 290 kg. Ponadto system ten byt raczej stanowiskiem
laboratoryjnym umieszczonym na palecie, niz zestawem polowym — nie miata
charakteru zwartej, mobilnej zabudowy. Obudowa generatora DMFC (rys. 7,
element 2) wykonana byla z cienkiego (nicodpornego na wibracje i udary) plastiku.
Takze proby obcigzania elektrycznego (wykonane przy pomocy zestawy wypadty
negatywnie parametrycznie. Co gorsza dostarczony przez stron¢ koreanska zestaw
40 baterii litowo-jonowych (Q =12 Ah i U =12 Vpc) byl niewydajny i czgsto ulegat
samo blokowaniu w stanach przej$ciowych — nastgpowaty samo wylaczenia baterii
podczas zadawania standw przejsciowych [Gegbura A., Michalak S. i inni 2023].
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4.3. Badania konstruktorskie modeli pracujacych MPSZE-4+6 w warunkach
lotniskowych — kanal pradu statego 28,5 Vpc

W czasie badan MPSZE-4 wykonanego bez aktywnego sprzg¢zenia zwrotnego (rys.
3, element BTP) w czasie badan stanow przej$ciowych podczas eksploatacji urzadzen
zasilanych, z kanatu wyjsciowego 28,5Vpc stwierdzono wyniki negatywne (rys. 8a):
1. W stanach przejsciowych MPSZE-4, przy zmianach poziomu obcigzenia (wymu-
szanych przez odbiorniki energii elektrycznej $miglowca Mi-2, oraz $migtowca
SW-4 , Puszczyk” wystepuja pojedyncze lub wielokrotne impulsy, zarowno zani-
kowe jak i przepieciowe, czesto przekraczajace dopuszczalne parametry norma-
tywne [NO-15-A200:2016; NO-17-A202; NO-17-A206:2019],
2. W stanach quasi-ustalonych zanotowano obnizenie poziomu napiecia do 21,0 V.

W zwiazku z powyzszym w kolejnych wersjach urzadzenia MPSZE nalezato
usztywni¢ charakterystyke statyczng poprzez zastosowanie aktywnego sprzezenia
zwrotnego w postaci bloku transformatorowo-prostowniczego BTP [Adamiec 2018;
Ggebura, Michalak 2023].

Rys. 8. Pomiary MPSZE na koncu kabla wydawczego 28,5 Vpc W czasie rozruchu $migtowca
SW-4 | Puszczyk™: a) przebieg bez sprzgzenia zwrotnego — MPSZE-4; b) przebieg ze sprze-
zeniem zwrotnym — MPSZE-6

Po zastosowaniu bloku BTP zainstalowanym w petli sprze¢zenia zwrotnego (po-
miedzy wyjSciem napigcia przemiennego z falownika a kablem wydawczym rys. 3,
element BTP) w czasie badan rozruchéw $migtowca Mi-2 ze zrodta MPSZE-6 z za-
stosowaniem zaobserwowano znaczng poprawe¢ parametrow:
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. Warto$¢ poziomu quasi- ustalonego podczas najwigkszego zapotrzebowania pra-
dowego statku powietrznego ulega podwyzszeniu do poziomu 21 V (w wariancie
MPZE-4 tj. bez sprz¢zenia zwrotnego ulegal powolnemu obnizaniu),

. Czas trwania zanikowego osiggneta poziom 23 ms tj. czas trwania zanikowego
impulsu zastgpczego 14,59 ms co z nadmiarem 10-krotnym speinia wymagania
normatywne [NO-17-A206:2019; ISO-6858].

. Warto$¢ impulsow wybiciowych znacznie si¢ zmniejszyta podczas zrzutow ob-
cigzenia; jednocze$nie ustaty oscylacje podczas zrzutow obcigzenia, co mozna
thumaczy¢ tym, ze aktywne sprzezenie zwrotne ma w swej strukturze transforma-
tor, ktory, jak wiadomo z elektrotechniki, przesuwa faze sygnatu o 180° — w ten
sposéb oscylacje 1 impulsy wygenerowane przez falownik fotowoltaiczny ulegaja
wytlumieniu [Adamiec 2018].

. Po rozruchu warto$¢ napigcia powoli monotonicznie narasta wedtug krzywej wy-
ktadniczej w czasie t > 70 s — rys. 8a, szczegot 26,8 V,

. Stabilno$¢ czestotliwosci obwodu 230 V, 50 Hz w czasie rozruchu $migtowca
Mi-2 jest bardzo wysoka, spetniajaca z zapasem wymagania normatywne [PN-
ISO 8528-3; PN-ISO 8528-5] — tablica 1 — zakres zmian czestotliwosci w sto-
sunku do pomiarow w stanie ustalonym w CSL Deblin wynoszaca 0,12% zwick-
szyta si¢ tylko do poziomu 0,23+0,65% - dryft czestotliwosci [NO-17-
A206:2019] ulegt ponad 100-krotnemu zmniejszeniu.

Tabela 1

Badania porownawcze stabilno$ci czestotliwos$ci w obwodzie pradu przemiennego
230V, 50 Hz (obwdd wyjsciowy falownika fotowoltaicznego) w czasie rozruchow §mi-

glowca Mi-2
MPZE-4 w
_ MPZE-6 w MPZE-6 w MPZE-6 w
Jednostka CSL Dgblin w
Lp. Agregat . . WAT - roz- WAT - roz- WAT - roz-
miary stanie ustalo-
ruchnr 1 ruch nr 2 ruch nr 3
nym

1 2 3 4 5 6 7
1 fy Hz 50,0127 50,0039 49,9837 50,0039
2 . Hz 50,076 50,1829 50,097 50,1829
3 " % 100,127% 100,358% 100,227% 100,358%
4 . Hz 49,9647 49,6803 48,8712 49,6803
5 " % 99,904% 99,353% 97,774% 99,353%
6 fop Hz 0,1112 0,5026 0,2258 0,5026
7 f, Hz 16,6884 0,00827 0,0083 0,0083
8 % 33,368% 0,017% 0,017% 0,017%
9 AF Hz 0,0632 0,3236 0,1133 0,3236
10 % 0,126% 0,647% 0,227% 0,647%
11 dryft Hz/min 0,0073 0,000021 0,0227 0,000021
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Zastosowane aktywne sprzezenie zwrotne (pomiedzy wyjsciem falownika a ka-
blem wydawczym SzRAP-500) spowodowato:

1) skrdocenie czasu obnizenia napi¢cia ponizej 24 Vpc;

2) zmniejszyto oscylacje w stanach przejsciowych;

3) zmniejszylo poziom dryftu czestotliwosci,

ale po ustaniu zapotrzebowania pradowego statku powietrznego intensywnie ta-
duje sekcje B (8 akumulatoréw otowiowych), co grozi ich przetadowaniem i skraj-
nym wyladowaniem baterii (4 akumulatorow wspierajacych falownik fotowolta-
iczny).

Z uwagi na powyzsze wskazane jest wigc automatyczne wylaczanie ww. sprze-
zenia zwrotnego przy zmniejszeniu zapotrzebowania pradowego ponizej 290 A.
Z tego wzgledu nalezy skonstruowa¢ wlasny blok transformatorowo-prostowniczy,
gdzie poziom wzmocnienia pradowego pomigdzy sekcja ,,A”, a ,,B” bylby zalezny
od poziomu nat¢zenia pradu w kablu wydawczym (rys. 9).

Rys. 9. Schemat ideowy (uproszczony) bloku transformatorowo-prostowniczego przezna-
czonego dla MPSZE-7 — MG1-+3 mostki Gretza wiaczane kolejno w zaleznosci od poziomu
natgzenia pradu na kablu wydawczym pradu statego
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

. MPSZE-6 jest uniwersalng konstrukcjg, ktéra moze zasila¢ statki powietrzne,

systemy tgcznos$ci, system o$wietlenia ladowiska ,,Moskit”.

. Konstrukcja MPSZE-6 ma duze mozliwosci wszelkiego rodzaju maskowania

oraz mobilno$ci i miniaturyzacji.

. W konstrukcjach MPSZE nalezy zrezygnowac z ci¢zkich baterii otowiowych na

korzys¢ lekkich i bardziej wydajnych baterii litowo-zelazowo-fosforkowych.

. Konstrukcje MPSZE realizowane w ITWL powinny bazowa¢ na wyprobowa-

nych i ogdlnodostgpnych modutach technologiach fotowoltaicznych oraz tech-
nika zasilania statkow powietrznych z LZE.

. W konstrukcjach MPSZE z uwagi na szybko$¢ rozwijania i miniaturyzacji w cza-

sie przechowywania lub transportu, w miejsce paneli elastycznych, mozna zasto-
sowac panele cienkowarstwowe zwijane w rulon.

MPSZE mozna réwniez zastosowa¢ do celow pozamilitarnych takich jak: ze-
stawy ratownicze, szpitale polowe, do zasilania r6znego rodzaju maszyn i urza-
dzen oraz zasilania infrastruktury obozow dyslokacji ludnosci w trudno dostep-
nych miejscach w czasie klesk zywiotowych np. trzesien ziemi.

. Ponadto MPSZE mozna wykorzysta¢ do wsparcia oddziatow dziatajacych w od-

osobnieniu na terytorium przeciwnika, gdzie wchodzi w rachube (oprocz trans-
portu pojazdem kotowym, szynowym lub powietrznym w przedziale transporto-
wym) zrzut powietrzny z podwieszenia pod §miglowcem lub na spadochronie.
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MPZE-6 MOBILE FIELD POWER SUPPLY STATION BASED ON ECOLOGICAL
ENERGY SOURCES

Abstract

This article presents a model of a mobile field power supply station (MPSZE) developed
at the Air Force Institute of Technology (AFIT), which utilizes renewable sources to generate
and store electricity. The core element of the presented solution is a set of electric batteries.
As an eco-friendly energy source, the MPSZE can be charged from flexible, non-reflective
photovoltaic panels, hydrogen or methanol sources, or alternatively from generators or in-
dustrial grids. The station presented in this study, called MPSZE-6, is equipped with an en-
ergy optimization system and an inverter, and can power aircraft with a voltage of 28.5 VDC
and perform start-ups with a current surge of up to 1200 A. Furthermore, the presented model
can power radio systems or staff facilities during deployment with a voltage of 1x 230 VAC,
50 Hz, with a long-term power of 3 kVA and a short-term power of 6 kVA. The system's
advantages include limited infrared emission and noise, while its dimensions and ergonomics
make it easy to conceal. In today's world of war, where reconnaissance drones and satellites
can detect any vehicle, such a power supply device can be a valuable addition to the ground
power infrastructure for both air and ground forces, especially during deployments.

Keywords: photovoltaic panels, rebasing, ground power supply, direct current, alternating
current, inverter, hydrogen sources, methanol sources
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1. WPROWADZENIE

Zagadnienia bezpieczenstwa i niezalezno$Ci energetycznej stanowig dzisiaj inte-
gralny komponent narodowego i operacyjnego bezpieczenstwa panstwa. Coraz wigk-
szg uwage przyklada si¢ do rozwigzan energetycznych zapewniajgcych niezaleznos¢
i odporno$¢ infrastruktury krytycznej, zwlaszcza na zakldcenia: wewnetrzne i ze-
wngtrzne. W tym kontekscie infrastruktura lesna, a zwtaszcza Panstwowe Gospodar-
stwo Lesne — Lasy Panstwowe, ze wzgledu na swoje strategiczne znaczenie, ciaggle
zapotrzebowanie na energi¢ oraz konieczno$¢ zapewnienia ciagtos$ci dziatania w wa-
runkach kryzysowych stanowi obiekt o szczegdlnym znaczeniu dla stabilno$ci pan-
stwa. Ze wzgledu na rozproszong lokalizacj¢ jednostek organizacyjnych wchodzacych
w sktad poszczegolnych Regionalnych Dyrekeji Lasow Panstwowych (sktadajacych
si¢ z nadlesnictw i le$nictw) najbardziej rozsagdnym kryterium decyzyjnym w zakresie
stabilnego dziatania i zarzadzania lasami w ich obszarach decyzyjnych jest kreowanie
ich, jako niezalezne wyspy energetyczne. Kolejnym krokiem po tworzeniu lokalnych
wysp energetycznych jest kreowanie archipelagow wysp energetycznych, Scisle ze
soba powigzanych przez system zarzadzania kryzysowego, komunikacji i logistyki.
Dotychczasowe rozwigzania energetyczne stosowane w ramach budynkow nadle-
$nictw opieraja si¢ gldwnie na paliwach kopalnych oraz dostepie do sieci elektroener-
getycznej, co w aktualnej sytuacji geopolitycznej powoduje silng podatnos¢ na zakto-
cenia, zar6wno w wyniku dziatan militarnych, jak i katastrof naturalnych czy innych
sytuacji kryzysowych [1].

W tym kontekscie biomasa drzewna, jako naturalne zrodto energii w lasach, jawi
sig, jako potencjalnie kluczowy komponent hybrydowych systeméw wysp energetycz-
nych, oferujac zrodto energii mozliwe do lokalnego pozyskania, przetworzenia i wy-
korzystania, zarowno w trybie awaryjnym, jak i jako element systemu komplementar-
nego wobec konwencjonalnych zrédet, a docelowo, jako gtowne i jedyne zrodto ener-
gii [2]. Biomasa, traktowana dotad glownie w konteks$cie sektora cywilnego (rolnic-
two, gospodarstwa domowe, przemyst spozywczy), nie byla dotad szerzej analizo-
wana, jako stabilne i trwate Zrodto energii do celu kreowania wysp energetycznych
w ramach gospodarki le$nej. Tymczasem infrastruktura oparta na sieciach przesyto-
wych, cho¢ rozbudowana i zaawansowana technologicznie, pozostaje w duzej mierze
zalezna od zewnetrznych dostaw energii, co w sytuacjach zagrozenia (wojna, kleska
zywiolowa, awarie systemowe) moze znaczaco ograniczy¢ jej zdolnosci operacyjne.

Celem niniejszej pracy jest techniczna analiza wybranych rodzajow biomasy lesne;j
pod katem ich przydatnos$ci energetycznej w warunkach funkcjonowania Regionalnej
Dyrekcji Lasow Panstwowych (RDLP) w Szczecinku, jako przyczynek do dalszego
rozwazania zasadnosci kreowania w jej obszarze niezaleznych wysp energetycznych.
W ramach pracy przeprowadzono réwniez analiz¢ zasoboéw drzewnych na pniu oraz
poziomu pozyskania drewna w RDLP w Szczecinku, ze szczegdlnym uwzglednieniem
udziatu drewna przeznaczonego na cele energetyczne. Przeprowadzone badania maja
na celu ocen¢ wlasciwosci fizykochemicznych wybranych paliw biomasowych, ich
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technologicznej przydatnos$ci na procesy konwersji energii (spalanie, zagazowanie, pi-
roliza, pelletyzacja itd.) oraz wskazanie optymalnych kierunkéw rozwojowych. Szcze-
g6lny nacisk potozono na analiz¢ parametru wegla zwigzanego (ang. fixed carbon),
jako jednego z kluczowych wskaznikéw wartosci opatowe;j i efektywnosci energetycz-
nej paliwa. Parametr ten ma szczegdlne znaczenie w zastosowaniach energetycznych,
gdzie liczy si¢ maksymalna wydajno$¢ przy minimalnym jej udziale [3, 4].

Zakres pracy obejmuje analiz¢ o$miu rodzajow biomasy drzewnej, do ktorej naleza
probki z nastgpujacych gatunkow drzew: sosna zwyczajna (Pinus silvestris L.): odrgb-
nie drewno bielaste i twardzielowe, modrzew europejski (Larix decidua Mill.), §wierk
pospolity (Picea abies (L.) H.Karst), brzoza brodawkowata (Betula pendula Roth), buk
zwyczajny (Fagus sylvatica L.), dab bezszyputkowy (Quercus petraea (Matt.) Liebl.),
olsza czarna (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.), a takze analiz¢ zasobow drzewnych na
pniu oraz poziomu pozyskania drewna w RDLP w Szczecinku. Materiaty te zostaty
dobrane na podstawie ich dostgpnosci oraz potencjatu produkcyjnego mozliwego do
uruchomienia na potrzeby samowystarczalnosci energetycznej RDLP w Szczecinku.
Badania laboratoryjne przeprowadzono zgodnie z obowiazujacymi normami migdzy-
narodowymi i krajowymi, obejmujac m.in. oznaczenie wilgotnosci, zawartosci po-
piotu, substancji lotnych, wegla zwigzanego (ang. fixed carbon) oraz ciepta spalania
i warto$ci opatowej [5].

Nowatorski charakter niniejszego opracowania wynika z faktu, iz w przeciwien-
stwie do dotychczasowych badan nad biomasa skupiajacych si¢ niemal wylacznie na
kontekscie cywilnym niniejsza praca uwzglednia specyfike RDLP w Szczecinku, jej
ograniczenia przestrzenne, wymogi ciaglosci pracy oraz potrzebe minimalizacji ry-
zyka eksploatacyjnego. Uwzgledniono rowniez realne ograniczenia logistyczne i ope-
racyjne charakterystyczne dla obszarow lesnych, zar6wno w czasie pokoju, jak
i w warunkach kryzysowych, kiedy to dostgp do zewnetrznych Zrodet energii moze
by¢ niemozliwy lub znacznie ograniczony. Praca stanowi wklad w rozwdj koncepcji
wysp energetycznych, opartych na lokalnych i odnawialnych zrédtach energii, zgod-
nie z aktualnymi trendami odpornosci infrastruktury krytyczne;.

2. POTENCJAL SUROWCOWY ORAZ ANALIZA TECHNICZNA
BIOMASY DRZEWNEJ Z RDLP W SZCZECINKU

Wspolczesne wyzwania zwigzane z bezpieczenstwem energetycznym jednostek
organizacyjnych Laséw Panstwowych, w tym le$nictw funkcjonujacych w strukturach
regionalnych dyrekcji Lasow Panstwowych, wymagaja poszukiwania rozwigzan
zwigkszajacych ich autonomi¢ energetyczng oraz odporno$¢ na zakldcenia w dosta-
wach energii elektrycznej i cieplnej. W sytuacjach kryzysowych, takich jak ekstre-
malne zjawiska pogodowe, awarie sieci elektroenergetycznych, pozary laséw czy za-
burzenia w funkcjonowaniu infrastruktury technicznej, dostgp do energii staje si¢



102 R. Grzegorczyk, J. Dziedzic, M. Jankowska, B. Ciupek, A. Frackowiak, M. Ciatkowski

czynnikiem kluczowym dla utrzymania ciggtosci pracy, ochrony mienia Skarbu Pan-
stwa oraz realizacji zadan zwigzanych z gospodarka lesna i ochrong przyrody. W tym
kontekscie koncepcja lokalnych wysp energetycznych, opartych na odnawialnych Zro-
dtach energii, nabiera szczeg6lnego znaczenia.

Biomasa drzewna, jako surowiec odnawialny i powszechnie dostepny w Srodowi-
sku le$nym, posiada istotny potencjat do wykorzystania w lokalnych systemach ener-
getycznych budynkow nadle$nictw. Jej zastosowanie w instalacjach grzewczych, ko-
generacyjnych lub w uktadach przetwarzania energii cieplnej na elektryczng moze sta-
nowi¢ podstawe funkcjonowania wysp energetycznych, niezaleznych od zewngtrz-
nych sieci przesytowych. Szczegdlnie istotne jest to, ze znaczna cze$¢ biomasy moze
pochodzi¢ z biezacej dziatalnosci gospodarki lesnej, w tym z pozostatosci pozrgbo-
wych, drewna niskiej jako$ci technicznej, sortymentdow energetycznych czy odpadow
powstajacych podczas zabiegéw pielggnacyjnych i ochronnych. Takie podejscie
sprzyja racjonalnemu zagospodarowaniu surowca, ograniczeniu kosztow transportu
oraz zwickszeniu samowystarczalnosci energetycznej jednostek terenowych.

Wdrozenie biomasy drzewnej, jako podstawowego nosnika energii w systemach
wysp energetycznych nadlesnictw wymaga jednak przeprowadzenia szczegétowych
analiz technicznych i surowcowych. Kluczowe znaczenie ma ocena wlasciwosci fizy-
kochemicznych dostepnych frakcji biomasy, ich przydatnosci do bezposredniego spa-
lania, zgazowania lub przetwarzania w biopaliwa state, takie jak zrebki czy pelety.
Istotnymi parametrami determinujacymi efektywno$¢ energetyczng sa m.in. zawartos¢
wilgoci, popiotu, substancji lotnych oraz udziatl wegla zwigzanego, ktore wptywaja na
warto$¢ opatowa paliwa, stabilno$¢ procesu spalania oraz niezawodnos$¢ pracy insta-
lacji w zmiennych warunkach eksploatacyjnych. Dopiero na podstawie kompleksowej
analizy technicznej i logistycznej mozliwe jest zaprojektowanie i wdrozenie efektyw-
nego systemu wyspy energetycznej, dostosowanego do specyfiki danego nadlesnictwa
i jego zasobow biomasy drzewne;.

2.1. Potencjal zasobow drzewnych i pozyskanie drewna
w RDLP w Szczecinku

Zasoby drzewne stanowig podstawowy element potencjatu surowcowego umoz-
liwiajacego wykorzystanie biomasy drzewnej w lokalnych systemach energetycz-
nych. W przypadku Regionalnej Dyrekcji Laséw Panstwowych w Szczecinku wiel-
ko$¢ zasobow drzewnych, ich struktura gatunkowa oraz poziom biezacego pozyska-
nia drewna determinujg realne mozliwosci wykorzystania biomasy w lokalnych sys-
temach energetycznych.

W tabeli 1 zestawiono stan zasobow drzewnych na pniu w RDLP w Szczecinku
wedtug stanu na 1 stycznia 2025 r. i 1 stycznia 2026 r. wraz ze zmiang zasobow
W podziale na gatunki drzew:
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Tabela 1

Stan zasobow drzewnych na pniu w RDLP w Szczecinku wedtug gatunkéw (stan na
1.01.2025r.11.01.2026 1.)

Stan zasobow Stan zasobow Zmiana
L.p. Gatunek na 1.01.2025r. na 1.01.2026r. Zasobow
[tys. m%] [tys. m%] [tys. m%]
1. | Sosna (Pinus spp.) 99 349 99 759 +410
Modrzew europejski
2. | (Larix decidua 2613 2 661 +48
Mill.)
Swierk  pospolity
3. | (Picea abies (L.) 7785 7197 -588
H.Karst)
Brzoza brodawko-
4. | wata (Betula pen- 11 348 11 348 0
dula Roth)
5. | Buk zwyczajny (Fa- 12 709 13121 +412
gus sylvatica L.)
6. | Dab (Quercus spp.) 6 436 6517 +81
7. | Olsza (Alnus spp.) 6 393 6 594 +201
8. | Pozostate 1511 1 608 +97
9. | Ogbtem zasoby 148 145 148 806 +661

Zrédto: na podstawie danych RDLP w Szczecinku.

Wedlug danych na dzien 1 stycznia 2025 r. oraz 1 stycznia 2026 r. calkowite zasoby
drzewne w RDLP w Szczecinku wzrosty z poziomu 148 145 tys. m® do 148 806 tys.
md, co oznacza przyrost zasobow o 661 tys. m® w analizowanym okresie. Najwickszy
udzial w strukturze zasobow stanowi sosna, ktorej zasoby przekraczajg 99 mln m® i od-
powiadajg za dominujaca cze$¢ catkowitej migzszosci drzewostanow. Istotny udziat
w strukturze zasobow posiadajg rowniez gatunki lisciaste, przede wszystkim buk zwy-
czajny, brzoza brodawkowata oraz deby.

Analiza zmian zasobéw wskazuje na ich ogolny wzrost w wigkszosci gatunkow
drzew. Najwiekszy przyrost odnotowano w przypadku buka zwyczajnego (+412 tys.
m3), sosny (+410 tys. m®) oraz olszy (+201 tys. m®). Spadek zasobow stwierdzono
jedynie w przypadku $wierka pospolitego, co jest zwigzane z oddziatywaniem nieko-
rzystnych czynnikow biotycznych i abiotycznych, w tym gradacji owadéw wtornych
(kornik drukarz) oraz obnizeniem odpornosci drzewostanéw na stres srodowiskowy
(deficyt wody).

Z punktu widzenia mozliwosci wykorzystania biomasy drzewnej na cele energe-
tyczne istotne znaczenie ma poziom biezacego pozyskania drewna w relacji do catko-
witych zasobow drzewnych.

W tabeli 2 przedstawiono pozyskanie drewna w jednostkach RDLP w Szczecinku
w roku 2025:
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Tabela 2
Pozyskanie drewna w RDLP w Szczecinku w roku 2025
, . Pozyskanie
Stan zasobow Pozyskanie
Lp. Gatunek na 1.01.2025r. w roku 2025 wroku 2025
[tys. m3] [tys. m3] wzgledem za-
) ) sobdw

1. | Sosna (Pinus spp.) 99 349 2017 2,0%
Modrzew europejski

2. | (Larix decidua 2613 36 1,4%
Mill.)
Swierk  pospolity

3. | (Picea abies (L.) 7785 516 6,6%
H.Karst)
Brzoza brodawko-

4. | wata (Betula pen- 11 348 154 1,4%
dula Roth)

5. | Buk zwyczajny (Fa- 12 709 162 1,3%
gus sylvatica L.)

6. | Dab (Quercus spp.) 6 436 59 0,9%

7. | Olsza (Alnus spp.) 6 393 14 0,2%

8. | Pozostate 1511 27 1,8%

9. | Ogdtem zasoby 148 145 2985 2,0%

Zrddlo: na podstawie danych RDLP w Szczecinku.

W roku 2025 w RDLP w Szczecinku pozyskano acznie 2 985 tys. m® drewna, co
odpowiada okoto 2,0% ogolnego stanu zasobow drzewnych. W strukturze tej istotny
udzial miato drewno 0 obnizonej jakosci technicznej i przeznaczone na cele energe-
tyczne, ktorego wolumen wyniost 605 tys. m®, co stanowi okoto 20,3% catkowitego
pozyskania drewna. Dane te wskazuja, ze juz obecnie znaczna czg$¢ surowca drzew-
nego pozyskiwanego na obszarze RDLP moze stanowi¢ bezposrednig Iub posrednia
baze paliwowa dla lokalnych systemow energetycznych.

Najwieksze pozyskanie odnotowano w przypadku sosny (2 017 tys. m®), ktora
pozostaje podstawowym gatunkiem gospodarczym w regionie. Relatywnie wysoki
udzial pozyskania w stosunku do zasobow dotyczy takze swierka (6,6%), co wynika
glownie z koniecznosci prowadzenia cig¢ sanitarnych zwigzanych z pogarszajacym
si¢ stanem zdrowotnym drzewostanéw. W przypadku pozostatych gatunkéw poziom
pozyskania w relacji do zasobow pozostaje na poziomie od 0,2% do 1,8%, co wska-
zuje na zrownowazone uzytkowanie zasobami.

Przedstawione dane potwierdzaja, ze potencjat surowcowy RDLP w Szczecinku
charakteryzuje si¢ duza stabilno$cig oraz znaczng skalg zasobow drzewnych. Szcze-
golnego znaczenia nabiera fakt, Ze istotna cze$¢ pozyskania obejmuje drewno energe-
tyczne, ktore moze by¢ wykorzystane w sposob planowy w lokalnych instalacjach
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energetycznych. Oznacza to, ze w strukturach RDLP istnieje realny i mierzalny poten-
cjal surowcowy umozliwiajgcy rozwdj systemow energetycznych opartych na bioma-
sie drzewnej, wspierajacych funkcjonowanie lokalnych wysp energetycznych.

2.2. Dostepnos$é biomasy drzewnej

Na podstawie analizy drzewostanu w RDLP w Szczecinku wytypowano nastepujace
rodzaje biomasy drzewnej do analizy technicznej ich przydatnosci pod katem tworzenia
wysp energetycznych w obrebie zarzadzania jednostki i przedstawiono w Tabeli 3.

W kontekscie nadlesnictw szczegdlnie istotna jest mozliwo$¢ wykorzystania bio-
masy lokalnie dostepnej, w tym pozyskiwanej z wlasnych zrodet 1 zasobow lesnych.
Waznym aspektem jest wymiana informacji pomigdzy poszczegdlnymi wyspami
energetycznymi w zarzgdzanym w ramach RDLP archipelagu wysp energetycznych.
Stabilny przeptyw informacji z zakresu aktualnie dostgpnych zrodet energii, sit wy-
tworczych, zainstalowanej mocy cieplnej i elektrycznej oraz stopien zasilania w inng
energi¢ poszczegolnej wyspy energetycznej pozwala stabilnie zarzadza¢ catym syste-
mem energetycznym w archipelagu, kontrolowa¢ przeptyw informacji oraz organizo-
wac procedury logistyczne na kierunkach najpilniej wymagajacych dziatania.

Tabela 3
Biomasa drzewna wybrana do analiz
- iek
Nr Gatunek Adres lesny Typ siedliskowy lasu Wle[lzi;ewa
Sosna zwyczajna
1 | (Pinus silvestris L.) 11-30-1-11-54-k-00 | Las mieszany $wiezy 71
Drewno bielaste
Sosna zwyczajna
2 (Pinus 5|Ivestr|§ L) 11-30-1-11-54-k-00 | Las mieszany $wiezy 71
Drewno twardzie-
lowe
Modrzew europejski L
3 (Larix decidua Mill.) 11-30-1-11-44-a-00 Las §wiezy 58
Swierk pospolity
4 | (Picea abies (L.) 11-30-1-11-54-d-00 | Bor mieszany §wiezy 59
H.Karst)
Brzoza brodawko-
5 | wata (Betula pen- 11-30-1-11-32-d-00 Las swiezy 81
dula Roth)
Buk zwyczajny .
6 (Fagus sylvatica L) 11-30-1-11-32-d-00 Las swiezy 81
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Dab bezszyputkowy
7 | (Quercus petraea 11-30-1-11-32-d-00 Las swiezy 101
(Matt.) Liebl.)

Olsza czarna
8 | (Alnus glutinosa (L.) | 11-30-1-11-32-d-00 Las swiezy 81
Gaertn.)

2.3. Metody badawcze

Analizg techniczng przeprowadzono w Laboratorium Proceséw Konwersji Energii
(Instytut Energetyki Cieplnej, Politechnika Poznanska) wyposazonym w nast¢pujace
urzadzenia [6]:

— suszarka konwekcyjna (BINDER E28),

— piec muflowy (NABERTHERM LT60/12),

— kalorymetr tlenowy (Precyzja-Technik KL-12),

— waga precyzyjna (RADWAG WTC 2000),

— waga analityczna (RADWAG AS 60/220.R2 PLUS).

Badania wykonano zgodnie z obowigzujacymi normami:

— PN-ENISO 18122:2016-01 - Biopaliwa state. Oznaczanie zawarto$ci po-
piotu,

— PN-EN ISO 18123:2016-01 — Biopaliwa state. Oznaczanie zawartosci
czesci lotnych,

— PN-ENISO 18125:2017-07 — Biopaliwa stale. Oznaczanie warto$ci opa-
lowej,

— PN-EN ISO 18134-1:2025-11 - Biopaliwa state. Oznaczanie zawartosci
wilgoci. Metoda suszarkowa. Cze$¢ 1: Wilgoc¢ catkowita. Metoda referen-
cyjna.

Parametr fixed carbon (FC), czyli wegiel zwigzany pozostajacy po wydzieleniu
czescei lotnych, stanowi kluczowy wskaznik efektywnos$ci paliwa statego (1). Wy-
soka zawarto$¢ FC oznacza wigksza ilo$¢ energii mozliwg do uzyskania z danego
wsadu, dhuzszy czas spalania oraz bardziej stabilny proces cieplny. Dla mobilnych
jednostek grzewczych, szczegdlnie w sytuacjach awaryjnych, stabilno$¢ spalania
i przewidywalno$¢ charakterystyki cieplnej paliwa ma zasadnicze znaczenie. Bio-
masa o niskiej zawartosci FC (np. niektdre frakcje ro§linne) moze wymaga¢ mody-
fikacji systemu spalania lub mieszania z paliwem o wyzszej warto$ci opatowe;j. Pa-
rametr dla paliw statych (zaliczy¢ do nich mozemy biomasg, jesli pod takim katem
jest ona analizowana) wylicza si¢ z rOwnania:
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FC [%] = 100% — (M + A+ V) (1)

gdzie:

M — zawartos$¢ wilgoci catkowitej w paliwie [%],
A — zawarto$¢ popiotu w paliwie [%],

Vm — zawarto$¢ czesci lotnych w paliwie [%].

Wilgo¢ catkowitg (M) oznacza si¢ metoda suszarkowa. Polega ona na suszeniu
probki paliwa powietrzno-suchego w atmosferze powietrza, w temperaturze okoto
378-388 K (105-115°C), w suszarce elektrycznej z termostatyczna regulacja tem-
peratury. Do oznaczania stosuje si¢ paliwo rozdrobnione do ziaren ponizej 0,2 mm
(proba analityczna) w ilo$ci okoto 1 g. Suszenie prowadzi si¢ przez minimum 90 min
dla biomasy. Nastgpnie naczynko szklane z paliwem zamyka si¢ pokrywka, wyjmuje
z suszarki 1 umieszcza w eksykatorze, a po ochtodzeniu wazy na wadze analityczne;.
Suszenie jest powtarzane w odstepach 15-minutowych do ustalenia si¢ masy z do-
ktadnos$cia do 0,001 g. Zawarto$¢ wilgoci w probee oblicza si¢ ze wzoru:

12,100 [%] ()

ml—mp

M =

gdzie:

M — wilgo¢ analityczna [%],

m; — masa poczatkowa probki [g],
m, — masa koncowa probki [g],
m, — masa pojemnika [g].

W celu oznaczenia popiotu (A), ktory stanowi wigkszo$¢ produktow przemian
substancji mineralnych, najcz¢séciej stosuje si¢ metody wagowe. Przy ich uzyciu, po
wyprazeniu w odpowiednich warunkach, okresla si¢ mas¢ pozostatosci, jakg sta-
nowi popiol w stosunku do probki pierwotnej (poczatkowej). Wyrdznia si¢ metody
szybkiego i powolnego spopiclenia. Wzor na zawarto$¢ popiotu w paliwie statym
ma postac:

_mz-—my
gdzie:
A — zawartos$¢ popiotu [%],
M1 — masa naczynka pustego [g],
mz— masa naczynka z probka paliwa statego [g],
M3 — masa naczynka z pozostalo$cig po spopieleniu probki paliwa stalego [g].

Czesci lotne (V) sa produktami rozktadu paliwa podczas jego ogrzewania bez
dostepu tlenu. Ilos$¢ czesci lotnych powstajacych w okreslonych warunkach w pro-
cesie odgazowania (pirolizy) jest najbardziej uniwersalnym wskaznikiem technicz-
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nym dla energetycznego stosowania biomasy. Czgsci lotne zaleza od struktury che-
micznej biomasy i maleja w miar¢ wzrostu stopnia jej uweglenia. Duza zawartos$¢
czescei lotnych wptywa korzystnie na parametry zaptonu wegla (temperatura, czas
zwloki zaptonu), obniza jednak jego warto$¢ opatowa. Czgsci lotne oznacza si¢
przez wytlewanie (prazenie) probki paliwa w okre§lonych warunkach w zamknig-
tym tyglu, a okreslenie zawartos$ci czgéci lotnych odbywa si¢ metodg wagowg. Row-
nanie na zawarto$¢ czesci lotnych ma postac:

v, = (ﬁ 100%) — M [%] @)
gdzie:

Vm — zawarto$¢ czesci lotnych [%],

M — wilgotnos¢ catkowita w stanie analitycznym [%],

m; — masa poczatkowa probki [g],

m, — masa koncowa probki [g],

m, — masa pojemnika [g].

Proces analizy technicznej biomasy statej w zakresie zawarto$ci popiotu, czgsci
lotnych i zawartosci wilgoci calkowitej pozwala z wykorzystaniem réownania (1)
oszacowac zawarto$¢ wegla zwigzanego w badanej probce. Suma wszystkich sktad-
nikéw w analizie powinna wynosi¢ 100%.

2.4. Wyniki badan

Ponizsza tabela przedstawia wybrane parametry techniczne zbadanych rodzajow
biomasy w stanie surowym (zaraz po pozyskaniu z produkcji lesnej) w oparciu
0 zgromadzony materiat badawczy:

Tabela 4

Analiza techniczna wybranej biomasy

Substancje Ciepto Warto$¢

b?:ii? Wilgotnosc | Popiot lotne FC spalania | opatowa
Y [%] [MJ/kg]
Sosna zwyczajna
(Pinus silvestris 12,00 1,48 7430 (1222 19.80 18,40

L)
Drewno bielaste

Sosna zwyczajna
(Pinus silvestris
L)) 8,70 1,13 74,23 [15,94 | 20,30 19,10
Drewno twardzie-
lowe
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Modrzew europe;j-
ski (Larix decidua 9,73 1,35 73,85 14,94 | 20,10 18,90
Mill.)

Swierk pospolity
(Picea abies (L.) 13,64 2,07 73,96  [10,43 19,50 18,00
H.Karst)

Brzoza brodawko-
wata (Betula pen- 14,41 4,48 72,90 8,21 19,40 17,80
dula Roth)

Buk zwyczajny
(Fagus sylvatica 13,82 2,56 70,92 |12,69 19,70 18,20
L))

Dab bezszyput-

t(g\(jveyrcus petraea 10700 2799 69,00 18,01 20,20 18,90

(Matt.) Liebl.)

Olsza czarna
(Alnus glutinosa 11,96 2,86 71,04 |14,14 19,60 18,20
(L.) Gaertn.)

3. ANALIZA WYKORZYSTANIA BIOMASY NA CELE TWORZENIA
WYSP ENERGETYCZNYCH

Konwersja biomasy na energi¢ stanowi jeden z kluczowych elementéw budowy
lokalnych wysp energetycznych, rozumianych, jako wydzielone systemy wytwarza-
nia i dystrybucji energii, zdolne do autonomicznej pracy wzgledem np. krajowe;j
sieci elektroenergetycznej. W warunkach rosngcych wymagan dotyczacych redukcji
emisji gazéw cieplarnianych oraz zwigkszania bezpieczenstwa energetycznego,
technologie oparte na biomasie staja si¢ istotnym komponentem transformacji ener-
getycznej, szczegoblnie na obszarach o znacznym potencjale surowcowym.

Do podstawowych technologii konwersji biomasy wykorzystywanych w struktu-
rach wysp energetycznych nalezg instalacje fermentacji beztlenowej (biogazownie),
kotly na biomasg statg oraz uktady kogeneracyjne i trigeneracyjne (CCHP — ang.
Combined Cooling, Heating and Power).

3.1. Biogazownie, jako zrédlo energii procesowej

Proces przetwarzania biomasy w biogazowniach opiera si¢ na fermentacji beztle-
nowej materii organicznej. Substraty organiczne ulegaja rozktadowi w kontrolowa-
nych warunkach, czego efektem jest powstanie biogazu zawierajacego gtownie me-



110 R. Grzegorczyk, J. Dziedzic, M. Jankowska, B. Ciupek, A. Frackowiak, M. Ciatkowski

tan (CHa) 1 dwutlenek wegla (CO2). Biogaz moze by¢ spalany w agregatach kogene-
racyjnych, produkujac energi¢ elektryczng oraz ciepto [7]. Na rys. 1 pokazano po-
chodni¢ awaryjnego spalania biogazu.

Rys. 1. Pochodnia awaryjnego spalania biogazu [zrodto wlasne]

W kontekscie wysp energetycznych biogazownie petnig funkcje zrodta stabil-
nego i regulowalnego, umozliwiajacego bilansowanie systemu w okresach zwigk-
szonego zapotrzebowania na energi¢. W przeciwienstwie do zrodet zaleznych od
warunkow pogodowych, produkcja energii z biogazu moze by¢ planowana i stero-
wana w sposob ciagly. Dodatkowa korzyscig jest zagospodarowanie odpadoéw orga-
nicznych oraz ograniczenie emisji metanu do atmosfery. Ograniczenia obejmuja wy-
sokie koszty inwestycyjne, konieczno$¢ zapewnienia stabilnych dostaw substratu, co
w realiach ciaglej produkcji lesnej nie powinno stanowi¢ powaznego problemu.
W trakcie eksploatacji sytemu, nalezy utrzymywac¢ odpowiednie parametry procesu
fermentacji w celu zachowania jak najwyzszych parametréw energetycznych
uktadu.

3.2. Kotly na biomase i kogeneracja

Kotly na biomas¢ umozliwiaja spalanie paliw statych, takich jak drewno, zrgbki
czy pelety. Energia chemiczna zawarta w paliwie przeksztalcana jest w energig
cieplng, wykorzystywang do ogrzewania obiektow lub — w uktadach wysokotempe-
raturowych — do produkcji energii elektrycznej [8].
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W systemach kogeneracyjnych (CHP — ang. Combined Heating and Power) jed-
nocze$nie wytwarzana jest energia elektryczna i ciepto uzytkowe, co pozwala osig-
gnac¢ sprawno$¢ calkowitg przekraczajacg 80—85%, w zaleznosci od technologii i pa-
rametrow paliwa. Takie rozwigzanie znaczaco zwigksza efektywno$¢ wykorzystania
biomasy w poréwnaniu z rozdzielng produkcjg energii.

Efektywnos¢ spalania uzalezniona jest jednak, od jakosci paliwa jego wilgotno-
$ci, zawartos$ci popiotu, wartosci opatowe]j oraz jednorodnosci frakcji. Zmiennosc¢
parametréw moze wplywac na stabilno$¢ pracy instalacji, intensywno$¢ osadzania
zanieczyszczen oraz poziom emisji. Na rys. 2 przedstawiono przyktadowy uktad sta-
cji kogeneracyjnej Spalajacej biogaz.

Rys. 2. Zespot kogeneracyjny (SSp + PE) zasilanego biogazem [zrodto wlasne]
3.3. Trigeneracja (CCHP) w strukturze wyspy energetycznej

Rozwinigciem kogeneracji jest trigeneracja (CCHP), polegajaca na jednoczesne;j
produkcji energii elektrycznej, ciepta oraz chtodu w jednym zintegrowanym syste-
mie. W uktadach tych ciepto odpadowe z procesu wytwarzania energii elektrycznej
wykorzystywane jest nie tylko do ogrzewania, lecz takze do zasilania agregatow ab-
sorpcyjnych lub adsorpcyjnych, produkujacych chtéd technologiczny.

W kontekscie wysp energetycznych trigeneracja znaczaco zwigksza stopien wy-
korzystania energii pierwotnej zawartej w biomasie, ograniczajac straty i poprawia-
jac ekonomike systemu. Produkcja chtodu moze mie¢ zastosowanie w obiektach ad-
ministracyjnych, magazynowych, centrach przetwarzania danych czy infrastrukturze
wymagajacej kontrolowanych warunkoéw temperaturowych. W okresie letnim, gdy
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zapotrzebowanie na ciepto maleje, mozliwos$¢ konwersji nadwyzek energii cieplnej
na chiod poprawia bilans energetyczny catego uktadu.

Zastosowanie trigeneracji w wyspach energetycznych zwigksza ich elastycznos¢
operacyjng, umozliwia lepsze dopasowanie produkcji do zmiennego zapotrzebowa-
nia oraz podnosi 0gdlng sprawnos$¢ systemu, ktora w sprzyjajacych warunkach moze
przekracza¢ 85-90%. Wymaga to jednak bardziej zaawansowanych systemow ste-
rowania, integracji z magazynami energii oraz doktadnej analizy profilu zapotrzebo-
wania na energi¢ elektryczna, cieplng i chtodnicza.

3.4. Uwarunkowania ekonomiczne i systemowe

Wdrozenie technologii biomasowych w formule kogeneracyjnej lub trigeneracyj-
nej wigze si¢ z konieczno$cig poniesienia znacznych naktadoéw inwestycyjnych, jed-
nak w dtugiej perspektywie moze prowadzi¢ do obnizenia kosztow operacyjnych
oraz zwigkszenia niezaleznosci energetycznej. Kluczowe znaczenie ma zapewnienie
stabilnego tancucha dostaw biomasy, odpowiednia infrastruktura magazynowa oraz
optymalizacja logistyki transportu.

Integracja zrodet biomasowych z systemami magazynowania energii oraz innymi
odnawialnymi zrodlami (np. fotowoltaikg) pozwala na stworzenie hybrydowych
wysp energetycznych o wysokiej odpornosci na zakldcenia zewnetrzne. W takim
ukladzie biomasa, szczegdlnie w systemach kogeneracyjnych i trigeneracyjnych,
petni funkcje stabilnego, sterowalnego zrodta bazowego.

Podsumowujac, rozszerzenie klasycznych technologii spalania i fermentacji
0 rozwiazania kogeneracyjne i trigeneracyjne istotnie zwigksza efektywno$¢ energe-
tyczna oraz funkcjonalno$¢ wysp energetycznych. Pozwala to nie tylko na redukcje
emisji i ograniczenie zaleznosci od paliw kopalnych, lecz rowniez na optymalne wy-
korzystanie lokalnych zasobow biomasy w sposob zintegrowany i systemowy.

4. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza techniczna wybranych gatunkow biomasy drzewnej z ob-
szaru RDLP w Szczecinku potwierdzila ich przydatnosc, jako paliwa energetycznego
w systemach lokalnych wysp energetycznych. Uzyskane wartosci ciepta spalania
i warto$ci opatowej mieszcza si¢ w typowych zakresach dla biomasy drzewnej, wska-
zujac na stabilny potencjat energetyczny analizowanych surowcow. Najkorzystniej-
szymi parametrami energetycznymi charakteryzowaty si¢ drewno twardzielowe sosny
oraz dab bezszyputkowy, co wiaze si¢ z wyzszg zawartoscig wegla zwigzanego i rela-
tywnie niska wilgotnoscia.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na efektywnos¢ energetyczng biomasy pozo-
staje jej wilgotnos¢ oraz zawartos¢ popiotu, ktore determinujg wartos¢ opatowa paliwa
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oraz przebieg procesu spalania. W praktyce oznacza to koniecznos¢ odpowiedniego
przygotowania paliwa, w tym jego sezonowania oraz selekcji frakcji przeznaczonych
do konwersji energetycznej.

Analiza zasobow drzewnych oraz poziomu pozyskania drewna w RDLP w Szcze-
cinku wykazala, ze jednostka dysponuje stabilng i znaczaca bazg surowcows dla roz-
woju lokalnych systemow energetycznych opartych na biomasie.

Wyniki badan wskazuja, ze biomasa drzewna dostgpna w strukturach Laséw Pan-
stwowych moze stanowi¢ stabilng podstawe lokalnych systeméw energetycznych
opartych na technologiach spalania, kogeneracji oraz trigeneracji. Rozwigzania te
mogg zwigkszaé efektywnos¢ wykorzystania energii pierwotnej oraz przyczyniac si¢
do poprawy bezpieczenstwa energetycznego infrastruktury lesnej.

Z perspektywy systemowej koncepcja tworzenia autonomicznych wysp energe-
tycznych w strukturach RDLP, a w dalszej perspektywie ich integracji w archipelagi
energetyczne, stanowi racjonalny kierunek rozwoju infrastruktury energetycznej ob-
szarow lesnych, szczegdlnie w kontekscie rosngcych wymagan dotyczacych odporno-
$ci systemow energetycznych na sytuacje kryzysowe.
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ENERGY POTENTIAL OF WOODY BIOMASS IN CREATING ENERGY
ISLANDS FOR STRATEGIC AREAS

Abstract

This article presents a technical analysis of selected woody biomass fractions from the
area of the Regional Directorate of State Forests in Szczecinek, conducted to assess their
energy performance and suitability for use in local energy generation systems. An additional
objective was to determine the potential of woody biomass in the context of creating energy
islands for State Forest units based on this energy resource. The paper discusses key techno-
logical aspects of biomass-t0-energy conversion, with particular emphasis on cogeneration
plants and trigeneration concepts, and also provides a preliminary risk and cost-effectiveness
assessment of such solutions. The classification of forest areas as critical infrastructure,
strongly linked to the resilience of the energy system to crisis situations, necessitates a review
of the current energy systems used in forest administration facilities. Creating energy islands
and then connecting them into energy archipelagos within individual Regional Directorates
of State Forests is one of the most sensible actions that can be implemented at this time, given
the current geopolitical situation and the new approach to resolving crisis situations. Further-
more, the importance of energy self-sufficiency and the resilience of forest infrastructure in
Crisis situations was highlighted.

Keywords: biomass, renewable energy, calorific value, technical parameters of biomass,
forest biomass resources
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1. WPROWADZENIE

Obecne rozwigzania dotyczace urzadzen energetycznych opartych na odnawial-
nych zrodtach energii czesto charakteryzuja si¢ ograniczong mobilnoscia, brakiem in-
tegracji roznych technologii w jednym systemie oraz niewystarczajaca zdolno$cig
pracy w trybie autonomicznym. Dlatego kluczowym jest opracowanie kompakto-
wych, modutowych systemoéw/urzadzen energetycznych, ktére moga by¢ szybko
wdrazane w r6znych warunkach srodowiskowych 1 infrastrukturalnych.

Proponowane w ramach prowadzonych badan wdrozeniowych w Wojskowym In-
stytucie Techniki Inzynieryjnej (WITI) rozwigzania odpowiadaja na obecne zapotrze-
bowanie w zakresie bezpieczenstwa energetycznego i sg przeznaczone do zastosowan
zaréwno cywilnych jak i strategicznych (dual-use) wspierajgc tym samym rozwdj eko-
logicznych technologii energetycznych. Skonstruowano na poziomie gotowosci tech-
nologicznej TRL =9:

» tadowarki stoneczne o r6znych gabarytrach w oparciu o ogniwa stoneczne réznych
generacji oraz rézne magazyny energii (w tym takze rozwigzania hybrydowe),
modutowe, elastyczne tadowarki stoneczne do zasilania zestawu minersko-rozpo-
Znawczego,

modutowa zapalarke solarna,

modulowy system wytwarzania i magazynowania energii elektrycznej w oparciu
0 moduty fotowoltaiczne, turbiny wiatrowe i akumulatory,

Mobilny system polowej elektrowni fotowoltaiczne;.

YV VV VY

Ponadto, w WITI jak i w Akademii Wojsk Lagdowych (AWL) prowadzone sg prace
teoretyczno-koncepcyjne dotyczace analizy obecnych rozwigzan w zakresie bezpie-
czenstwa energetycznego i ekologicznego. Prowadzone prace majg na celu opracowy-
wanie nowych wytycznych, metodyk, wymagan funkcjonalno-uzytkowych jak i kon-
strukcje nowych/innowacyjnych urzadzen czy podzespotow. Glownym celem prowa-
dzonych badan naukowych jest zastosowanie nowych i perspektywicznych technolo-
gii dla bezpieczenstwa i obronnosci.

2. OBECNY STAN TECHNIKI (STATE OF THE ART)

Rozwoj technologii odnawialnych zrodet energii (OZE) w ostatnich latach koncen-
truje si¢ na zwiekszeniu udziatu fotowoltaiki i energetyki wiatrowej w miksie energe-
tycznym, przy jednoczesnym ograniczeniu emisji gazoéw cieplarnianych [Samy
i Gliven 2025, Mazzeo et al. 2021, Manas et al. 2023]. Pojedyncze zrodta OZE cha-
rakteryzuja si¢ jednak znaczng zmienno$cia produkcji energii, co wymaga stosowania
systemOw magazynowania energii oraz inteligentnego zarzadzania energia [Putri, Ge
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i Khazaei 2024; Han et al. 2019; Rahman, Suha i Ahmed 2024]. Dlatego tez hybry-
dowe systemy energetyczne integrujace fotowoltaike 1 turbiny wiatrowe z magazy-
nami energii sg do$¢ szeroko analizowane. Integracja kilku Zrodet pozwala poprawié
stabilno§¢ dostaw energii i zwigkszy¢ efektywnos$¢ systemow rozproszonych
[Dawsari, Anayi i Packianather 2024, Thango i Obokoh 2024]. Ponadto, jednym z klu-
czowych elementow nowoczesnych hybrydowych systemow energetycznych sg sys-
temy magazynowania energii. Baterie litowo-jonowe sg obecnie dominujagcym roz-
Wigzaniem, ze wzglgdu na wysoka gestos¢ energii, sprawno$¢ oraz wzglednie dtuga
zywotnos¢ [Ngoy et al. 2025]. Aczkolwiek, nalezy takze wspomnie¢ o atutach baterii
sodowo-jonowych jako alternatywie dla baterii litowo-jonowych [Iwan et al. 2025].
Akumulatory Na-ion sg bezpieczniejsze w uzyciu niz ich litowe odpowiedniki i umoz-
liwiaja roztadowanie do 0 V, eliminujgc mozliwos¢ niekontrolowanego roztadowania
termicznego w wyniku zwarcia (wybuchu, zaptonu), co jest szczegolnie wazne w woj-
sku i ma strategiczne znaczenie dla przysztoSci operacji wojskowych jako systemy
magazynowania energii.

3. SKONSTRUOWANE MODULOWE URZADZENIA ENERGETYCZNE

Skonstruowane w WITI urzadzenia sg skalowalne, mobilne, zdolne do pracy w try-
bie autonomicznym, oraz tatwe w instalacji i rozbudowie. Zalety ich uzycia w wojsku
dotycza takich aspektow jak:
niezalezno$¢ energetyczna zotnierzy i oddzialow w terenie,
ograniczenie koniecznos$ci transportu paliwa i baterii, co zmniejsza obcigzenie
logistyczne,
cicha praca (brak emisji hatasu), co zwigksza skrytos¢ dziatan,
mozliwo$¢ tadowania sprzetu (facznosé¢, GPS, sensory) w warunkach polowych,
wysoka mobilno$¢ i fatwos¢ rozktadania systemu,
mniejsze ryzyko wykrycia w poréwnaniu do agregatéw spalinowych (brak emisji
spalin i sygnatury cieplnej),
nizsze koszty eksploatacyjne przy dlugotrwatym uzytkowaniu.

YV VVVV VY

3.1. Modulowe tadowarki sloneczne na bazie ogniw stonecznych i superkon-
densatorow

W WITI skonstruowano rézne rodzaje fadowarek stonecznych na bazie krzemo-
wych i barwnikowych ogniw stonecznych oraz superkondensatoréw w wersji bez
i zkamuflazem (rys. lai 1b). Kluczowe rozwigzania zostaty opatentowane [Pleban-
kiewicz, Bogdanowicz i Iwan 2020] i opublikowane [Plebankiewicz, Bogdanowicz
i Iwan 2020, Plebankiewicz et al. 2023, Plebankiewicz et al. 2024].
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(@ (b) (c) (d

Rys. 1. Karty produktu modutowych tadowarek stonecznych z superkondensatorem w wer-
sji cywilnej (a) i wojskowej (b) oraz lekkiej tadowarki stonecznej z: akumulatorem (C)
i z akumulatorem i superkondensatorem (d)

3.2. Ladowarki sloneczne na bazie ogniw stonecznych i baterii litowo-jono-
wych oraz hybrydowych magazynéw energii

W WITI skonstruowano wydajna (80%) i lekkg (540 g) tadowarke stoneczng
(rys. 1c) na bazie krzemowych ogniw stonecznych o sprawnosci PCE = 18% i baterii
litowo-jonowych (akumulatora) implementujac dodatkowo uktad BMS (Battery Ma-
nagement System) zabezpieczajacy przed przeladowaniem oraz przetwornicg typu
»step up” w celu podniesienia napi¢cia max. do 30 V. Szczegoty proponowanego
rozwigzania opublikowano [Maleczek et al. 2020].

W WITI wytworzono lekka hybrydowa tadowarke stoneczng na bazie ogniw sto-
necznych i baterii litowo-jonowych oraz superkondensatorow (rys. 1d). Ladowarka
dzigki wyposazeniu jej w superkondensator umozliwia chwilowe pobory duzych
pradow (wigkszych niz dopuszczalne prady akumulatora) i moze mie¢ zastosowanie
w zasilaniu odbiornikoéw w ktérych wystepuja duze prady startowe np. niektore typy
silnikow elektrycznych. Otrzymane wyniki potwierdzajg duza sprawnos¢ skonstruo-
wanego uktadu do zachowania energii — 54 % po 12 godzinach bez dotadowywania.
Proponowane rozwigzanie jest innowacyjne bo przy zachowaniu niewielkiej wagi
(27g) 1 matych wymiaréw (135 % 110 % 32 mm) tadowarki pozwala na uzyskanie
bardzo duzych pradéw chwilowych, co jest niemozliwe bez zastosowania superkon-
densatorow. Jednocze$nie zastosowanie superkondensatoréw zwigksza trwatosc
akumulatora, ktory tylko dotadowuje energi¢ gromadzong w superkondesatorach.

3.3. Modulowa ladowarka sloneczna do zasilania zestawu minersko-rozpo-
Znawczego

Istotg dziatania modutowej tadowarki stonecznej do zasilania zestawu minersko-
rozpoznawczego (rys. 2a) jest zarzadzanie energig elektryczna pozyskiwang z mo-
dutéw fotowoltaicznych i superkondensatoréw w zaleznosci od warunkéw atmoste-
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rycznych. Cato$¢ zamontowana jest w obudowie z wyprowadzonymi ztgczami spet-
niajacymi norme [P68. Ladowarka umozliwia zasilanie bezposrednie (bez power-
banku) urzadzen elektrycznych poprzez ztacze microUSB napicciem 5V i natgze-
niem pradu nieprzekraczajagcym 1A. Modutowa budowa zapewnia mozliwos$¢ im-
plementacji réznych rodzajow tadowarki w zakresie maskowania zarOwno w wersji
podstawowej (wzor srodkowoeuropejski) jak i pustynnej. Sprzyja to tatwiejszemu
dostosowaniu do warunkow pracy i wymagan stawianym sprzgtowi wojskowemu
w zakresie maskowania. Umozliwia zasilanie dowolnego urzadzenia zasilanego
z gniazda 12V typu Jack przez okoto 2 godziny przy poborze pradu nieprzekracza-
jacym 2A, a z gniazda USB 5V przez okoto 4 godziny przy poborze pradu nieprze-
kraczajacym 2,4A. Szczegdty dotyczace tadowarki opublikowano [Plebankiewicz
et al. 2024].

(@ (b)

Rys. 2. Modutowa, elastyczna tadowarka stoneczna do zasilania zestawu minersko-rozpo-
znawczego wytworzona w WITI [16] (a) i karta produktu modutowej zapalarki solarnej (b)

3.4. Modulowa zapalarka solarna

Zapalarka elektryczna TZK 100 zasilana jest bateriami R10. Najwigkszym utrud-
nieniem dla Zohierzy jest procedura pobierania baterii, ktore zuzywaja si¢ szybko.
W odpowiedzi na zaistniatg potrzebe w WITI skonstruowano modutowa zapalarke
solarng (rys. 2b) z ktérej wyeliminowano baterie R10 i wprowadzono modut foto-
woltaiczny. Opracowane rozwigzania zostaty opatentowane [Plebankiewicz, Bogda-
nowicz i Iwan 2020, Plebankiewicz et al. 2022, Plebankiewicz et al. 2022]. Szcze-
goty dotyczace proponowanego rozwigzania opublikowano [Plebankiewicz et al.
2025, Plebankiewicz et al. 2023].
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3.5. Hybrydowy system wytwarzania i magazynowania energii na bazie paneli
fotowoltaicznych, turbin wiatrowych i akumulatoréw oraz mobilny system po-
lowej elektrowni fotowoltaicznej

Ideg proponowanego rozwiazania na bazie paneli fotowoltaicznych (rys. 3), tur-
bib wiatrowych i akumulatoréw jest mozliwos¢ projektowania hybrydowe;j instalacji
tzw. ,,szytej na miar¢ uzytkownika/klienta”, ktory w zalezno$ci od zastosowania in-
stalacji moze indywidualnie projektowac urzadzenie na miar¢ swoich potrzeb. Za-
ktada si¢ wykorzystanie r6znych medidow transmisyjnych, w tym kanatow interneto-
wych. W wariancie militarnym proponowana instalacja zawiera akumulatory kwa-
sowe czy zasadowe. Szczegdly proponowanego rozwigzania opublikowano [Male-
czek, Szczepaniak 1 Malicki 2019].

Skonstruowana polowa elektrownia sloneczna (rys. 3), dziatajaca jako autono-
miczny system zasilania, jest urzadzeniem przeznaczonym do wytwarzania energii
elektrycznej o napieciu 230 V i czestotliwosci 50 Hz w oparciu o krzemowe panele
fotowoltaiczne i akumulatory. Charakteryzuje si¢ wysoka odporno$¢ na oddziatywa-
nia mechaniczne i czynniki srodowiskowe i pozwala na wykorzystywanie w trud-
nych i wymagajacych warunkach terenowych. Szczegdly proponowanego rozwigza-
nia opublikowano [Szczepaniak i Maleczek 2017, Iwan et al. 2018].

Rys. 3. Widok zaimplementowanych na poligonie WITI zestawow modutéw fotowoltaicz-
nych, mobilne bloki fotowoltfaiczne i mobilny system polowej elektrowni fotowoltaiczne;j

4. KAMUFLAZ | MASKOWANIE EADOWAREK SELONECZNYCH

WITI od wielu lat specjalizuje si¢ w technice kamuflazu i maskowania dla zasto-
sowan wojskowych obejmujacej rozne scenerie (las iglasty, liSciasty, mieszany, teren
zurbanizowany, pustynny, potpustynny, skalisty, stepowy), pory roku (wiosna, lato,
jesien, zima bez$niezna, zima $niezna) czy metody obserwacji (oko nieuzbrojone VIS,
lornetka, noktowizor NV, bliska podczerwien NIR). Posiadang wiedz¢ zastosowano z
sukcesem do maskowania tadowarek solarnych. Opracowano dwa typy kamuflazu
pikselowego. W celu okreslenia stopnia widoczno$ci obiektéw postuzono si¢ po-
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wszechnie uzywang nomenklatura w rozpoznaniu obejmujacg: brak, wykrycie, rozpo-
znanie i identyfikacja obiektu. Obserwacji dokonywano z odlegtosci 10, 15 i 20 m.
Szczegotowe informacje opublikowano [Przybyt et al. 2022, Przybyt et al. 2023].

5. OCHRONA RADIOLOKACYJNA LADOWAREK SLONECZNYCH

Kolejnym innowacyjnym krokiem po skonstruowaniu wydajnych i zamaskowa-
nych tadowarek stonecznych byto okreslenie ich ochrony radiolokacyjnej w celu unie-
mozliwienia wykrycia przez radary tzw. technika pozoracji. Technika stealth obecnie
dotyczy gldwnie zmniejszenia echa radarowego, emisji podczerwieni i hatasu samo-
lotow, okretow oraz pojazdow ladowych. Obiektywna metoda pomiaru wiasciwosci
tlumienno$ci mikrofalowej jest podstawa do okreslania skutecznosci maskowania
przed rozpoznaniem radarowym i moze dotyczy¢ obiektow o znaczeniu zar6wno stra-
tegicznym, operacyjnym czy taktycznym, w tym takze tadowarek stonecznych. Szcze-
gotowe wyniki badan opublikowano [Przybyt et al. 2024, Plebankiewicz et al. 2024,
Przybyt et al. 2023].

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Skonstruowane w WITI w oparciu o innowacyjng koncepcje wdrozeniowo-nau-
kowa modutowe urzadzenia energetyczne o matych i duzych gabarytach sa obecnie
gotowe do wdrozenia. Propozycje zastosowania wojskowego dla wytworzonych
urzadzen przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1

Proponowane zastosowania dla wytworzonych modulowych urzadzen
energetycznych o TRL 9

Urzadzenie

Zastosowanie w wojsku

Modulowe tadowarki stoneczne w wersji z ka-
muflazem na bazie ogniw stonecznych i maga-
zyndw energii

do podtadowania tabletu, smartfonu
pradem 2A (tzw. szybkie fadowanie)

Modulowe tadowarki stoneczne do zasilania
zestawu minersko-rozpoznawczego na bazie
ogniw stonecznych i supekondesatorow

do zasilania zestawu minersko-rozpo-
znawczego

Modutowe ladowarki stoneczne na bazie
ogniw stonecznych i baterii litowo-jonowych

przy wyposazeniu w przetwornice na-
pigcia, ciagle zasilanie sprzetu mobil-
nego

Modutowa zapalarka solarna na bazie ogniw
stonecznych i1 supekondesatorow

inicjowanie zaptonu zespotdéw zapal-
czych do 100 zapalnikow elektrycznych
ERG potaczonych w elektryczng sie¢
wybuchowa

Mobilny system polowej elektrowni fotowolta-
icznej na bazie ogniw stonecznych i akumula-
torow

odporne na odziatywania mechaniczne
i czynniki srodowiskowe zrédto zasila-
nia infrastruktury wojskowej w trud-
nych i wymagajacych warunkach tere-
nowych

Hybrydowy system wytwarzania i magazyno-
wania energii na bazie paneli fotowoltaicz-
nych, turbin wiatrowych i akumulatoréw

odporne na odziatywania mechaniczne
i czynniki Srodowiskowe zrodto zasila-
nia infrastruktury wojskowej w trud-
nych i wymagajacych warunkach tere-
nowych
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INNOVATIVE MODULAR ENERGY DEVICES BASED ON THE INTEGRATION
OF PHOTOVOLTAIC CELLS, WIND TURBINES, AND ENERGY STORAGE
SYSTEMS

Abstract

The aim of this paper is to present innovative modular energy devices developed at WITI,
based on the integration of photovoltaic cells, wind turbines, and energy storage systems for
dual-use applications. Solar chargers of various sizes were designed and constructed, includ-
ing modular solar chargers intended to power a mine reconnaissance kit, as well as a modular
solar initiator. In addition, a modular system for the generation and storage of electrical en-
ergy with a Technology Readiness Level of TRL = 9 was developed, based on photovoltaic
modules, wind turbines, and batteries, along with a mobile field photovoltaic power plant
system. The proposed solutions involve the development of scalable and easy-to-install mod-
ules characterized by high mobility and versatility, enabling their use in both the civilian
sector and applications related to national security.

Keywords: modular solar chargers, modular solar initiator, mine reconnaissance kit, modu-
lar hybrid installation






Konferencja w ramach cyklu NAUKA DLA OBRONNOSCI
MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA CZYSTEJ ENERGII W SYSTEMACH
BEZPIECZENSTWA PANSTWA. SZANSE, OGRANICZENIA,
PERSPEKTYWY

Tomasz KARPINSKI™

ANALIZA | POROWNANIE OSIAGOW SILNIKOW
WSPOLCZESNYCH MYSLIWCOW POLSKICH SIE. ZBROJNYCH
W TRAKCIE ZADANIA BOJOWEGO

W pracy zaprezentowano metodyke oceny osiagow silnikow turbinowych w kontekscie
realizacji misji bojowych. Analizie poddano jednostki napgdowe samolotow MiG-29, F-16
Fighting Falcon oraz F-35 Lightning II. Proces badawczy obejmowat wyznaczenie punktu
pracy, budowe modeli off-design oraz implementacje¢ reprezentatywnego profilu misji typu
scramble. Dla kazdego przypadku wykonano obliczenia osiggow w funkcji czasu, uwzgled-
niajac zmienno$¢ warunkow lotu. Na tej podstawie wyznaczono parametry syntetyczne opi-
sujace efektywnos¢ pracy silnika w catym cyklu misji. Przeprowadzona analiza umozliwita
poréwnanie konstrukcji w ujeciu operacyjnym. Wykazano, ze réznice w architekturze silni-
kow istotnie wptywaja na ich charakterystyki eksploatacyjne.

Stowa kluczowe: samolot mysliwski, silnik turbinowy dwuprzeptywowy z mieszalni-
kiem, profil misji, porownanie 0siggow

1. WPROWADZENIE

Transformacja Sit Powietrznych RP w ostatnich latach obejmuje nie tylko wy-
miang platform bojowych, lecz takze skok technologiczny w zakresie systemow nape-
dowych. W niniejszym artykule dokonano poréwnania parametrow silnikow stosowa-
nych w samolotach MiG-29, F-16 Fighting Falcon oraz F-35 Lightning II, bedacych
kluczowymi platformami bojowymi uzytkowanymi obecnie lub planowanymi do
wdrozenia w Sitach Powietrznych RP.

Metodologia badawcza opiera si¢ na kilkuetapowym procesie modelowania i sy-
mulacji. W pierwszym kroku wyznaczono punkt pracy silnika (design point) na pod-
stawie dostepnych danych literaturowych i przyjetych zatozen termodynamicznych.

* Instytut Techniki Lotniczej, Wojskowa Akademia Techniczna w Warszawie
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Nastepnie, z wykorzystaniem monografii Kurzke i Halliwell [2018], opracowano mo-
dele off-design, umozliwiajace analiz¢ zachowania silnikoéw w szerokim zakresie wa-
runkow lotu 1 obcigzen. Kolejnym etapem byto zdefiniowanie reprezentatywnego pro-
filu mis;ji - start alarmowy - oraz szczegotowe odwzorowanie przebiegu zadania (profil
wysokosci, predkosci i ciagu w funkcji czasu). Na tej podstawie przeprowadzono ob-
liczenia osiaggéw w kluczowych momentach z calej misji, wyznaczajac kluczowe pa-
rametry osiggowe, takie jak zuzycie paliwa, cigg uzyteczny czy sprawnos$¢ energe-
tyczna.

Koncowym etapem analizy jest synteza wynikow w postaci wskaznikow porow-
nawczych, umozliwiajgcych oceng efektywnosci energetycznej, zuzycia paliwa oraz
zdolnos$ci do realizacji okreslonego zadania operacyjnego przez poszczegdlne kon-
strukcje.

2. WYZNACZENIE PUNKTU PRACY SILNIKOW

Pierwszym krokiem w realizacji zagadnienia obliczen osiggdéw silnika podczas mi-
sji, jest wyznaczenie reprezentatywnego punktu pracy. Punkt ten zostanie poézniej wy-
korzystany do obliczen off-design, tj. poza punktem pracy do wyznaczenia charakte-
rystyk i przeliczenia wielu punktow czasowych misji. Do obliczen wykorzystano opro-
gramowanie GasTurb 14 umozliwiajace obliczenia termo-gazo-dynamiczne silnikow
turbinowych oraz realizujace obliczenia na zakresach poza punktem pracy przez peina
misj¢. Punkt pracy wyliczono przy wykorzystaniu danych (zmodyfikowanych, gdzie
bylo to wymagane) o silnikach z prac Kozakiewicza [2009] oraz Sabzehali, et al.
[2022] oraz ogdlnodostepnych danych w Internecie, np. z kart produktu. Schemat mo-
delowanego napedu znajduje si¢ na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat dwuprzeptywowego silnika turbinowego z mieszalnikiem i dopalaczem
z zaznaczonymi przekrojami
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Silniki zostaly zamodelowane przy wykorzystaniu parametréow z tabeli 1.
Ze wzgledu na tajnosc¢ i brak dostgpnosci niektorych danych oraz dla uproszczenia
analizy, pozostawiono domys$lne wartosci z przyktadowego modelu silnika turbowen-
tylatorowego z dopalaczem dostepnego w bibliotece GasTurb.

W przypadku braku glownych parametrow, takich jak podziat spr¢zu migdzy spre-
zarkami, temperatury za komorg spalania i w dopalaczu, masowego natgzenia prze-
ptywu przeprowadzono iteracyjng operacje uzgadniania modelu z osiaggami odniesie-
nia (zgadnij warto$¢ -> odczytaj cigg K 1 jednostkowe zuzycie paliwa ¢; -> czy K
zgadza si¢ +1kN z deklarowanym ciggiem oraz czy wartoS¢ ¢; jest wiarygodna? ->
jesli tak - zakoncz, jesli nie - powtorz z innym parametrem poczatkowym). W przy-
padku F135, gdy uzgodnienia wymagato wiele parametrow na raz, wykorzystano na-
rzedzie Optimize programu GasTurb z narzuconymi ograniczeniami na ciag i zuzycie
paliwa. Zaokraglone warto$ci umieszczono w tabeli 1.

Gdy model nie byl zgodny dla warto$ci domys$Inych i uzgodnionych parametrow,
zmieniono dodatkowo sprawnos$ci komponentow, ilo$ci powietrza przeznaczonego na
chtodzenie i upusty w podobny sposoéb az do uzyskania zadowalajacego rezultatu.
Zmiany te mialy charakter arbitralny, lecz w rozsadnym zakresie, na podstawie zakre-
SOW parametrow opisywanych w literaturze.

Dla silnika F135-PW-100 nie ma dostgpnych referencji wskazujacych na predkosci
obrotowe obydwu watow. Z duzym prawdopodobienstwem, silnik ten jest konstruk-
cyjnie zblizony lub jest oparty na podobnych zatozeniach do dluzej eksploatowanego
F100-PW-229 innych z rodziny silnikow wojskowych firmy Pratt&Whitney. Celem
wyznaczenia predkosci obrotowej watu niskiego ci$nienia F135, okreslono predkosé
obwodowg topaty wentylatora PW229 (~480 m/s) [F100-PW-229 Product card 2024].
W silniku F135 przyjeto t¢ sama predkosc i na jej podstawie wyznaczono N1 dla innej
srednicy wentylatora [F135-PW-229 Product card 2024].

Dla watu wysokiego ci$nienia postapiono podobnie. Wyznaczono z proporcji ry-
sunkowych $rednicg na wlocie do sprezarki wysokiego cisnienia F100-PW-229
1 F135-PW-100 [Przekroj silnika F135]. Na jej podstawie wyznaczono predkos¢ ob-
wodowa, itd.

Otrzymane modele, w punkcie pracy, maja roznice do 10% jednostkowego zuzycia
paliwa wzgledem wartoéci podawanych przez producenta w broszurach, obecnych
W instrukcjach lub innych publikacjach. Nalezy zaznaczy¢, ze publikowane wartosci
nie sg opisywane w kontekscie warunkow lotu, chociaz zwyczajowo jest to dla warun-
kow, dla ktorych warto$¢ ¢; jest najnizsza. Zadowalajacg wartos¢ zgodnosci ciggu
ustalono na + 5% wzgledem deklaracji producentéw. Powyzsze zalozenia i zmniej-
szona liczba zmiennych majg na celu zwigkszenie przejrzystosci obliczen i metodolo-
gii. Doktadniejsze obliczenia projektowe (z ujeciem sprawnosci, doktadnych wartosci
upustow, itd.) nie sg przedmiotem obecnych rozwazan.



130 T. Karpinski

Tabela 1
Parametry silnikow wykorzystane do wyznaczenia modelu w punkcie pracy
. < F100-PW- F135-PW-

Wielkos§¢ 2x RD-33 299 100
Ciag bez dopalania [kN] 2 x 50,5 79,3 124,3
Jednostkowe zuzycie paliwa
(brak dopalania) [g/kN/s] 21,1 19,89 22,67
Ciag z dopalaniem [kN] 2x 81,6 129,3 191,7
Jednostkowe zuzycie paliwa
(z dopalaniem, 11km) [g/kN /s] 54,56 32,42 49,75
Masowe natgzenie przeplywu [kg/s] 2x77 112 147
Stopien podziatu mas. nat. przeplywu 0,49 0,36 0,57
ﬁgjre;z wentylatora na $rednicy wewnetrz- 2.8 3.8 4
ﬁgjrqz wentylatora na $rednicy zewngtrz- 32 4 42
Sprez HPC 6,875 8 7
Maks. predkos¢ obr. watu WC [obr./min] 15539 13450 14170
Maks. predkos¢ obr. watu NC [obr./min] 11 000 10400 8500
Temp. na wylocie z komory spalania [K] 1530 1675 1980
Temperatura dopalania [K] 2100 2100 2200

Dodatkowe zatozenia upraszczajgce przyjete w modelach:

e atmosfera wzorcowa, sucha

e zarzadzanie silnikiem z warunkdéw wspotpracy komponentéw zamiast stero-

wania FADEC

e brak symulacji zuzycia silnika - nowy zesp6l napedowy

3. PROFILE MISJI

3.1. Profilowanie misji

Na potrzeby obliczen przygotowano wariant misji - poderwanie awaryjne (Scram-
ble). Dla prezentowanych samolotow, misja bedzie miata stosunkowo inny przebieg
ze wzgledu na rozne maksymalne osiggi. Profile misji zostaty utworzone z wykorzy-
staniem danych o osiggach poszczegolnych samolotdéw (tabela 2). Czgs¢ tej tabeli za-
wiera obliczone wielkosci lub otrzymane na podstawie charakterystyk zespotu nape-

dowego (np. v i H przelotowe).
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Tabela 2

Parametry literaturowe oraz obliczone analizowanych samolotow bojowych

MiG-29 F-16C F-35
Predkos$¢ maksymalna [Ma] 2,3 2,05 1,6
Wysokos$¢ maksymalna [m] 18000 15000 15000
230 max
*
Predko$¢ wznoszenia [m/s] 330 max 250 (330 max) oszacowane

metoda Specific
Excess Power

Zasigg maksymalny (paliwo

na pokladzie) [km] 1400 No info 2200
Zasigg bojowy (z uzbroje- <900 550 1200
niem) [km]
Zasigg maksymalny z dodat- brak podwiesza-
kowym(i) zbiornikiem 2100 4200 nych zbiornikow
Predkos¢ przelotowa pod-
dzwigkowa [Ma] (11km) 0,95 0,95 0,95

. 1,2 (super
Predkos¢ przelotowa nad- 1,05 (z dopala- 1 (z dopalaniem) | cruise ﬁezp dopa-
dzwigkowa [Ma] (11km) niem) l’ania)

Czas t dla funkcji H (t) oraz v(t) dla poszczegdlnych statkow powietrznych sktada
si¢ ze statych czasow kotowania, startu. Czasy wznoszenia zostaty wyznaczone z wy-
korzystaniem maksymalnej predkosci wznoszenia pomnozonej przez wspofczynnik
w zaleznosci od manewru (np. misja 1 — wznoszenie 0,2, misja 2 — podczas petli
w walce 0,6) oraz predkosci EAS rownej 300 weztéw. Przyjeto, ze etap znizania za-
czyna si¢ na 50 km przed lotniskiem. ZniZanie jednostajne, predkos$¢ znizania zalezna
od poczatkowego putapu. W koncowym podejsciu do ladowania zatozono predkosé
znizania 10 m/s, ladowanie przy 2 m/s predkosci pionowej. Czasy faz przelotu zostaty
wyznaczone wykorzystujac predkosc i drogg.

3.2. Opis analizowanej misji

Ponizej znajduje si¢ analizowany wariant misji. Opisano przyjete zatozenia. Przy-
gotowano profil predkosciowo-wysokos$ciowy przez misje¢ dla kazdego z samolotow.

Misja: alarmowe poderwanie samolotoéw (scramble), np. w wyniku naruszenia
przestrzeni powietrznej Polski. Misja obejmuje start na pelnym zakresie obrotowym
z dopalaniem z 32. Bazy Lotnictwa Taktycznego w Lasku, maksymalng akceleracje
i wznoszenie (wysokie zuzycie paliwa wymaga lotu na duzej wysokosci) oraz przelot
jednostajnie przyspieszony az do maksymalnej predkosci naddzwigkowe;j. Przyjeto lot
w strong Ukrainy. Po osiagnigciu dystansu okoto 50 km do granicy — podjecie trasy
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patrolowej wzdtuz granicy z Ukraing (patrz rys. 2). Powrét zwyktym przelotem niea-
larmowym.

Rys. 2. Uproszczony schemat toru przelotu (Zrédto mapy: OpenStreetMap.org)

Reprezentacja predkosci i wysoko$ci zostata uproszczona do 20 punktow czaso-
wych — stad tamany charakter krzywych (rys. 3). Aproksymacj¢ liniowa uznano za
wystarczajaca dla obliczen poréwnawczych.

Rys. 3. Profile wysoko$ciowo-predkosciowe samolotow

Dla wszystkich silnikow przyjeto wiaczony dopalacz od momentu ustawienia si¢
na pasie startowym az do osiggniecia punktu 1, w czasie lotu naddzwiekowego (mo-
ment wylaczenia dopalacza zaznaczono pionowymi liniami przerywanymi na rys. 3.
Zatozono takze, ze samoloty startujg z maksymalng masg startowg — przed startem sg
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maksymalnie zatankowane przy zachowaniu podstawowej amunicji do potencjalnego
przechwytywania (amunicja do dziatka i 4 pociski).

3.2. Wyniki

Ponizsza sekcja zawiera wykresy z zaleznoSciami ciggu, jednostkowego zuzycia
paliwa w funkcji czasu (Rys. 4). Dla poszczegdlnych faz lotu wyznaczono zuzyte pa-
liwo (Rys. 5) oraz sprawnos$¢ energetyczng (Rys. 6). Pozostate wielko$ci porownaw-
cze, takie jak energochtonnosc¢, energochtonnosc¢ zasiegu oraz dla poszczegdlnych eta-
pow jak i catej misji zamieszczono w tabeli 3. Wykorzystano parametry pordéwnawcze
misji opisane w monografii Wygonika [2024]. W przypadku MiG-29, uwzgledniono
obydwa silniki.

Rys. 4. Przebieg ciagu uzytecznego (linia ciggla) i jednostkowego zuzycia paliwa (linia
przerywana)

Pierwszy wykres pokazuje przebieg ciggu catkowitego oraz jednostkowego zuzy-
cia paliwa w czasie dla trzech samolotow (rys. 4). W poczatkowej fazie widoczny jest
gwattowny wzrost ciagu, odpowiadajacy pracy silnikow w warunkach maksymalnego
obciazenia i z dopalaniem. Jednocze$nie jednostkowe zuzycie paliwa jest w tej fazie
najwyzsze, co jest typowe dla pracy poza optymalnym punktem sprawnosci. Wraz
z wysokos$cig opisywane parametry malejg ze wzgledu na zmniejszone masowe nate-
zenie przeplywu na wysokosci. Analogicznie w drugg strong dzieje si¢ podczas zniza-
nia. Wzrost predkosci powoduje zwigkszenie zapotrzebowania na ciag, co widaé
w okolicach t = 750 s. Silnik F-16 wykazuje mniejsze jednostkowe zuzycie paliwa
w poréwnaniu do dwoch pozostatych samolotow. Idzie to w parze z nizszg wartoscig
ciggu, wskazujac na lepszy stosunek ciggu do masy ptatowca.
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Rys. 5. Zuzycie paliwa po poszczegdlnych etapach mis;ji

Rys. 5 przedstawia skumulowane zuzycie paliwa w kolejnych fazach misji. Naj-
wigksze zuzycie paliwa osiaga F-35A, potem MiG-29 o 14% mniejsze zuzycie
i F-16C zuzywa az o 37,5% mniej paliwa. Kluczowe jest to, Ze najwigkszy przyrost
zuzycia paliwa przypada na moment startu, wznoszenia i przelotu naddzwickowego.
Etapy te dominuja bilans paliwowy podczas misji. R6znice w zuzyciu paliwa wynikaja
z kombinacji masy startowej, liczby i charakterystyki silnikow oraz aerodynamiki.
MiG-29 posiada zespo6t napedowy dwusilnikowy, o gorszej sprawnosci, co zwigksza
zuzycie przy dynamicznych fazach lotu. F-35A ze wzgledu na swoja mas¢ (MTOW
0 66% wicksze od MiG-29), pomimo jednego silnika, ma znacznie wyzsze zapotrze-
bowanie na energie, lecz tylko o 16% wigksze spalanie. Najlepiej wypada F-16C,
dzigki relatywnie niskiej masie i uktadowi napedowemu o wysokiej sprawnosci.

Rys. 6. Zmiany sprawnosci energetycznej w poszczegdlnych etapach misji

Wyliczono sprawno$¢ energetyczng silnikow poszczegodlnych ptatowcoéw w po-
szczegoblnych etapach misji. Zmiany tej wielko$ci przedstawia rys. 6. Sprawno$¢ ener-
getyczna opisywana jest zaleznos$cia:



Analiza i por6wnanie 0siggéw w trakcie zadania bojowego wspotczesnych ... 135

M = — 20 (1)

Wympain

gdzie: K, — ciag w fazie lotu [KN], L,, — pokonany dystans w fazie lotu [km], W, —
warto$¢ opatowa paliwa [MJ/kg], m,q; » — masa zuzytego paliwa w fazie lotu [kg].

Niskie wartosci podczas kotowania, startu i podejscia do ladowania spowodowane
sg niskimi predkosciami i stosunkowo wysokim zuzyciem paliwa. Zmniejszona
sprawnos¢ energetyczna MiG-29 w fazie przelotu zwyklego spowodowana jest lotem
na wyzszym putapie — 18 km zamiast 15 km dla F-16 1 F-35. Wyzsze warto$ci spraw-
nosci na przelocie F-16 1 MiG-29 w pordéwnaniu do F-35 spowodowane sg wyzszymi
predkosciami lotu i pokonywaniem wigkszego dystansu. W pozostatych fazach, nie-
znacznie nizsze wartosci sprawnosci F-35 spowodowane sa wigkszym zuzyciem pa-
liwa, opisanym wczesniej.

Tabela 3

Pozostate parametry poréwnawcze opisujace misje
Wielkos¢ Jednostka MiG-29 F-16C F-35A
Zuzyte paliwo kg 4712,6 3420,2 5476,1
Wzgledne zuzycie paliwa - 0,725 0,534 0,662
Prc?cento'wy zapas paliwa po za- o 27.50 46.56 33.78
konczeniu lotu
Kilometrowe zuzycie paliwa kg/km 5,89 4,28 6,85
Sredme sekundowe zuzycie pa- ke/s 1,453 1,098 1,697
liwa
Czas misji min 54,07 51,90 53,78
Sprz'l'wnosc energetyczna calej o 13.65 1423 13.77
misji
Sprawno$¢ energetyczna misji z
uwzglednieniem masy zespotu % 11,15 10,87 11,55
napedowego

Tabela 3 przedstawia zestawienie parametrow i wynikow po catym zadaniu bojo-
wym. Po zakonczeniu misji, F-16C zachowuje az 46,6% paliwa, co jest wartoscia
0 okoto 70% wyzsza niz w przypadku MiG-29 (27,5%) i o okoto 38% wyzsza niz w
F-35A (33,8%). Oznacza to, ze mimo krotszego czasu misji, F-16C dysponuje znacz-
nie wigkszym marginesem operacyjnym, co moze przektadaé si¢ na wickszy zasieg
alternatywny lub mozliwo$¢ wydtuzenia czasu patrolowania. MiG-29, z najnizszym
zapasem, jest w tym ujeciu najbardziej energochtonny operacyjnie.

Zuzycie paliwa odniesione do przebytego dystansu dodatkowo podkresla te roz-
nice. F-16C osigga wartos¢ 4,28 kg/km, podczas gdy MiG-29 zuzywa o okoto 38%
wiecej (5,89 kg/km), a F-35A az o okoto 60% wigcej (6,85 kg/km). Wskazuje to na
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wyraznie lepsza efektywno$¢ aerodynamiczno-napedowa F-16C w catym profilu mi-
sji. Podobny obraz daje $rednie sekundowe zuzycie paliwa: F-35A osigga najwyzsza
wartos¢ (1,697 kg/s), o okoto 17% wigcej niz MiG-29 i okoto 55% wigcej niz F-16C.
Roznice te sg spdjne z charakterystyka konstrukcyjna - wigksza masa i bardziej wy-
magajacy profil pracy silnika w F-35A oraz dwusilnikowa konfiguracja MiG-29 prze-
ktadaja si¢ na wyzsze chwilowe zuzycie paliwa.

Czasy trwania misji sg do siebie zblizone i r6znig si¢ 0 mniej niz 5%, co oznacza,
ze obserwowane roznice w zuzyciu paliwa nie wynikajg z istotnie odmiennego czasu
pracy, lecz z rzeczywistej efektywnosci uktadu ptatowiec—silnik.

Analiza sprawnosci energetycznej calej misji pokazuje juz bardziej subtelne zalez-
nosci. F-16C osiaga najwyzszg sprawnosc¢ (14,23%), wyprzedzajac F-35A (13,77%)
1 MiG-29 (13,65%), jednak rdéznice sg stosunkowo niewielkie - rzedu kilku procent.
Oznacza to, ze mimo duzych réznic w zuzyciu paliwa, zdolno$¢ przeksztalcania ener-
gii chemicznej paliwa w uzyteczng prace napgdowa jest zblizona mig¢dzy konstruk-
cjami. Sytuacja zmienia si¢ po uwzglednieniu masy zespolu napgdowego: tutaj naj-
wyzsza sprawnos¢ osiaga F-35A (11,55%), wyprzedzajac MiG-29 (11,15%) i F-16C
(10,87%). Moze to sugerowac, ze pojedynczy, nowoczesny silnik F-35A, mimo wy-
sokiego zuzycia paliwa, charakteryzuje si¢ korzystnym stosunkiem generowaneg0
ciagu do wiasnej masy, podczas gdy w F-16C relatywnie 1zejszy ptatowiec nie kom-
pensuje w petni tej rdéznicy na poziomie catego uktadu napedowego.

4. PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki pokazuja, ze w misjach typu scramble efektywno$¢ paliwowa
jest w duzej mierze zdeterminowana przez charakterystyke pracy w fazie startu i wzno-
szenia, a nie przez warunki przelotowe. Oznacza to, ze wszelkie dziatania optymaliza-
cyjne - czy to na poziomie sterowania silnikiem, czy planowania profilu lotu - powinny
koncentrowaé si¢ wilasnie na tym etapie. Jednoczesnie wida¢ wyrazny kompromis
konstrukcyjny: platformy projektowane z naciskiem na osiagi i zdolnosci operacyjne
w szerokim spektrum misji, jak F-35A czy MiG-29, ponosza koszt w postaci wigk-
szego zuzycia paliwa, podczas gdy bardziej ,,czysta” aerodynamicznie i Izejsza kon-
strukcja, jak F-16C, oferuje lepsza efektywno$¢ w typowym profilu przechwycenia.

Analiza catosciowo wskazuje na wyrazny kompromis mi¢dzy osiggami a efektyw-
noscia. F-16C wyrdznia si¢ jako najbardziej ekonomiczna platforma w analizowane;j
misji, zarowno pod wzgledem zuzycia catkowitego, jak i odniesionego do czasu oraz
dystansu. MiG-29 reprezentuje podej$cie bardziej ,,sitowe”, z wysokim zuzyciem wy-
nikajagcym z dwusilnikowej konfiguracji i mniejszej efektywnosci aerodynamiczne;.
F-35A natomiast, mimo najbardziej zaawansowanej technologii, ponosi koszt w po-
staci najwyzszego zuzycia paliwa, co mozna wigza¢ z jego masg, charakterystyka ste-
alth oraz szerokozakresowa optymalizacja silnika, niekoniecznie ukierunkowang na
minimalizacje spalania w krotkiej, intensywnej misji przechwytujace;.
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MISSION BASED PERFORMANCE ASSESSMENT AND COMPARISON OF
MODERN MILITARY FIGHTER JET ENGINES IN SERVICE IN POLISH AIR
FORCE

Abstract

This paper presents a methodology for evaluating the performance of gas turbine engines
in the context of combat mission execution. The analysis focuses on propulsion systems used
in MiG-29, F-16 Fighting Falcon, and F-35 Lightning II aircraft. The research procedure
includes the determination of the engine design point, development of off-design models, and
implementation of a representative scramble type mission profile. For each case, time-de-
pendent performance calculations were carried out, accounting for varying flight conditions.
Based on these results, synthetic parameters describing engine performance over the entire
mission cycle were derived. The conducted analysis enables a comparative assessment of the
considered engine architectures in an operational context. It is shown that differences in en-
gine design significantly influence operational characteristics.

Keywords: fighter jet, mixed turbofan engine, mission profile, performance comparison



Konferencja w ramach cyklu NAUKA DLA OBRONNOSCI
MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA CZYSTEJ ENERGII W SYSTEMACH
BEZPIECZENSTWA PANSTWA. SZANSE, OGRANICZENIA,
PERSPEKTYWY

Robert KEOSOWIAK ™

OGNIWA PALIWOWE TYPU DIRECT CARBON FUEL CELL
W SYSTEMACH BEZPIECZENSTWA PANSTWA: ANALIZA
KONFIGURACJI, MATERIALOW I OGRANICZEN
WDROZENIOWYCH

Ogniwa paliwowe typu direct carbon fuel cell (DCFC) nalezg do grupy wysokotempera-
turowych zrodet energii, w ktorych staty wegiel jest utleniany elektrochemicznie bez etapu
klasycznego spalania. Celem artykulu jest uporzadkowanie stanu wiedzy dotyczacego od-
mian DCFC, materialow elektrolitow i elektrod oraz wskazanie konfiguracji, ktéra moze by¢
realnie rozwijana w skali laboratoryjnej i przedwdrozeniowej na potrzeby systemoéw bezpie-
czenstwa panstwa. Przeanalizowano warianty z elektrolitem statotlenkowym, weglanowym
i hybrydowym, ze szczegdlnym uwzglednieniem roli membrany YSZ, warstw porowatych
nasgczonych weglanem oraz zjawiska triple phase boundary. Zaproponowano architekture
hybrydowego ogniwa z beztlenowym podawaniem paliwa, kontrolowanym doptywem tlenu
wylacznie do katody oraz lokalnym zwilzaniem strefy anodowej weglanem sodu. Wykazano,
ze DCFC moze stanowi¢ interesujace zrodlo zasilania stacjonarnego dla infrastruktury kry-
tycznej, jednak rozwdj technologii ograniczajg: wysoka temperatura pracy, korozja materia-
lowa, utrata elektrolitu, skomplikowane uszczelnienia oraz niski poziom dojrzatosci wdroze-
niowe;j.

Stowa kluczowe: direct carbon fuel cell, YSZ, carbon footprint, bezpieczenstwo energe-
tyczne

* Politechnika Poznanska, Instytut Energetyki Cieplne;j.
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1. WPROWADZENIE

Rosngce znaczenie odporno$ci energetycznej panstwa powoduje, ze obok techno-
logii wodorowych i magazynowania energii coraz czgsciej analizowane sg takze wy-
sokosprawne zrodla stacjonarne wykorzystujace paliwa state. Do tej grupy zalicza si¢
ogniwa direct carbon fuel cell, w ktorych energia chemiczna wegla jest przeksztatcana
bezposrednio w energi¢ elektryczng w procesie elektrochemicznym [Giddey et al.
2012].

W przeciwienstwie do klasycznych blokow weglowych, DCFC nie wymaga se-
kwencji przemian: spalanie - para - turbina - generator, lecz realizuje pojedynczy etap
konwersji, co teoretycznie pozwala osiggna¢ bardzo wysoka sprawnos¢ elektroche-
miczng [Coal Innovation NSW 2021].

Catkowita reakcja w DCFC to:

* Anoda:C+2CO* ->3CO:+4¢”

* Katoda: 0:+2CO2+4 e — 2 COs*

Powyzsze pokazuje, ze anoda generuje elektrony utleniajac wegiel do CO: (przy
udziale jonéw karbonatowych COs* z elektrolitu), za$ na katodzie utleniacz (tlen) re-
dukowany jest do jondw O*, ktoére w obecnosci CO: tworzg jony COs*~ wracajace do
elektrolitu. Technologia DCFC nie jest technologia zeroemisyjng. Jej przewagg jest
jednak mozliwos¢ uzyskania strumienia anodowego o wysokim udziale COz, co
upraszcza potencjalny wychwyt 1 zagospodarowanie tego gazu w poréwnaniu z roz-
cienczonymi spalinami klasycznego kotta [Giddey et al. 2012]. W dodatkowym ujeciu
systemowym na korzy$¢ DCFC przemawia mozliwo$¢ wykorzystania nie tylko koksu
i wegla kamiennego, lecz réwniez biowegla, karbonizowanych odpadéw organicz-
nych czy wysokoweglowych produktéw ubocznych proceséw przemystowych [Yu et
al. 2021].

Celem artykutu jest przedstawienie krytycznej analizy rodzajow DCFC, oméwie-
nie materiatow i mechanizmow odpowiedzialnych za wydzielanie energii elektrycznej
oraz wskazanie konfiguracji, ktora moze by¢ rozwijana jako modut laboratoryjno-
przemystowy dla zasilania stacjonarnego obiektow istotnych z punktu widzenia bez-
pieczenstwa panstwa. Szczegdlng uwage poswigcono problemom praktycznym: spo-
sobowi doprowadzania wegla bez obecnosci tlenu, tworzeniu aktywnej granicy trojfa-
zowej, doborowi membrany oraz degradacji materialowej w kontakcie z goragcymi we-
glanami.



Ogniwa paliwowe typu direct carbon fuel cell ... 141

2. OGNIWA

2.1. Reakcje elektrochemiczne i sprawnosé

W podstawowej interpretacji reakcja catkowita w DCFC odpowiada utlenieniu
wegla do dwutlenku wegla. W wariancie z elektrolitem statotlenkowym po stronie
katody zachodzi redukcja tlenu do jonéw tlenkowych O*, a po stronie anody ich
zuzycie podczas utleniania wegla. W wariantach weglanowych no$nikiem fadunku
moga by¢ takze jony COs* [Giddey et al. 2012, Cui et al. 2021]. Oznacza to, ze do
paliwa nie sg transportowane atomy tlenu w sensie gazowym, lecz jony przemiesz-
czajace si¢ przez faze elektrolitu.

Teoretyczng granicg sprawnosci elektrycznej ogniwa mozna zapisac¢ zaleznoscia
[Coal Innovation NSW 2021]:

nmax = AG/AH - 100% (1)

gdzie:

Nmax - maksymalna sprawno$¢ elektryczna ogniwa,

AG - zmiana energii swobodnej Gibbsa reakcji catkowitej,
AH - entalpia reakcji.

Wysoka wartos¢ ilorazu AG/AH stanowi gldwna przewage DCFC nad konwersja
termiczng, cho¢ rzeczywista sprawnos¢ uktadu jest obnizana przez polaryzacj¢ elek-
trod, opor omowy, straty cieplne i reakcje uboczne, w szczegolnosci reakcje Bou-
douarda [Giddey et al. 2012, Yu et al. 2021].

2.2. Gléwne odmiany ogniw DCFC

W pismiennictwie wyroznia si¢ trzy podstawowe rodziny DCFC: uktady stato-
tlenkowe (SO-DCFC), uktady ze stopionymi weglanami (MC-DCFC) oraz uktady
hybrydowe laczace membrang ceramiczng z lokalng obecnoscia weglanu po stronie
anody [Cui et al. 2021, Ozalp et al. 2022]. Z punktu widzenia projektowania modutu
dla zastosowan bezpieczenstwa najistotniejsze cechy tych wariantow zestawiono
w tab. 1.

Najwicksze znaczenie aplikacyjne maja obecnie uktady hybrydowe. Z jednej
strony korzystaja one z gazoszczelnosci i selektywnego transportu O?” przez mem-
bran¢ YSZ, z drugiej - wykorzystujg dodatni wptyw weglanéw na zwilzanie paliwa
oraz rozszerzenie granicy triple phase boundary [Cui et al. 2021, Yu et al. 2021].
W literaturze opisano rowniez warianty z cieklym metalem w komorze anodowe;j,
jednak pozostajg one rozwigzaniem bardziej niszowym i trudniejszym technologicz-
nie [Antolini 2023].
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Tabela 1
Poréwnanie gldéwnych wariantéw ogniw DCFC
Wariant Nos,n ik Zoakres T Zalety Glowne ograniczenia
jonow [°C]
pelna separacja ga- | trudne tworzenie TPB,
SO-DCFC |O* 700-1000 z6w, brak swobod- | wymagajace uszczel-
nej kapieli solnej nienia ceramiczne
szybka Kkinetyka
utleniania wegla, korozja stopionych
MC-DCFC | COs* 650-900 fatwiejszy kontakt | soli, utrata elektrolitu,
paliwa z elektroli- | ryzyko zalania katody
tem
0 + lokal- polaczenie separa- | ztozono$¢ konstruke;ji,
HDCFC nie CO2- 750-900 cji gazow z po- wrazliwos$¢ na degra-
3

prawa TPB

dacje miedzywarstw

Rozwo6j DCFC zaowocowat kilkoma koncepcjami konstrukcyjnymi, réznigcymi
si¢ uktadem elektrod i sposobem kontaktu paliwa z elektrolitem. Rysunek 1 ilustruje
kilka takich rozwigzan, omowionych ponizej[Cui et al. 2021].
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Rys. 1. Przyktadowe konfiguracje ogniw DCFC z elektrolitem weglanowym: a) Nachylone
ogniwo MC-DCFC - katoda (NiO) u gory, anoda w postaci warstwy cieklego elektrolitu
z weglem na pochylym dnie; nadmiar elektrolitu sptywa do zbiornika, co zapobiega zale-
waniu katody. b) Planarne ogniwo MC-DCFC — warstwa pasty wegiel+weglan lezy bezpo-
$rednio na poziomej anodzie metalicznej, powyzej znajduje si¢ katoda; uktad zapewnia ni-
ski opor wewnetrzny dzieki dobrej stycznosci warstw. ¢) Ogniwo ze mieszadtem — pionowy
reaktor, w ktorym obracajacy si¢ pret utrzymuje jednorodng suspensje wegla w stopionym
weglanie, poprawiajac transport masy i ciepta. d) Ogniwo fluidyzacyjne (FBEDCFC) — gaz
(np. CO:) bablujacy od dotu miesza wegiel z elektrolitem, tworzac ztoze fluidalne 1 zwigk-
szajac powierzchni¢ reakcji. €) Tubularne ogniwo TMC-DCFC - konstrukcja z zamknieta
koncoéwka; w srodku pionowej rurki (anoda) doprowadzany jest wegiel staty, a na zewnatrz
rury (katoda) doptywa utleniacz. Taka geometria eliminuje zwarcia migdzy elektrodami
przez fizyczne odseparowanie paliwa, a jednocze$nie umozliwia ciggle zasilanie wegla
przez wsypywanie go do rury anody.
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3. MATERIALY I ARCHITEKTURY OGNIW DCFC

3.1. Elektrolity, membrany i no$niki porowate

W uktadach SO-DCFC i HDCFC materiatem odniesienia dla membrany pozo-
staje YSZ, czyli cyrkonia stabilizowana itrem. Material ten zapewnia przewodnic-
two jonow tlenkowych, szczelno$¢ gazowa oraz wysoka stabilno$¢ temperaturowa,
dlatego stanowi podstawowy elektrolit takze w klasycznych SOFC [Yu et al. 2021].
W praktyce nie nalezy utozsamia¢ go z mineratem cyrkonem; funkcje¢ elektrolitu
petni dopiero odpowiednio spieczony i stabilizowany tlenek cyrkonu.

W systemach weglanowych i w warstwach przejsciowych HDCFC stosuje sig¢
stopione weglany alkaliczne. Ich rola nie ogranicza si¢ do transportu fadunku. Jak
wskazujg przeglady i badania eksperymentalne, obecno$¢ weglanu w komorze ano-
dowej poprawia zwilzanie czastek paliwa, zwicksza dhugosé¢ aktywnej granicy triple
phase boundary i moze katalizowac utlenianie wegla [Cui et al. 2021]. Z tego
wzgledu dodatek Na.COs do paliwa lub nasycenie porowatej przektadki weglanem
moze by¢ celowym zabiegiem konstrukcyjnym, o ile nie doprowadza do zalania ca-
tej anody.

W MCFC standardowym no$nikiem ciektego elektrolitu pozostaje porowaty
LiAlIO.. Wedtug aktualnych przegladow materiat ten taczy zdolnos$¢ utrzymywania
weglanu z odpowiednig powierzchnig wlasciwg, ale jest jednocze$nie jednym z naj-
bardziej krytycznych komponentéw pod katem stabilnosci strukturalnej i starzenia
[Sheikh et al. 2024]. W warunkach DCFC rol¢ podobnych przektadek moga petnié
réowniez Al2Os, ZrO: lub inne porowate ceramiki oboj¢tne chemicznie wzglgdem
weglanow.

3.2. Elektrody, kolektory i znaczenie

Mechanizm wydzielania energii elektrycznej w DCFC wymaga jednoczesnego
kontaktu przewodnika jonowego, przewodnika elektronowego i paliwa. Oznacza to,
ze sama obecnos$¢ wegla w komorze anodowej nie wystarcza; konieczne jest utwo-
rzenie licznych lokalnych stref TPB, w ktorych jon dostarczony przez elektrolit do-
ciera do wegla, a uwolniony elektron moze zosta¢ odebrany przez przewodnik me-
taliczny lub kompozytowy [Cui et al. 2021].

W praktyce role kolektorow pradowych moga pei¢ siatki, pianki lub warstwy
porowate wykonane ze srebra, niklu badz stopow wysokoniklowych. Srebro wyka-
zuje korzystng odporno$¢ chemiczng w srodowisku weglanowym, ale przy tempera-
turach zblizonych do 900 °C jest materialem mi¢kkim, podatnym na petzanie, dla-
tego powinno pracowac jako lekka siatka kolektorowa, a nie element konstrukcyjny
[Coal Innovation NSW 2021]. W obecnosci siarki Iub chloru pochodzacych z paliwa
bezpieczniej rozwazac kolektory niklowe lub Inconel.
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Badania projektéw hybrydowych wykazaty, Ze osiagi ogniwa silnie zalezg od mi-
krostruktury anody, powierzchni kontaktu z kolektorem oraz zdolnos$ci warstwy pa-
liwowej do utrzymywania ciagtej, ale nie nadmiernej fazy weglanowej [Yu et al.
2021]. Oznacza to, ze poprawa parametréw nie wynika wytacznie z doboru sktadu
chemicznego, ale takze z architektury poroéw, sity docisku oraz sposobu podawania
paliwa.

3.3. Degradacja materialowa

Wysokotemperaturowa praca DCFC prowadzi do zjawisk okreslanych jako ko-
rozja termiczna. W przypadku metali obejmuje ona utlenianie, sulfidacje i przyspie-
szone niszczenie warstw ochronnych przez stopione sole. W przypadku ceramiki,
w tym YSZ, problemem staje si¢ dtugotrwaty kontakt z weglanami alkalicznymi,
penetracja granic ziaren oraz lokalna utrata wlasnosci mechanicznych [Cui et al.
2021, Antolini 2023].

Dodatkowe trudnosci wynikaja z zanieczyszczen paliwa. Popidt, siarka, chlor
i zwigzki mineralne moga reagowac z kapielg weglanows, prowadzac do powstawa-
nia osadow i zmian lepkosci. W uktadach ze stopionym elektrolitem oznacza to po-
trzebe okresowej regeneracji lub wymiany cze¢éci kapieli, a w wariantach hybrydo-
wych - stosowania jedynie cienkiej, lokalnej warstwy weglanu oraz szczelnej sepa-
racji gazow [Sheikh et al. 2024, Kouchachvili, Geddis i Zhuang 2021].

4. KONCEPCJA OGNIWA LABORATORYJNO-WDROZENIOWEGO

Na podstawie przeprowadzonej analizy za najbardziej racjonalny kierunek roz-
Wwoju nalezy uzna¢ hybrydowe ogniwo HDCFC, w ktorym gesta membrana YSZ
oddziela komorg¢ katodowa od komory anodowej, natomiast po stronie anody wyste-
puje jedynie cienka warstwa lub strefa porowata nasaczona NaCOs. Taki uktad
umozliwia doprowadzanie tlenu wytacznie do katody, a wigc eliminuje ryzyko bez-
posredniego spalania paliwa w komorze anodowe;j.

Proponowana architektura sktada si¢ z nastgpujacych elementow: gestej mem-
brany YSZ, cienkiej warstwy buforowej Al.Os lub spinelu chronigcej ceramike przed
dtugotrwatym kontaktem z weglanem, porowatej przektadki LiAl1O2/Al2Os utrzymu-
jacej lokalng faze cieklego weglanu, siatki kolektorowej Ag lekko docisnigtej do
wilgotnej strefy anodowej, warstwy paliwowej z drobnoziarnistego wegla oraz ka-
tody typu LSM/YSZ lub LSCF [Cui et al. 2021, Sheikh et al. 2024].

Rozdrobniony wegiel powinien by¢ podawany do anody wylacznie przez uktad
$luzy lub podajnik §limakowy pracujacy w atmosferze CO: albo N.. Nad komora
anodowg nalezy utrzymywac lekkie nadcisnienie gazu obojetnego, tak aby wyklu-
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czy¢ zasysanie powietrza. Wegiel nie moze by¢ wprowadzany do uktadu w kontak-
cie z tlenem, poniewaz prowadzitoby to do klasycznego spalania, a nie do kontrolo-
wanej reakcji elektrochemicznej. Doplyw tlenu ma by¢ realizowany tylko po stronie
katody, skad jony O* transportowane sg przez YSZ do miejsc aktywnych na ano-
dzie.

W celu utworzenia wydajnej TPB proponuje si¢ dwa wspolpracujace zabiegi: po
pierwsze, lokalne zwilZenie strefy anody stopionym Na.COs; po drugie, cz¢sciowe
wymieszanie drobnego paliwa z ograniczong iloscig weglanu przy samej membra-
nie. Nadmierna ilo$¢ weglanu jest niekorzystna, poniewaz grozi zalaniem porow
i utratg dyfuzji gazowej. Dlatego strefa 'mokra’ powinna by¢ cienka i utrzymywana
kapilarnie przez nosnik porowaty, podczas gdy dalsza czgs$¢ zloza moze pozostac
wzglednie sucha.

Po stronie anodowej produktami procesu sg przede wszystkim CO2, cze$¢ CO
oraz pozostatos$ci mineralne i osady pochodzace z popiotu. Z tego wzgledu komora
anody powinna by¢ wyposazona w system okresowego usuwania szlamu oraz w
mozliwo$¢ czeSciowej wymiany 1 oczyszczania fazy weglanowej. Badania ciaglej
pracy wskazuja, ze zasilanie paliwem i recyrkulacja elektrolitu sg technicznie moz-
liwe, ale wlasnie utrata elektrolitu i degradacja materialowa pozostajg jednymi
z gtoéwnych przyczyn spadku osiagow [Kouchachvili, Geddis i Zhuang 2021].

5. ZNACZENIE TECHNOLOGII DCFC DLA SYSTEMOW
BEZPIECZENSTWA PANSTWA

Z perspektywy bezpieczenstwa panstwa DCFC nalezy rozpatrywac przede
wszystkim jako zrodto stacjonarne, a nie mobilne. Wysoka temperatura pracy, czas
rozruchu oraz wymagania materiatowe wykluczaja obecnie uzycie tej technologii
jako szybkiego zrodta polowego. Jednoczes$nie parametry te nie dyskwalifikujg za-
stosowan w infrastrukturze krytycznej, obiektach o znaczeniu obronnym, odizolo-
wanych punktach logistycznych oraz w uktadach mikrosieci wymagajacych wielo-
godzinnej lub wielodobowej pracy bazowe;.

Do kluczowych przewag DCFC w tym obszarze naleza: mozliwo$¢ wykorzysta-
nia paliw statych tatwych do magazynowania, brak potrzeby transportu i kompresji
wodoru, relatywnie wysoka sprawno$c¢ elektryczna oraz mozliwo$¢ uzyskania skon-
centrowanego strumienia CO2 do dalszej obrobki. W warunkach krajowych dodat-
kowe znaczenie ma mozliwos¢ wykorzystania krajowych surowcow weglowych lub
karbonizowanych paliw wtornych, co moze wzmacnia¢ odpornosc¢ logistyczna w sy-
tuacjach kryzysowych.

Jednoczesénie nalezy wyraznie wskazac ograniczenia. Po pierwsze, poziom goto-
wosci technologicznej DCFC pozostaje niski; raport z demonstratora 1 kW dowodzi
wykonalnosci, ale nie rozstrzyga jeszcze kwestii dtugotrwatej pracy i ekonomiki sys-
temu [Coal Innovation NSW 2021]. Po drugie, technologia nie spetnia kryterium
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zeroemisyjnosci. Jej potencjat dla 'czystej energii' wynika raczej z wysokiej spraw-
nosci, latwiejszego wychwytu CO: oraz mozliwos$ci sprz¢zenia z paliwami bioge-
nicznymi niz z eliminacji emisji.

Z punktu widzenia obronnos$ci najrozsadniejszy scenariusz rozwojowy obejmuje
wiec zastosowania niszowe: dtugotrwate zrodta bazowe dla obiektow wymagaja-
cych autonomii, systemy odzysku energii z karbonizowanych odpadoéw oraz moduty
badawczo-doswiadczalne rozwijajace kompetencje materiatowe i systemowe krajo-
wego przemystu.

6. WNIOSKI

Analiza literatury wskazuje, ze DCFC jest technologia o wysokim potencjale
sprawno$ciowym, lecz nadal na etapie intensywnego rozwoju materiatowego i kon-
strukcyjnego. Najbardziej obiecujagcym rozwigzaniem dla dalszych badan jest kon-
figuracja hybrydowa wykorzystujgca membrang YSZ, lokalng obecno$¢ Na.COs po
stronie anody oraz porowaty no$nik tworzacy kontrolowang strefe¢ TPB.

Z praktycznego punktu widzenia kluczowe pozostaja: beztlenowe podawanie we-
gla, dobor kolektora odpornego na wysokg temperaturg i zanieczyszczenia paliwa,
ochrona membrany przed dtugotrwatym kontaktem z goracym weglanem oraz moz-
liwos$¢ usuwania produktéw ubocznych z komory anody. Bez rozwigzania tych pro-
blemow trudno bedzie przejs¢ od demonstratordéw laboratoryjnych do systeméw pra-
cujacych dlugotrwale.

Technologia DCFC moze mie¢ znaczenie dla systemow bezpieczenstwa panstwa
jako wysokosprawne zrodto stacjonarne, szczegélnie tam, gdzie liczy si¢ odpornosc
paliwowa 1 cigglos$¢ zasilania. W krotkiej i $redniej perspektywie priorytetem po-
winny by¢ badania nad trwalos$cig, uszczelnieniami, korozjg oraz architekturg zasi-
lania paliwem, a nie proby szybkiej komercjalizacji w zastosowaniach mobilnych.
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DIRECT CARBON FUEL CELLS IN STATE SECURITY SYSTEMS:
ANALYSIS OF CONFIGURATIONS, MATERIALS AND DEPLOYMENT
LIMITATIONS

Abstract

The paper discusses direct carbon fuel cells (DCFCs) as a high-temperature electrochem-
ical technology for converting the chemical energy of solid carbon directly into electricity.
The study systematizes the main DCFC families, including solid oxide, molten carbonate and
hybrid configurations, and evaluates their relevance for stationary applications related to state
security and critical infrastructure protection. Particular attention is given to YSZ mem-
branes, porous carbonate-bearing interlayers, current collectors and the role of the triple
phase boundary. Based on the reviewed literature, a hybrid architecture is proposed in which
carbon is supplied to the anode under an oxygen-free atmosphere, while oxygen is delivered
only to the cathode and transported toward the fuel as oxide ions through the ceramic elec-
trolyte. The paper shows that DCFC may become a promising option for resilient stationary
power generation, but its deployment is still constrained by high operating temperatures, ma-
terial corrosion, electrolyte loss, sealing complexity and limited technological maturity.

Keywords: direct carbon fuel cell, YSZ, sodium carbonate, energy resilience.






Konferencja w ramach cyklu NAUKA DLA OBRONNOSCI
MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA CZYSTEJ ENERGII W SYSTEMACH
BEZPIECZENSTWA PANSTWA. SZANSE, OGRANICZENIA,
PERSPEKTYWY

Zdzistaw KOBOS™*

PSYCHOLOGICZN E,ASPEKTY SOLASTALGII
A EKSPLOATACJA SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO
| KONSEKWENCJE DLA CZLOWIEKA

Wspdloczesne szanse, ograniczenia i perspektywy pozyskiwania oraz wykorzystania
»CZystej energii w sytemach bezpieczenstwa panstwa” wymagaja holistycznej analizy ze
wzgledu na multidyscylinarno$é problematyki, ktorej specyfika jest obszarem zainteresowan
wielu dyscyplin naukowych. Szczegdlowe dziedziny wiedzy, ze swoim dorobkiem nauko-
wym, aparatem badawczym, pozwalaja poszukiwa¢ nowych zrodet energii, ale rownoczesnie
oceni¢ uwarunkowania i koszty psychologiczne efektywnosci dziatania cztowieka w aktual-
nie bardzo ztozonym $rodowisku spotecznym i technicznym. Proby rozwiazywania wielu
probleméw jakim jest pozyskiwanie m.in. czystej energii, wymagaja, okreslenia roli spirytus
movens z: antropologicznego, technicznego i psychologicznego punktu widzenia.

Stowa kluczowe: czynnik ludzki, stres ekologiczny, czysta energia, stolastalgia

1. WPROWADZENIE

Obecnie bardzo dynamiczny rozwdj ludzkos$ci, poprzez postep techniczny gene-
ruje wiele nowych potrzeb wspodtczenych spoleczenstw, ktdére moga by¢ zaspoko-
jone dzigki dostarczeniu czystej energii, ktora zapewni nie tylko komfort funkcjono-
wania osobistego, ale tez rowniez w szerszej perspektywie, bezpieczenstwo energe-
tyczne panstwa. Zatem, prowadzac rozwazania dotyczace wspomnianej problema-
tyki, nalezy mie¢ tez na wzgledzie wiclorakie uwarunkowania takich dzialan. Mia-
nowicie: z jednej strony wazne sa potrzeby cywilizacyjne ludzko$ci oraz aktualne
i potencjalne mozliwos$ci rozwiagzan technicznych, czynniki ekonomiczne tych kon-
ceptow, za$ z drugiej strony dostepne lokalne zasoby planety, za$ z trzeciej strony
istotne sg skutki eksploatacji przyrody 1 ich wptyw na samopoczucia i zdrowia spo-
teczenstw.

*Rejonowa Wojskowa Komisja Lotniczo-Lekarska w Warszawie, Warszawska Uczelnia
Biznesu i Psychologii ,,Moderna”.
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W niniejszej pracy wskazano rowniez na role tzw. czynnika ludzkiego w kreo-
waniu rozwigzan zwigzanych z efektywnym generowaniem czystej energii oraz role
solastologii’ we wspolczesnych spoteczefstwach, ktora wskazuje na relacje spo-
teczne, stan psychiczny i fizyczny spowodowany zmianami srodowiska przyrodni-
czego.

Analizujac ewolucje tych proceséw z punktu antropologii i historii rozwoju ludz-
kosci mozna skonstatowac, ze cztowek od zarania dziejow byt zalezyny od srodowi-
ska przyrodniczego, ktore zabezpieczato jego potrzeby pokarmowe i pozwalalo mu
istnie¢. Poczatkowo zapewne egzystencja fizyczna i poziom zycia zalezaty m.in. do
lokalnych zasobow przyrodniczych, ktore: zabezpieczaly podstawowe potrzeby by-
towe, dostarczaty materiatdéw do budowy miejsc do schronienia si¢ przed srodowi-
skiem fizycznym, spolecznym, warunkami klimatycznymi. Ponadto, schronienia na-
turalne czy zbudowane wedlug jego pomystow, pozwalaly mu na gromadzenie nie-
zbednych zasobow do codziennej egzystencji czy gromadzenia zapaséw na dalsze
dni zycia. Z czasem wytworzyly si¢ grupy plemienne jako przedpanstwowe formy
organizacji spotecznej, oparte na wspolnym terytorium, pokrewienstwie, formach
wokalnych przy pomocy ktoérych si¢ komunikowano, a ktore rowniez eksloatowaty
lokalna przyrodg. Stopniowo te plemiona stworzyly hierarchi¢ rodowa zarzadzana
przez starszyzng¢ lub/i wodza, a osoby te pehity funkcje gospodarcze i obronne. Ich
egzystencja zalezata od towictwa, myslistwa, hodowli, rolnictwa i rzemista. Dalszy
rozwoj cywilizacyjny spowodwalt, ze z czasem wyksztalcita si¢ bardziej sformalizo-
wana wiladza (panowie, ksazeta, ktolowie), powstawaty nowe formy gospodarcze,
jak pracownie rgkodzielnicze, zaklady rzemie$lnicze, a etapami rowniez fabryki,
ktore coraz bardziej absorbowaty zasoby naturalne i eksploatowaty surowce i inne
rezerwuary przyrody. Postepujacy rozwoj techniczy i rewolucja przemystowa, zmie-
nity relacje spoteczne, zdetronizowaty klasycznego rzemieslnika, wytwarzajacego
dobra materialne i eksploatujacego przyrode, a wytworzyly nowsg klas¢ spoteczna,
czyli robotnika i inzyniera. Ten postep cywilizacyjny, przyczynil si¢ do masowej
produkcji wielu dobr, ale tez zmienit role cztowieka w tym systemie spotecznym,
ktory byt coraz bardziej uprzedmiotowiony w relacjach uktadu funkcjonalnego:

cztowiek — maszyna (technika) — $rodowisko.

T Solastalgia, to forma Igku, stresu emocjonalnego, spowodowana zmianami $rodowisko-
wymi w otoczeniu przyrodniczym (niszczenie srodowiska). Degradacji krajobrazu, ktora wy-
nika z dziatnosci czlowieka powodujac negatywne stany emocjonalne. Solastalgia staje si¢
coraz powszechniejszym problemem zdrowia psychicznego w dobie antropocenu, dotykajac
ludzi obserwujacych szybka degradacje ich lokalnych ekosystemow, https://besjournals.onli-
nelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/pan3.70090

Termin ten, zaproponowany w 2010 roku przez australijskiego filozofa Glenna Al-
brechta, opisuje stres spowodowany zmianami $rodowiska naturalnego, nieznajdujaca
pocieszenia, wywotujacy nostalgie.


https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/pan3.70090
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/pan3.70090
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Rozwdj cywilzacji i nowe technologie, powoduja, ze wspotczesne srodowisko
przyrodnicze i relacje spoteczne podlega cigglym przeobrazeniom. Praca ludzka byta
zawsze powigzna z czerpaniem korzysci, eksploatowaniem i podporzadkowaniem
sobie przyrody, ale rowniez nalezy zwrdci¢ uwage, ze ta wspomnian relacja
wplywa na koszty psychologiczne*, stan psychofizyczny cztowieka, oraz jego
samopoczucie.

2. UDZIAL CZYNNIKA LUDZKIEGO W KOEGZYSTENCJI
Z PRZYRODA

Analizujac zachowanie wspotczesnych spoteczenstw w relacji do srodowiska
mozna zauwazy¢, ze nastepuje coraz blizsza wspolpaca nauk technicznych, przyrod-
niczych, a takze spotecznych (psychologii, psychiatrii, socjologii, antropologii kul-
turowej) w zakresie nie tylko eksplatacji i ochrony przyrody. To wspoétdziatanie do-
tyczy rowniez oceny wptywu tej eksploatacji na kondycje, stan zdrowia fizycznego
i psychicznego cztowieka. Roznorakie uwarunkowania i zalezno$ci funkcjonowania
cztowieka w srodowisku spoteczno-kulturowo-przyrodniczym obrazuje rys. 1.

Rys. 1. Srodowisko spoteczno przyrodniczo-kulturowe cztowieka
Zrodto: Ciszek Mariusz, Srodowisko cztowieka i jego bezpieczenstwo. Zarys koncepcji
bezpieczenstwa srodowiskowego (ekologiczno-zdrowotnego) (w Kregu
interdyscyplinarnej filozofii postrzegania srodowiska), Humanum- Migdzynarodowe
Studia Spoteczno-Humanistyczne, 32 (1) 2019, 1-6

Nalezy zauwazy¢, ze o stanie Srodowiska przyrodniczego, jego wieloaspekto-
wych przeksztatcen oraz wykorzysatniu go do swoich potrzeb, decyduje co prawda

+ Sa to najczesciej: subiektywne poczucie dyskomfortu, przygnbienie, emocjonalne ob-
cigzenia, frustracja, stres, a niekidy lek oraz spadek energii do dziatania.
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cztowiek, ale rowniez niekiedy to srodowisko w krotszej lub dtuzszej perspektywie
czasowej, wplywa na jego sytuacje zdrowotna, samopoczucie oraz ogoéing kondycje
psychofizyczna. Stad tez dla systemoéw bezpieczenstwa panstwa niebagatelne jest:

podkreslenie, ze wysoki standard zdrowia mieszkancow kraju, i potencjalnie
jego kreatorow rozwoju cywilizacyjnego, a w sytuacjach ekstremalnych jego
obroncow, jest niezbedna sprawnos¢ psychofizyczna, m.in. dla zapewnienia po-
czucia bezpieczenstwa i funkcjonowania kraju realizowanego poprzez jego
obywateli (stuzby mundurowe, kreatywni naukowcy, ochrona ludnosci, itp.),
ponadto powadzac rozwazania dotyczace eksploatacji przyrody, nalezy mie¢ na
wzgledzie rowniez to, ze niekiedy dochodzi do powstania konfliktu w relacji:
cztowiek vs. srodowisko, a skutki negatywne odnosza si¢ obydwu elementéw
tej zaleznosci,
iz, w wyniku zbyt ekspansywnego dziatania cztowieka moze dochodzi¢ do de-
gradacji srodowiska przyrodniczego, ktore w takim stanie wptywa negatywnie
na stan zdrowia i samopoczucie cztowieka oraz jego funkcjonowanie zdro-
wotne, spoteczne, kulturowe i zawodowe, a w konsekwencji te nastepstwa sa
zwigzane z bezpieczenstwem panstwa, ktore ponosi koszty organizacji opieki
nad osobami z problemami zdrowotnymi.

Nalezy rowniez nadmieni¢, ze wspotczesny cztowiek epoki antropcenu$, eksplo-

atujac przyrode dla rozwoju cywilizacyjnego, zwraca coraz czgsciej uwage na eko-
logi¢ i kryzys klimatyczny. Niemniej jednak, kryzysy cywilizacyjne intensywnie od-
dziatywuje na stan psychofizyczny oraz materialny wielu ludzi, a niekiedy nawet na
cate lokalne spoteczenstwa poprzez szkody materialne (powodzie, tornada, pozary,
itp.). Ponadto, réwniez ww. zmiany srodowiskowe, powoduja u wielu osob zaburze-
nia emocjonalne, ktorych skutki sg rozwazane przez solastalgi¢ czy psychologig¢ $ro-
dowskowg oraz ekopsychologie, ekopsychiatri¢. Przeobrazania i zalezno$ci w tym
zakresie obrazuje ponizsza rycina.

8 Antropocen jest czesto okreslany jako epoka odpowiedzialnoéci, zmuszajaca do refleksji
nad przekraczaniem granic naturalnej rownowagi w przyrodzie, zwiaznej z ekspansywnym
funkcjonowaniem cztowieka w §rodowisku.
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Rys. 2. Komiksowa wersja przebiegu procesu ewolucji. Za: Dan Piraro, www.bizarro.com
Zrédto: https://nauka.uj.edu.pl

3. SRODOWISKO PRZYRODNICZE A ZDROWIE

3.1. Wplyw pozytywny kontaktu ze Srodowiskiem przyrodniczym na samopo-
czucie

Kontakt z przyrodg, przebywanie na tonie natury ma wiele korzysci dla psychiki,
poniewaz wplywa pozytywnie na zdrowie psychiczne, na dziatanie uktadu nerwo-
wego, hormonalnego i odpornosciowego. Zatem, ma dziatanie antystresowe, anty-
depresyjne, redukuje leki egzystencjalne, oddzialywuje terapeutyczne poprzez
zwigkszanie dobrostanu psychicznego, poczucie sensu zycia. Procz tego wplywa na
obnizenie poziom hormonu stresu, czyli kortyzolu oraz redukuje ci$nienie krwi i po-
prawia samopoczucie.””

Konkludujgc srodowisko przyrodnicze ma dla cztowieka dziatanie zarowno pro-
filaktyczne (np. lasoterapia), jak i terapeutyczne (np. obserwowanie ptakow-ornito-
logia) a ponadto, poprawia nastr6j oraz pozytwnie wptywa na funkcje poznawcze
poprzez redukcij¢ bodzcow cyfrowych oraz obnizenie poziomu kortyzolu w organiz-
mie.

Mechanizmy oddziatywania na psychike sa realizowane poprzez percepcje Sro-
dowiska, przez poszczegdlne zmysty i sg one nastepujace [Khan 2012]:

™ https://cbt.pl/poradnie/jak-natura-wplywa-na-nasze-zdrowie-psychiczne/
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e zmyst wzroku- zielone barwy oraz czgsto fraktalne ksztalty li§ci dziatajg pozy-
tywnie na mozg,

e zmyst wechu- naturalne lesnie zwiazki chemiczne, np. olejki eteryczne (fito-
centy), stymuluja uktad odpornosciowy, obnizaja poziom stresu i ci$nienie
krwi, a tym samym réwniez poprawiajg samopoczucie.

e zmyst stuchu- naturalne dzwigki, takie jak szum lasu redukujg poczucie przy-
tloczenia cywilizacja, a $piew ptakdw czesto zachwyca, wywoluje pozytywne
nastawienie do zycia.

Wszystkie wymienione oddzialywania wptywaja pozytywnie na stan psychiczny,
redukuja emocje, czy minimalizujg stres zawodowy oraz/i cywilizacyjny.

3.2. Negatywne oddzialywanie Srodowiska przyrodniczego na psychike

Srodowisko przyrodnicze, w ktory egzystuje cztowiek, niewatpliwie wptywa na
jego aktualne samopoczucie, zrdwno pozytwnie, jak wspomniano powyzej, ale roéw-
niez moze oddziatywac¢ negatywnie, poprzez kumulacj¢ wielu czynnikow przyrod-
niczych.

Reflekcje egzystencjalng, ekologiczng i solastologiczng stwarza analiza poniz-
szego obrazka.

Rys. 3. Samopoczucie zwigzne z percepcja przyrody zaleznie od jej stanu.
Zrédto: https://www.climatepsychiatry.org/
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W swoich rozwazaniach dotyczacych ww. problematyki, Monika Koczoruk
[2019] przytacza dane Swiatowej Organizacji Zdrowia't, z ktérych wynika, ze ok.
12-18% wszystkich zgonow w Europiejskim Regionie WHO jest skutkiem negatyw-
nego oddziatywania Srodowiska zewnetrznego. Stad tez, istotne jest poszukiwa-
nie metod redukcji tych negatywnych determinant zdrowia, a takze poszukowa-
nia ekologicznych Zrodet energii (np. czystej energii), ktore umzliwiag dalszy rozwoj
cywilizacyjny spoleczenstw, ale bez degradacji zasobow srodowiska naturalnego, a
poprzez to nie bedzie negtywnych oddziatywan na stan psychiczny i fizyczny czto-
wieka.

3.3. Dzialania prozdrowotne w celu poprawy jakosci i komfortu zycia ludzi.

Postep cywilizayjny wptywa na wiele zmian klimatycznych, a takze spotecznych,
wiec wymaga interdyscyplinarnej wspolpracy i integracji wielu dyscyplin wiedzy.
Poprzez to wspoétdziatanie, mozna okresli¢ zaleznos¢ miedzy §wiatem przyrody (na-
tury), a kondycja psychofizyczng wspotczesnego cztowieka, jego dobrostanem i po-
czuciem szczescia.

Wspotczesnie istnieje wiele inicjatyw spotecznych, edukujacych i naukowych,
propagujacych poprawg zdrowia a takze jako$ci zycia poprzez wspieranie dziatan
prosrodowiskowych. Sa to np.:

e czysta energia- majaca rozne oblicza, a jest ona kreowana przez rézne dziedziny
wiedzy, poszukujacyh nowych, innowacyjnych i ekonomicznych, oraz proeko-
logicznych rozwigzan, ktore poprzez odnawialne energi¢ poprawia/zabezpiecza
komfort egzystencji spoteczenstw dazacych do tzw. etycznej konsumpcji, sza-
nujacej prawa przyrody,

e wsparcie dziatan srodowiskowych w zakresie zdrowia publicznego: model eko-
logiczny zdrowia publicznego, swiadomo$¢ ekologicza spoteczenstwa,
kreowanie politycznych strategii proekologicznego rozwoju cywilizacyjnego,
tworzenie strategii w zakresie ochrony srodowiska,
promocji zdrowia na réznych etapach edukacji: dzieci, mtodziezy, dorostych,
wspoOtpraca miedzynarodowa poprzez wymine do§wiadczen,
powstanie nowych subdyscyplin wiedzy: ekoinzynieria, ekopsychologia, ekop-
sychiatria, ekoterapia, solastologia, ekolingwistyka, sozologia, sozotechnika, fi-
lozofia przyrody, itp.,

e pozyskanie wiedzy i wykszytatcenie umiejetnosci prozdrowotnych i proekolo-
gicznych w zakresie zdrowego trybu codziennego funkcjonowania oraz zywie-
nia i odzywiania sie,

T Swiatowa Organizacja Zdrowia- World Health Organization (WHO) jest wyspecjali-
zowang agencja ONZ odpowiedzialng za mi¢dzynarodowe zdrowie publiczne
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e tworzenie nowych modeli funkcjonowania cztowieka: homo sustinens, homo
ecologicus, ktore zinensyfikujg interdyscyplinarne, proekologiczne badania na-
ukowe, przez co umozliwg dalszy rozwoj cywilizacyjny bez negatywnego
wplywu na $rodowisko naturalne.

Kazdy z ww elementéw bedzie przedmiotem kolejnych opracowan.

Reasumujac, bezpieczenstwo panstwa i jego obywateli, bedzie mozna zabezpie-
czy¢ wtedy, kiedy zapewnimy czystg energig, ktora bedzie proekologiczna i inno-
wacyjna, ale rOwniez nie bedzie negatywnie wplywata na stan zdrowia fizycznego
i psychicznego.

Konkludujac powyzsze rozwazania dotyczace relacji miedzy postepem cywiliza-
cyjnym, eksploatacjg przyrody i poszukiwaniem ekologicznych zrodet czystej ener-
gii oraz wplywu tych dziatan na dobrostan ludzi, a takze na zdrowie
i zycie, warto przyzwac trafng sentencj¢ sformutowang przez uczonego, chemika,
laureta Nagrody Nobla:

»Nie mozemy przewidzie¢ przysztosci, ale mozemy sie na nig przygotowac”
(Prigogine)

Ponadto, aby wcieli¢ powzsze stwierdzenia w dziatania, zwigzane z pozyskiwa-
niem czystej energii dla rozwoju cywilizacyjnego, warto pamigtac o aforyzmach wy-
bitnego chifiskiego medrca i filozofa zawartych w Dialogach konfucjanskich¥*.

»Przyroda bez czlowieka moze zy¢, ale czlowiek bez przyrody zginie"
(Konfucjusz)
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PSYCHOLOGICAL ASPECTS OF SOLASTALGIA AND THE
EXPLOITATION OF THE NATURAL ENVIRONMENT AND ITS
CONSEQUENCES FOR HUMANS

Abstract

Contemporary opportunities, limitations, and prospects for acquiring and using "clean
energy in state security systems" require a holistic analysis due to the multidisciplinary nature
of the issue, the specific nature of which is an area of interest for many scientific disciplines.
Specific fields of knowledge, with their scientific achievements and research apparatus, allow
for the search for new energy sources, while simultaneously assessing the psychological de-
terminants and costs of human effectiveness in today's highly complex social and technical
environment. Attempts to solve many problems, such as acquiring clean energy, require de-
fining the role of the spiritus movens from anthropological, technical, and psychological per-
spectives.

Keywords: human factor, ecological stress, clean energy, solastalgia.
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W zwiazku z trwajacymi, na terenie Polski, intensywnymi pracami w zakresie rozwoju
projektow elektrowni wiatrowych, srodowisko inwestoréw prezentuje stanowisko, ze czgsto
wystepuje brak spojnosci w zakresie komunikacji i uzgadniana tych projektéw ze strong woj-
skowa. W efekcie moze mie¢ wptyw na rozwoj ladowej energetyki wiatrowej, a dodatkowo
moze uniemozliwi¢ modernizacj¢ istniejacych elektrowni wiatrowych, czyli tzw. repower-
ing — zastgpowania starszych turbin nowocze$niejszymi, bardziej wydajnymi instalacjami.
Bezposrednio moze przedkladaé si¢ to na bezpieczenstwo energetyczne naszego kraju. Od-
powiedzia Ministerstwa Obrony Narodowej jest wprowadzenie mozliwosci zoptymalizowa-
nia procesu uzgadniania lokalizacji z przy uzyciu najnowszych narzedzi cyfrowych. W ten
sposob powstala idea rozwoju projektu ,.e-infrastruktura MON”, ktorego celem jest wdroze-
nie nowoczesnego systemu teleinformatycznego wspierajacego procesy planowania i zago-
spodarowania przestrzennego oraz wspierajagcego uzgodnienia inwestycyjne w obszarze
obronnosci panstwa. Celem artykulu jest przedstawienie zalozen projektu oraz wstepnych
wynikow przeprowadzonych testow w zakresie inwestycji w odnawialng energetyke ladowa.

Stowa kluczowe: energetyka wiatrowa, bezpieczenstwo panstwa, e-infrastruktura MON,
planowanie przestrzenne
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1. WPROWADZENIE

Energetyka wiatrowa to zrodto czystej i najtanszej energii na rynku, ktéra moze
wesprze¢ bezpieczenstwo energetyczne kraju. W obliczu wojny w Ukrainie w najle-
piej pojetym interesie narodowym Polski jest nadanie priorytetu rozwojowi energe-
tyki odnawialnej. Ponadto, energetyka wiatrowa tworzona jako zrodta rozproszone,
jest mniej podatna na zagrozenia fizyczne, a tym samym odporniejsza niz duze
i scentralizowane zrodta wytworcze.

Energetyka wiatrowa po 2040 roku bedzie fundamentem dekarbonizacji polskiej
gospodarki. Zgodnie z Projektem KPEiK w tym czasie wiatr odpowiada¢ ma za 70%
generacji w elektroenergetyce (136,9 TWh/r). Wdrozenie postanowien NZIA (Net-
Zero Industry Ac) w Polsce jest kluczowym elementem przyspieszenia rozwoju sek-
tora energetyki wiatrowej i innych technologii zwigzanych z dekarbonizacjg gospo-
darki. NZIA wzmacnia zalozenia dyrektywy RED III (Renewable Energy Directive),
przewidujace uproszczenie i przyspieszenie procesOw uzyskiwania pozwolen na re-
alizacj¢ projektow zwiazanych z odnawialnymi zrédtami energii, poprzez wzmoc-
nienie lokalnych tancuchéw dostaw w ramach UE. Dla Polski oznacza to m.in. przy-
spieszenie procedur administracyjnych, ktore czgsto stanowia jedna z gtéwnych ba-
rier dla realizacji projektow.

Ministerstwo Obrony Narodowej realizuje projekt ,,e-infrastruktura MON”, kt6-
rego celem jest wdrozenie nowoczesnego systemu teleinformatycznego wspieraja-
cego procesy planowania i zagospodarowania przestrzennego oraz wspierajacego
uzgodnienia inwestycyjne w obszarze obronno$ci panstwa.

W pierwszej potowie 2026 r. prowadzone byly testy integracyjne, wdrozenia pi-
lotazowe oraz szkolenia uzytkownikéw zwigzanych z rozwojem ladowej energetyki
odnawialnej. Zakonczenie projektu planowane jest na 30 czerwca 2026 r.

W niniejszym artykule wskazano nastepujace cele realizowanego projektu przez
MON:

— Zwigkszenie efektywnosci procedur — obecny system oparty na tradycyjnej
korespondencji i manualnym przetwarzaniu danych jest nie tylko czasochtonny, ale
réwniez narazony na btedy ludzkie. System informatyczny pozwoli na automatyza-
cje procesOw, co przyspieszy czas rozpatrywania spraw i zredukuje ryzyko pomytek.

— Zintegrowanie danych — System informatyczny umozliwiajacy harmonizacje
danych przestrzennych z informacjami o granicach terenow zamknietych, granicach
stref ochronnych i ograniczeniach w zagospodarowaniu przestrzennym - zapewni
lepsza koordynacje i planowanie przestrzenne. Umozliwi to takze tatwiejsze identy-
fikowanie potencjalnych konfliktow i sprzeczno$ci miedzy planowanymi inwesty-
cjami a infrastrukturg obronng.

— Transparentno$¢ i dostepno$¢ danych — system informatyczny zwigkszy
transparentno$¢ procesow decyzyjnych i uczyni informacje tatwiej dostgpnymi, co
jest zgodne z trendami w nowoczesnej administracji. To z kolei poprawi zaufanie
obywateli 1 przedsi¢biorcow do dziatalno$ci instytucji panstwowych.
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— Wzmocnienie wspolpracy miedzyresortowej i miedzyinstytucjonalnej — uta-
twienie wymiany informacji migdzy réoznymi organami administracji rzadowej oraz
jednostkami samorzadu terytorialnego pozwoli na bardziej zintegrowane podejscie
do planowania i zagospodarowania przestrzennego, co jest kluczowe w kontekscie
bezpieczenstwa narodowego.

— Usprawnienie dziatalno$¢ Ministerstwa Obrony Narodowej w zakresie zarza-
dzania przestrzenig kraju, co jest niezbedne w obliczu rosngcych wymagan dotycza-
cych obronnosci i bezpieczenstwa.

— Przy$pieszenie reagowania na potrzeby obronne i bezpieczenstwa, poprzez
usprawnienie zarzadzanie i dostosowanie przestrzeni do rosngcych wymagan i za-
stosowan militarnych.

2. PROCES ROZWOJU FARM WIATROWYCH - PLASZCZYZNA
WSPOLPRACY STRONY INWESTORSKIEJ I WOJSKOWEJ

W ramach przeprowadzonych warsztatow z udzialem przedstawicieli Minister-
stwa Obrony Narodowej oraz inwestoréw farm wiatrowych udato si¢ wypracowac
dialog, ktory z jednej strony pozwala przedstawicielom MON lepiej poznaé proces
dewelopmentu (rozwoju) farm wiatrowych, a z drugiej strony przedstawicielom in-
westorow zrozumie¢ proces uzgadniania inwestycji obiektdow wysokoSciowych
przez MON.

2.1. Uzgadnianie lokalizacji inwestycji obiektow wysokosciowych w MON

Opiniowanie lokalizacji obicktow wysokosciowych w resorcie obrony narodowej
w chwili obecnej odbywa si¢ kompleksowo i wieloetapowo zgodnie z Art. 1 ust. 2
pkt 8 ustawy z dn. 27.03.2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym.
Przepisy ustawy naktadaja obowigzek uwzglgdniania w planowaniu i zagospodaro-
waniu przestrzennym potrzeb obronno$ci i bezpieczenstwa panstwa. Kluczowe
W sprawie stajg si¢ opinie uzytkownikow przestrzeni powietrznej pod katem wyko-
rzystania poszczegélnych sektorow w przypadku TSA oraz TRA. Jesli chodzi
0 MCTR oraz MRT to zasada jest stata - brak przeszkdd lotniczych tj. obiektow po-
wyzej 100 m n.p.t. w tych przestrzeniach. Kazdy obiekt stanowiacy przeszkode lot-
nicza wylacza w czgsci mozliwo$¢ wykorzystania przestrzeni powietrznych MRT
1 MCTR zgodnie z przeznaczeniem (brak mozliwosci realizacji lotoéw koszacych
oraz na matych wysokosciach). Dodatkowo dochodzg jeszcze aspekty zwigzane
z szkoleniem spadochronowym oraz zrzutami tary, funkcjonowaniem stacji radiolo-
kacyjnych i pomocy radionawigacyjnych.
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Organem resortu obrony narodowej wskazanym w Art. 8777 ustawy z dn.
03.07.2002 r. - Prawo lotnicze, do uzgodnien dokumentéw z zakresu planowania
i zagospodarowania przestrzennego oraz opiniowania lokalizacji inwestycji ze
wzgledu na wysoko$¢ zabudowy jest wlasciwy terytorialnie Osrodek Zamiejscowy
Centralnego Wojskowego Centrum Rekrutacji (OZ CWCR), ktory to po zasiggnig-
ciu opinii pomocniczych organéw opiniujacych wydaje opinie i uzgodnienia za re-
sort obrony narodowe;j.

Podstawowymi dokumentami normatywnymi pozwalajacymi na przepro-
wadzanie procesu uzgadniania inwestycji wysoko$ciowych sa nastepujace:

— Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzen-
nym (Dz. U. 2003 Nr 80 poz. 717),

— Ustawa dnia 3 lipca 2002 r. Prawo lotnicze (Dz. U. z 2022 r. poz. 1235 z poz.
zm.),

— Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 stycznia 2021 r. w sprawie
przeszkod lotniczych, powierzchni ograniczajacych przeszkody oraz urzadzen
0 charakterze niebezpiecznym,

— Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 27 grudnia 2018 r. w sprawie
struktury polskiej przestrzeni powietrznej oraz szczegdélowych warunkéw i sposobu
korzystania z tej przestrzeni,

— Zarzadzenie Nr 33/MON Ministra Obrony Narodowej z dnia 12 listopada
2024 r. w sprawie prowadzenia rejestru lotnisk i lgdowisk wojskowych,

— Decyzja Nr 105/MON Ministra Obrony Narodowej z dnia 5 sierpnia 2021 r.
w sprawie realizacji w resorcie obrony narodowej zadan z zakresu planowania i za-
gospodarowania przestrzennego,

— Decyzja Nr 146/MON Ministra Obrony Narodowej z dnia 3 pazdziernika
2022 r. zmieniajaca decyzj¢ w sprawie realizacji w resorcie obrony narodowej zadan
z zakresu planowania i zagospodarowania przestrzennego.

2.2. Proces rozwoju inwestycji farm wiatrowych na ladzie

Proces rozwoju projektow farm wiatrowych jest procesem wieloletnim i bardzo
skomplikowanym. Proces rozwoju projektow wymaga prowadzenia dziatan na wielu
ptaszczyznach i trwa zazwyczaj od 5 do 10 lat, a sktadaja si¢ na niego ponizsze naj-
wazniejsze etapy:

Wybér lokalizacji inwestycji pod farme wiatrowa, w tym:

— analizy miejscowych planow zagospodarowania przestrzennego oraz strate-
gicznej oceny oddziatywania na $rodowisko przygotowane przez gmine

— analiza mozliwo$ci pozyskania gruntdw pod farme i infrastrukturg (zawarcie
umow przedwstepnych uprawniajacych do dysponowania gruntami)

— analiza uwarunkowan $rodowiskowych
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— konsultacje z wtadzami lokalnymi z uwzglednieniem mozliwosci ewentual-
nej modyfikacji lub uchwalenia nowego MPZP

Analiza oplacalno$ci inwestycji zawierajaca m.in.:

— analiza pomiarow wietrznosci, wiclowariantowy dobor turbin, oszacowanie
produktywnosci, okreslenie lokalizacji poszczegdlnych turbozespotow.

— analiza wykonalno$ci i analiza kosztow przytaczenia do sieci
— opracowanie wstgpnego biznesplanu
Badania srodowiskowe

Procedury i formalnoS$ci:

— uzgodnienia specjalistyczne

— uzyskanie prawa do dysponowania gruntem
— pozwolenie na budowe

— pozyskanie finansowanie i zakup technologii
— Rozpoczecie budowy inwestycji.

Niestety w zakresie prowadzenia procesu rozwoju farm wiatrowych inwestor na-
potyka na wiele przeszkod, ktore w sposob istotny ograniczaja potencjal powierzchni
mozliwych do wykorzystania w zakresie rozwoju energetyki wiatrowe;.

Na zdjeciu ponizej zaprezentowano kolorem niebieskim mozliwe do wykorzy-
stania tereny pod rozwoju ladowej energetyki wiatrowej bez uwzglednienia ewentu-
alnych protestéw spotecznych. Wsrod licznych ograniczen nalezy wskaza¢ ograni-
czenia wynikajace z:

— Zabudowa mieszkaniowa + odpowiednia odleglo$¢ od niej

— Drogi publiczne (autostrady, ekspresowe, krajowe, wojewddzkie, powia-
towe)

— Linie kolejowe

— Linie elektroenergetyczne wysokich i najwyzszych napiec¢
— Stacje elektroenergetyczne

— Gazociagi przesytowe

— Ropociagi

— Parki Narodowe

— Rezerwaty przyrody

— Obszary NATURA 2000

— Parki Krajobrazowe

— Obszary Chronionego Krajobrazu

— Zespoty Przyrodniczo — Krajobrazowe

— Obszary IBA (Important Bird and Biodiversity Areas)
— Strefy Ochrony Gniazd
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— Lasy i szpalery drzew

— Uzytki ekologiczne

— Rzeki i Jeziora

— Obszary zalewowe

— Lotniska cywilne wraz ze strefami ograniczen

— Lotniska wojskowe wraz ze strefami ograniczen
— Strefy ochrony urzgdzen lotniczych BRA i LUN
— Tereny zamknigte

— Istniejgce farmy fotowoltaiczne

— Istniejace elektrownie wiatrowe

— Grunty rolne podlegajace ochronie

— Grunty KOWR (nie ma zakazu, ale procedura bardzo skomplikowana)

Rys. 1. Tereny pod rozwdj inwestycji ladowej energetyki wiatrowej wg PSEW
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Inwestorzy na samym poczatku realizacji inwestycji, w zakresie analiz opiniowa-
nia planow ogodlnych i procedur zwigzanych z uzgadnianiem miejscowego planu za-
gospodarowania przestrzennego ustalajg z Gming mozliwos$¢ realizacji inwestycji.
Na tym etapie Inwestorzy wystepuja o opini¢ lokalizacji inwestycji poprzez kontakt
z wlasciwym terytorialnie O$rodkiem Zamiejscowym Centralnego Wojskowego
Centrum Rekrutacji (OZ CWCR) natomiast Gmina wysyla do strony wojskowej za-
wiadomienie o przystgpieniu do sporzadzenia miejscowego planu zagospodarowa-
nia przestrzennego oczekujac od strony wojskowej wnioskow do tego planu. Na tym
etapie Inwestor ponosi $rodki finansowe na poziomie od 500 ty$ do okoto 1 miliona
ztotych.

Inwestorzy farm wiatrowych na ladzie wskazuja obecnie nastepujace najwicksze
wyzwania w zakresie rozwoju posiadanych projektow dotyczacych uzgadniania ich
z Resortem Obrony Narodowej:

— pojawiajg si¢ przypadki projektow, gdzie decyzje odmowne uzgodnienia in-
westycji s3 na zaawansowanym etapie procesu projektu, co generuje powazne ry-
zyko dla inwestora,

— wskazywana jest zmienno$¢ rozstrzygnig¢ uzgodnieniowych - organy woj-
skowe wydaja zardwno opinie pozytywne, jak i catkowicie lub cze$ciowo nega-
tywne — rowniez dla terenow, gdzie juz funkcjonuja elektrownie wiatrowe. Utrudnia
to planowanie inwestycji.

— istnieje ryzyko zmiennosci stref MRT/MCTR - granice stref mogg ulec zmia-
nie lub moga zosta¢ wyznaczone nowe obszary, co skutkowa¢ moze zablokowaniem
projektéw juz uzgodnionych lub przygotowanych do realizacji,

— istnieje ryzyko zwigzane z zatrzymaniem inwestycji w zwigzku z wyznacza-
niem stref tymczasowych - przestrzenie tymczasowe (TSA, TRA) sa wyznaczane
bez przejrzystych kryteridw oraz bez wskazania czasu trwania ich ustanawiania i ak-
tualizacji,

— brak mechanizméw ochrony inwestycji zaawansowanych - aktualne i projek-
towane przepisy nie chronig inwestycji bedacych na koncowym etapie przygotowan
lub juz uzgodnionych — co oznacza ryzyko utraty poniesionych naktadow.

3. POTRZEBA PROJEKTU E-INFRASTRUKTURA

W zwigzku z uruchomieniem dialogu pomiedzy strong wojskowa a inwestorami,
od kwietnia 2025 roku, prowadzone sg spotkania warsztatowe z udziatem przedsta-
wicieli MON oraz inwestorow w zakresie optymalizacji procesu rozwoju energetyki
odnawialnej z zachowaniem funkcji bezpieczenstwa i obronnosci kraju. Dodatkowo
od stycznia 2026 uruchomiono wspolprace w zakresie wdrazania narzedzi projektu
e-infrastruktura MON, wypracowywanych przez MON.
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Celem tych dziatan jest optymalizacja skomplikowanego i dlugotrwalego procesu
rozwoju inwestycji farm wiatrowych, ktoéra wymaga ciagtej ptaszczyzny komunika-
cji pomigdzy r6znymi organami administracyjnymi i przedstawicielami resortow od-
powiedzialnych za kwestie obronnosci 1 bezpieczenstwa Panstwa.

Waznym wigc jest uwzglednienie stref przestrzeni powietrznej na wstgpnym eta-
pie projektow oraz na etapie ustalania miejscowego planu zagospodarowania prze-
strzennego. Inwestorzy podkreslajg realng potrzebg zapewnienia bezpieczenstwa
energetycznego kraju, stad kluczowa jest prawidlowa komunikacja z przedstawicie-
lami MON.

Pierwszym efektem prowadzonych dziatan i wdrazanych narzgdzi projektu e-in-
frastruktura MON jest okreslenie realnego wptywu stref przestrzeni powietrznej na
mozliwosci rozwoju inwestycji farm wiatrowych na terytorium Polski. Ponizej za-
mieszczono symulacj¢ ograniczen wynikajacych z istniejacych stref przestrzeni po-
wietrznej: MRT, MCTR, TRA i TSA. Przeprowadzone wyliczenia wskazuja na
mozliwo$¢ ograniczenia okoto 55% powierzchni kraju.

Rys. 2. Tereny ograniczen rozwoju ladowej energetyki ze wzgledu na istniejace strefy prze-
strzeni powietrznej

Propozycja resortu obrony narodowej zwigzana jest wigc z opracowaniem zinte-
growanego dostepu do danych w szczegoélnosci danych przestrzennych i ustug pu-
blicznych. Przyczyni si¢ to do zwigkszenia dostepnosci informacji, jak rowniez po-
prawy relacji panstwa z obywatelem poprzez usprawnienie zaplecza elektroniczne;j
administracji.

Bezposrednim celem projektu e-infrastruktura MON jest udostepnienie in-
westorom zestawu e-ustug:

— zglaszanie lokalizacji przeszkod lotniczych 1 wnioski o zaopiniowanie loka-
lizacji obiektu,
— opiniowanie budowy lagdowych farm wiatrowych,
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— uzgadnianie decyzji o warunkach zabudowy,

— udostgpnianie nieruchomosci wojskowych,

— uzgadnianie lokalizacji lgdowych farm fotowoltaicznych,

— uzgadnianie zezwolen na realizacj¢ inwestycji drogowych,

— uzgadnianie decyzji o ustaleniu lokalizacji inwestycji celu publicznego,

— wnioski do MPZP, uzgodnienie MPZP oraz opiniowanie planow ogolnych,

— opiniowanie budowy farm wiatrowych i zespotéw urzadzen w polskich ob-
szarach morskich.

W zwiazku z powyzszym, jak wspomniano, MON uruchomit cykl spotkan z in-
westorami i przedstawicielami jednostek samorzadu terytorialnego celem oméwie-
nia przypadkow, w ramach ktorych narzedzie e-infrastruktura moze by¢ testowana.
W ramach kilku warsztatéw udato sie:

Przeprowadzié¢ prace przygotowawcze:

— pozyskano i1 wstepnie opracowano realne przypadki uzycia, w tym gtownie
od Inwestorow, gdzie zastosowanie znajda wypracowywane narzedzia,

—  przeprowadzi¢  weryfikacje  procesu  uzgodnienia z  MON
(BIS/CWCR/komérki merytoryczne) co do kompletnosci i jawnosci,

— przygotowano agendy, materiaty robocze i rejestry ustalen.

Przeprowadzono warsztaty stacjonarne oraz telekonferencje:

— moderowano prace na use-case’ach (mapy procesow, punkty decyzyjne, wy-
jatki),

— doprecyzowano dane wejSciowe/wyjsciowe (np. formatéw PL-2000,
GML/SHP, WMS/WEFS),

— uzgodnieno tresci kart e-ustug.

Przeprowadzono pilotaz use-case ,,obrazowe use-case”:

— przeglad warstw (TZ/strefy/OOU, MRT/MCTR/TSA/TRA, korytarze, inne),
— zdefiniowano kryteria e-screeningu kolizyjnego i raportu,
— symulacje Sciezki e-opinia/e-uzgodnienie (pisma, paczki GIS, dorgczenia).

W wyniku przeprowadzonych dzialan udalo si¢ opracowacé schemat blokowy
mozliwosci wspotpracy inwestoréw i1 przedstawicieli resortu obrony narodowe;j.
Opracowany schemat ma umozliwi¢ optymalizacj¢ procesu uzgadniania realizacji
inwestycji juz na wczesnym etapie zycia projektu, co pozwoli zaoszczedzi¢ znaczne
srodki finansowe ponoszone przez Inwestoréw czy Gminy. Jednocze$nie zapropo-
nowane rozwigzanie usprawni proces wymiany informacji na temat istniejagcych
1 aktualizowanych stref przestrzeni powietrznej zagospodarowywanych istotnych
dla bezpieczenstwa kraju.
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Rys. 3. Symulacja procesu wdrazanej e-ustugi

4. WNIOSKI Z PRZEPROWADZONYCH ANALIZ

Zgromadzone materiaty jednoznacznie wskazuja, ze obecne otoczenie prawno-
regulacyjne nie zapewnia stabilnych warunkow rozwoju ladowej energetyki odna-
wialnej. Dodatkowym problemem jest rOwniez nieusystematyzowane podejscie In-
westorow do samego procesu uzgadniania inwestycji.

Jednoczes$nie, energetyka wiatrowa — jako infrastruktura rozproszona — zwigksza
odpornos¢ panstwa na kryzysy, wzmacnia niezalezno$¢ energetyczng i moze by¢
traktowana jako element potencjatu obronnego (platforma dla urzadzen monitoru;ja-
cych, zwigkszona redundancja energetyczna). W tym kontekscie szczegdlnie istotne
jest stworzenie trwatego mechanizmu komunikacji mi¢dzy inwestorami a Minister-
stwem Obrony Narodowej. Inwestorzy deklarujg gotowos¢ do wspierania dziatan
obronnych poprzez wdrazanie rozwigzan technicznych i organizacyjnych umozli-
wiajacych bezpieczng koegzystencje infrastruktury energetycznej z potrzebami Sit
Zbrojnych RP.

Przeprowadzone pierwsze testy z uzyciem tzw. use caseéw zglaszanych przez
partnerow projektow pozwala pozyska¢ nastepujace wnioski:

— Inwestorzy farm wiatrowych pozyskuja peten obraz jak wyglada proces opi-
niowania lokalizacji obiektoéw wysokosciowych w resorcie Obrony Narodowe;j,
ktoéry w chwili obecnej odbywa si¢ kompleksowo i wieloetapowo zgodnie z Art. 1
ust. 2 pkt 8 ustawy z dn. 27.03.2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzen-
nym naktadajacym obowigzek uwzglednienia w planowaniu i zagospodarowaniu
przestrzennym potrzeb obronnosci i bezpieczenstwa panstwa
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— zaprezentowano przedstawicielom Inwestorow mozliwos¢ wspotpracy w za-
kresie wdrazania nowego narzedzia e-ustugi. System znaczaco usprawni proces opi-
niowania nowych lokalizacji, ze wzgledu na cyfrowy przebieg dokumentacji oraz
uwzglednianie dokumentéw w odpowiednim formacie a nie jak dotychczasowo
W wersji papierowej, ktora kazdorazowo wymagata obrobki. Projektowany system
bedzie zawieral aktualne informacje na temat MRT, MCTR, TSA i TRA. Jego wdro-
zenie spowoduje rowniez odcigzenie pracownikow MON w zakresie procesu opi-
niowania aktualnych inwestycji,

— pojawia si¢ mozliwo$¢ zapewnienia stabilnych warunkow rozwoju projektow
znajdujacych si¢ na wezesniejszych etapach niz uchwalenie miejscowego planu za-
gospodarowania przestrzennego (MPZP), tak aby nie blokowa¢ ich dalszego proce-
dowania i mozliwosci wejscia w bardziej zaawansowang faze przygotowania inwe-
stycji,

— pojawity si¢ mozliwosci ustalenia w strefach TSA i TRA dozwolonych wy-
sokosci budowy farm wiatrowych lub ustali¢ kombinacje dziatan kompensujacych,
ktére powinny by¢ zastosowane w zaleznos$ci od planowanych wysokosci budowy,

— powstata mozliwo$¢ okreslenia zasad rozwoju inwestycji farm wiatrowych
dla nowych lokalizacji oraz tych juz istniejacych z mozliwoscia ich rozbudowy o no-
woczesne technologie (repowering).

Opracowana propozycja przez resort obrony narodowej przyczynia si¢ do:

— ustanowienia stalego, instytucjonalnego kanalu komunikacji pomiedzy MON
a Inwestorami OZE (na wzor rozwiazan dla energetyki morskie;j),

— wdrozenie systemu e-ustug jako narzgdzia komunikacji elektronicznej w pro-
cesie uzgodnieniowym,

— okre$lenie jasnych, mierzalnych i przewidywalnych kryteriéw uzgadniania
planéw miejscowych z MON w odniesieniu do stref MRT/MCTR/TSA/TRA,

— wprowadzenie przepisow przejsciowych chronigcych inwestycje juz zaawan-
sowane zatwierdzone wptywajacych bezposrednio na bezpieczenstwo energetyczne
kraju.

— zapewnienia zgodnosci i kompatybilno$ci teleinformatycznej z prowadzong
reformg planistyczng.

ZRODLA FINANSOWANIA PROJEKTU

Catkowita warto$¢ projektu wynosi 6,5 min zl, z czego 5 mln zt stanowi dofinansowanie
ze §rodkow krajowego planu odbudowy i zwigkszania odpornos$ci. Przedsiewzigcie obejmuje
budowe systemu informatycznego oraz uruchomienie 9 (dziewigciu) e-ustlug publicznych
umozliwiajacych elektroniczne sktadanie wnioskow, integracje danych przestrzennych oraz
automatyzacje procesow administracyjnych. Zrodto finansowania projektu: Srodki Unii Eu-
ropejskiej - C2.1.1 ,,E-ustugi publiczne, rozwigzania, IT usprawniajgce funkcjonowanie ad-
ministracji i sektoréw gospodarki” Krajowego Planu Odbudowy i Zwigkszania Odpornosci.
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DEVELOPMENT OF RENEWABLE ENERGY AND STATE SECURITY -
THE ROLE OF A MODERN SYSTEM SUPPORTING PLANNING AND
INVESTMENT AGREEMENT PROCESSES IN THE FIELD OF NATIONAL
DEFENCE

Abstract

The article outlines the assumptions and initial test results of the Ministry of National
Defence project "e-Infrastructure MON", which is intended to support spatial planning, land-
use management and investment agreement procedures in the area of national defence. The
analysis focuses on onshore renewable energy development, especially wind farms, and on
the need to improve communication between investors and the military side. The proposed
digital tools are designed to accelerate procedures, integrate spatial data, increase transpar-
ency and support the safe coexistence of strategic defence needs and energy investments.

Keywords: wind energy, state security, digital public services, spatial planning



Konferencja w ramach cyklu NAUKA DLA OBRONNOSCI
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ZIELONY METANOL JAKO PALIWO ALTERNATYWNE
DO ZASILANIA SYSTEMOW GENERACJI ENERGII
ELEKTRYCZNEJ | CIEPLNEJ

W artykule przeanalizowano potencjat zielonego metanolu jako paliwa alternatywnego
majacego na celu wspomoc transformacje energetyczng oraz poprawi¢ bezpieczenstwo ener-
getyczne kraju. Przedstawiono mozliwosci zagospodarowania metanolu w systemach ener-
getycznych takich jak silniki spalinowe, turbiny gazowe i ogniwa paliwowe. Wskazano row-
niez $ciezki wytwarzania biometanolu i e-metanolu, oraz przedstawiono wyniki uproszczo-
nej analizy kosztéw produkcji biometanolu, z biogazu. Gtownym kosztem produkcji biome-
tanolu jest wytwarzanie zielonego wodoru w elektrolizerze, stad w analizie poréwnano dwie
technologie elektrolizerow PEM i SOEC. Wyniki pokazuja, ze zastosowanie elektrolizeréw
stato tlenkowych umozliwiajacych wykorzystanie ciepla odpadowego pozwala na znaczne
obnizenie kosztéw produkcji wodoru i tym samym biometanolu, co potwierdza zasadnos¢
rozwoju technologii Power to Methanol w najblizszej przysztosci.

Stowa kluczowe: zielony metanol, paliwa alternatywne, dekarbonizacja, dywersyfikacja
zrddel energii

1. WPROWADZENIE

W Strategii Bezpieczenstwa Narodowego Rzeczpospolitej Polskiej przyjetej
przez Rade¢ Ministrow 25 lipca 2025 r. ujeto glowne filary bezpieczenstwa panstwa
takie jak: nienaruszalno$¢ terytorium, bezpieczenstwo obywateli, zrownowazony
rozw0j oraz korzystny z punktu widzenia Polski ksztalt systemu bezpieczenstwa

* Politechnika Poznanska
* Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu
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mi¢dzynarodowego. Zapisy strategii wskazujg na cztery gtdwne obszary dziatan ja-
kie nalezy podejmowac, aby zagwarantowaé jak najwigkszy poziom bezpieczen-
stwa. Wsrdd tych dziatan mozna wymieni¢: wzmacnianie pozycji Polski w NATO
i UE, rozwoj zdolno$ci odstraszania i obrony, wzmacniania przemyshu obronnego,
rozwoju nauki oraz bezpieczenstwa energetycznego, a takze podejmowanie dzialan
w obszarze bezpieczenstwa spotecznego. Jednym z wymienionych obszarow jest
bezpieczenstwo energetyczne, ktore zgodnie z art. 3 pkt. 16 ustawy Prawo energe-
tyczne definiujemy jako: ,,stan gospodarki umozliwiajacy pokrycie biezacego i per-
spektywicznego zapotrzebowania odbiorcow na paliwa i energi¢ w sposob technicz-
nie i ekonomicznie uzasadniony, przy zachowaniu wymagan ochrony srodowiska”.
W ujeciu tak przedstawionej definicji konieczne jest posiadanie przez Polske wy-
starczajacych dostaw paliw i energii, posiadanie sprawnej infrastruktury do wytwa-
rzania, importu, przesytu i magazynowania paliw i energii przy zachowaniu akcep-
towalnych kosztow dla gospodarki, oraz bez negatywnego oddziatywania na srodo-
wisko. W pracy [Gitelman, L. et al. 2023] podajg jako gtowne komponenty bezpie-
czenstwa energetycznego ciggtos¢ dostaw oraz dostep do zasobow energii. Wska-
zujg na koniecznos¢ dywersyfikacji zrodet energii oraz kierunkoéw ich pochodzenia
geograficznego w celu ograniczenia ryzyka zaklocen dostaw. Innymi czynnikami
wplywajacymi na niezawodnos$¢ dostaw energii sa efektywnos¢ infrastruktury, uwa-
runkowania techniczne oraz stabilno$¢ geopolityczna [Salameh M.G., 2023]. Po-
nadto, bezpieczenstwo energetyczne kraju wymaga stabilnych i racjonalnych cen
energii i paliw, aby moc wspiera¢ wzrost gospodarczy kraju i zapobiega¢ niestabil-
nosci rynkow [Lean, 2025].

Polska zwicksza swojg niezalezno$¢ energetyczng poprzez realizacje inwestycji
w sektorze energetycznym np. budowa pierwszej elektrowni atomowej, intensyfika-
cja inwestycji w odnawialne zrodia energii (energetyka wiatrowa i fotowoltaika).
Ponadto od wielu lat prowadzi dziatania w obszarze dywersyfikacji dostaw paliw.
Dobrym przyktadem jest sektor paliw gazowych, gdzie w 2015 roku uruchomiono
terminal LNG umozliwiajacy import skroplonego gazu ziemnego z alternatywnych
kierunkow np. ze Stanow Zjednoczonych czy Kataru, a w roku 2022 uruchomiono
gazociag Baltic Pipe, ktory umozliwia dostawy gazu z Norwegii, wzmacniajac tym
samym niezalezno$¢ energetyczna Polski. W sektorze paliw pltynnych firma Orlen
catkowicie uniezaleznita si¢ od dostaw ropy z Rosji (od lipca 2025 roku), opierajac
zaopatrzenie kraju na dywersyfikacji z kierunkow takich jak Bliski Wschod, Norwe-
gia (morze Poinocne), Afryka i obie Ameryki.

Dywersyfikacja dostaw paliw nie zapobiega w petni fluktuacji cen paliw na rynku
krajowym. Ceny te sa silnie uzaleznione od zagrozen geopolitycznych, kryzysow
gospodarczych oraz §wiatowej dynamiki podazy i popytu. Konflikty, takie jak wojna
na Ukrainie, czy na Bliskim Wschodzie, prowadzg do gwattownych wahan cen, co
wymaga odpowiednich dziatan politycznych i gospodarczych w celu minimalizacji
ich skutkéw. Bardzo podatnym paliwem jest ropa naftowa i paliwa ropopochodne,
poniewaz ich ceny silnie reaguja na konflikty miedzynarodowe, blokady szlakow
morskich, decyzje krajow OPEC i problemy w krajach wydobywczych. Mimo ze
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ropa jest sprzedawana globalnie, jej rynek jest wyjatkowo wrazliwy na wszelkie kry-
zysy. Zmiang ceny barytki ropy naftowej w okresie od 1970 do 2025 roku pokazano
na rys. 1. Analizowany okres nie zawiera zmian cen ropy, po rozpoczeciu wojny
Izraela i Stanéw Zjednoczonych z Iranem. Jednak, od dnia 1.03 do dnia 31.03.2026
cena ropy Brent na rynku kontraktow krotkoterminowych wzrosta o okoto 54% z po-
ziomu 70,5 do wartoséci 109 USD za barylke, a cena benzyny o okoto 40%. Analiza
danych wskazuje jednoznacznie, ze sytuacje kryzysowe wystgpujace nawet w odle-
gtych zakatkach Swiata wplywaja na bezpieczefistwo energetyczne naszego kraju,
poprzez brak dostgpnosci surowcow energetycznych lub ekstremalnie wysokie ceny,
ktore moga wptywac na niestabilno$¢ rodzimego rynku.

Rys. 1. Zmiana ceny barylki ropy w okresie 1970-2025 z zaznaczonym wpltywem za-
grozen

Oprocz dywersyfikacji kierunkéw dostaw oraz magazynowania paliw, poprawe
bezpieczenstwa energetycznego kraju mozna uzyskac rowniez poprzez wykorzysta-
nie wlasnych zasobow energetycznych. Polska wydobywa rocznie okoto 700 — 900
ty$. ton ropy naftowej, co pokrywa jedynie ok. 3 - 4% krajowego zapotrzebowania.
Lepiej sytuacja wyglada w przypadku gazu ziemnego, gdzie okoto 20% zapotrzebo-
wania pochodzi z krajowej produkcji (w roku 2025 wydobycie krajowe wyniosto
3,4 mld m*). Przytoczone liczby wskazuja, ze nasz kraj jest uzalezniony od importu
paliw kopalnych. Zmniejszenie zapotrzebowania na paliwa klasyczne moze by¢ re-
alizowane poprzez zwigkszenie udzialu tak zwanych paliw alternatywnych takich
jak: biometan, wodor, amoniak, biodiesel, paliwa syntetyczne oraz paliwa typu
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e-fuels. Paliwa syntetyczne oraz paliwa ,.electrofuels” to paliwa wytwarzane z uzy-
ciem energii elektrycznej, najlepiej pochodzacej z OZE. Powstajg one zwykle przez
potaczenie wodoru uzyskanego w procesie elektrolizy wody z dwutlenkiem wegla
albo azotem. Alternatywng Sciezka produkcji zielonych paliw sg technologie bazu-
jace na konwersji biomasy takie jak pyroliza, zgazowanie lub procesy biologiczne
np. produkcja biometanu.

Jednym z paliw nalezgcym do grupy e-fuels jest biometanol, ktéry moze by¢ wy-
korzystywany do napedu silnikow spalinowych oraz w procesach cieplnych. Pro-
dukcja zielonego metanolu jest obecnie na 8-9 etapie gotowosci technologicznej
TRL (z ang. Technology Readiness Level), co oznacza technologie sprawdzong w
rzeczywistych warunkach operacyjnych. Jednakze, ze wzgledu na wysokie koszty
inwestycyjne i eksploatacyjne, zwigzane zwlaszcza z elektroliza wody, w roku 2024
wyprodukowano zaledwie 0,5 mln ton biometanolu przy catkowitej podazy 94 min
ton. Najwiekszymi eksporterami metanolu na Swiecie w 2024 roku byty kraje takie
jak Trynidad i Tobago, Oman oraz Arabia Saudyjska. Wedlug danych przedstawio-
nych przez Observatory of Economic Complexity Polska ma ujemny bilans dostaw
metanolu, a gldbwnym dostawcg metanolu do naszego kraju jest Belgia. Zestawienie
najwigkszych eksporterow i importerow metanolu w ujeciu $wiatowym w 2024 roku
pokazano w tab. 1.

Tabela 1
Najwigksi eksporterzy i importerzy metanolu w 2024 roku

Eksporterzy metanolu Importerzy metanolu
Kraj Udziat w Kraj Udziat w
rynku [%] rynku [%]
Trynibad i Tobago 14,5 | Chiny 29.4
Oman 12,5 | Niderlandy 7,97
Arabia Saudyjska 11,7 | Indie 6,83
Stany Zjednoczone 8,94 | Brazylia 5,68
Zjednoczone Emiraty Arabskie 7,29 | Korea Poludniowa 5,36
Iran 6,94 Niemcy 5,26
Niderlandy 4,51 | Polska 1,86
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2. ZASTOSOWANIE METANOLU W SYSTEMACH ENERGETYCZNYCH

Alkohol metylowy znany w przemysle energetycznym jako metanol ro6zni si¢ wha-
$ciwosciami chemicznymi i fizycznymi od klasycznych paliw wykorzystywanych za-
réwno w transporcie jak i energetyce. Pordwnanie wybranych parametréw metanolu z
paliwami wykorzystywanymi w przemysle przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2

Przyktadowe parametry wybranych paliw [Yu et al. 2020, Karvounis et al. 2023]

Paliwo [[1 | Metanol Eta- | Ben- |\ nq| Me- | Wo-
nol zyna tan dor

LHV MJ/kg 19,9 26,7 43,4 42,5 50 120
HHV MJ/kg 23 29,7 46,4 45,6 | 55,5 142
Temperatura zaptonu °C 11,1 17,2 -45 68 - -
Temperatura samoza- | o. | 464 | 363 |246-280 | 2207 | 540 | 500
ptonu 250
Gestos¢ (20 °C) kg/m3| 793 789 | 720-780| 847 | 0,67 | 0,084
Dolna granica palnosci | %obj 6,7 3,3 1,4 0,6 4.4 4
Sc?ma granica palno- | o/ i | 36 19 76 | 75 | 164 | 75
Ciepto parowania kJ/kg | 1100 846 | 310-340 | 359 - -
AFR kg/kg 6,5 9 14,7 14,3 | 17,65 | 34,2
Liczba oktanowa B 11 | 2P| so08 | 17 | >120 | >130
Liczba cetanowa [-] 3 9 13-17 51 - -

Metanol ma szersze granice palnosci od paliw konwencjonalnych takich jak Ben-
zyna i MGO (Marine Gas Oil). Jest to korzystne ze wzgledu na proces spalania, jednak
moze by¢ problematyczne w kwestiach bezpieczenstwa. Metanol charakteryzuje si¢
rowniez wysoka liczbg oktanowg wynoszaca 110, ktora zapewnia podwyzszong od-
porno$¢ na spalanie stukowe w poréwnaniu do benzyny posiadajacej liczbe oktanowa
na poziomie 80-98. Gtéwng wada metanolu jest niska warto$¢ opatowa. Stanowi ona
okoto 45% wartosci opatowej benzyny. Powoduje to koniecznos¢ dostarczenia wigk-
szej ilosci paliwa w celu wygenerowania tej samej mocy. Niska energia na jednostke
masy paliwa stanowi problem dla wykorzystania metanolu w transporcie, poniewaz
ogranicza to mozliwosci tadunkowe pojazdu. Korzyscig zwigzang ze stosowaniem me-
tanolu w silnikach ttokowych jest niskie zapotrzebowanie na powietrze wynoszace
6,5 kg powietrza na kg paliwa. Umozliwia to spalanie wigkszej ilosci paliwa przy ta-
kim samym stopniu spr¢zania co zwicksza gestos¢ energetyczng mieszaniny.

Jedng z mozliwosci pozwalajacych na zagospodarowanie metanolu jest spalanie go
jako paliwa w silnikach ttokowych. Stosuje si¢ zarowno spalanie czystego metanolu
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jak i domieszkowanie go do paliw konwencjonalnych. W pracy [Xie et al. 2013] prze-
prowadzili badania na zmodyfikowanym czterosuwowym silniku z zaplonem bezpo-
srednim, w ktorym wtrysk czystego metanolu znajdowat si¢ w kolektorze dolotowym.
W eksperymencie rozwazano sterowanie pracg jednostki poprzez regulacje stopnia re-
cyrkulacji spalin oraz kata Wyprzedzenia zaptonu. Udato si¢ uzyskac stabilng prace dla
pelnego obcigzenia przy predkosci 1400 RPM i katach zaptonu wynoszacych 18, 15,
12° przed gérnym martwym potozeniem. W badaniach eksperymentalnych poréwnu-
jacych dziatanie silnikéw typu flex-fuel zasilanych metanolem i benzyna [Vancoillie
et al. 2013] zaobserwowano wzrost sprawnosci o okoto 10% w catym zakresie obcig-
zen. Powodem tego jest chlodzenie mieszanki podczas wtrysku paliwa w wyniku wy-
sokiego ciepta parowania metanolu. Efekt ten wplywa na lepsze wypeknienie cylindra.
Dodatkowo zwrdécono uwage na redukcje emisji NOx o 5-10 g/lkWh w wyniku osig-
gniecia nizszych temperatur spalania dla metanolu. Spalanie alkoholi w silnikach tto-
kowych powoduje jednak problemy z zimnym startem. W niskich temperaturach pro-
ces odparowania metanolu jest pogorszony z powodu wysokiego ciepla utajonego
i wysokiej higroskopijnosci. Wprowadza to konieczno$¢ zastosowania metod wspo-
magajacych rozruch w zimnych warunkach [ Yuan et al. 2025]. W silnikach o zaptonie
samoczynnym metanol spalany jest w postaci mieszaniny z paliwem diesla lub w tech-
nologii dual-fuel z osobnym wtryskiem diesla i metanolu. Gtéwnym powodem stoso-
wania diesla jest bardzo niska liczba cetanowa metanolu, méwiaca o zdolnosci do
samozaptonu [Zhu et al. 2021]. W pracy [Liu et al. 2025] poréwnano prace silnika na
paliwie zasilanego dieslem i w trybie dual-fuel z 30% dodatkiem metanolu. Badania
wykazaty, ze dla tych samych warunkéw roboczych jednostkowe zuzycie paliwa jest
0 7% mnigjsze w trybie dual-fuel. Dodatek alkoholu spowodowat jednak znaczny
przyrost emisji weglowodordw oraz tlenku wegla w poréwnaniu ze spalaniem paliwa
diesla. Efekt ten poglebia sie wraz z wzrostem predkosci obrotowej. Wprowadza to
koniecznos¢ zastosowania rozbudowanych systemoéw oczyszczenia spalin.

Jednym z najbardziej obiecujacych obszarow na wykorzystanie metanolu w silni-
kach ttokowych jest transport morski. Juz w 2016 na rynek zostata wprowadzona jed-
nostka dwusuwowa firmy MAN B&W ME-LGIM zdolna do pracy zard6wno na meta-
nolu w technologii dual-fuel jak i paliwie konwencjonalnym. Jest to dojrzata techno-
logia przeznaczona zaréwno dla nowych jak i modernizowanych jednostek. Firma
Rolls-Royce oglosita przeprowadzenie pozytywnych testow wysokoobrotowego sil-
nika o mocy 2 MW zasilanego wylacznie metanolem. Taki silnik moze by¢ wykorzy-
stywany w uktadach generacji energii elektrycznej w tzw. uktadach wyspowych.

Inng mozliwoscig zagospodarowania metanolu jest spalania go silnikach turbino-
wych. W 2023 roku [Net Zero Technology Centre 2023] Siemens we wspotpracy z Net
Zero Technology Center przedstawili testy demonstracyjne turbiny SGT-A20 zasila-
nej bio-metanolem. Testy potwierdzity prawidlowe dziatanie we wszystkich przeba-
danych scenariuszach pracy: rozruch, obcigzenie cz¢Sciowe, petna moc i stany przej-
sciowe. Osiggnieto 80% redukcji NOy oraz 10% redukcji emisji CO, w porownaniu
do paliwa diesla. Wskazano rowniez, ze w celu poprawnego dziatania turbiny ko-
nieczna byla modyfikacja systemu paliwowego z powodu znacznie nizszej wartosci
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opalowej metanolu do diesla. Dodatkowo w celu zachowaniu bezpieczenstwa wyko-
rzystano system detekcji plomienia w $wietle podczerwonym, poniewaz ptomien po-
wstajacy w wyniku spalania metanolu jest niewidoczny dla oka ludzkiego.

Metanol moze by¢ rowniez bezposrednio przetwarzany na energic elektryczng
z wykorzystaniem technologii DMFC (Direct Methanol Fuel Cell). W ogniwie tym
ciekle paliwo ulega utlenianiu na anodzie w obecnosci wody, prowadzac do powstania
protonéw, elektronéw oraz dwutlenku wegla. Jednym z probleméw jakie stawia ta
technologia jest zjawisko przenikania metanolu przez membrang do katody. Powoduje
to zarébwno straty w paliwie jak i straty depolaryzacji przektadajace si¢ na obnizenie
napigcia ogniwa [Heinzel, Barragan, 1999]. Reakcje zachodzace na katodzie i anodzie
s egzotermiczne, dodatkowo metanol przenikajacy przez membrane utlenia si¢ wy-
dzielajac ciepto [Kamarudin, Ahmad, Daud, 2009]. Wprowadza to koniecznos¢ chto-
dzenia ogniwa. Kolejnym aspektem jaki nalezy rozwazy¢ przy zastosowaniu ogniw
DMEFC jest gospodarka wodna. Podczas reakcji na anodzie woda jest zuzywana, do-
datkowo konieczna jest ona do przetransportowania protonéw przez membrang. Zja-
wisko to w potaczeniu z produkcjg wody na skutek reakcji zachodzacej na katodzie
powoduje ryzyko jej zalania. Nadmiar cieczy moze powodowac blokowanie dostepu
tlenu do katalizatora co moze negatywnie wptywac¢ na dziatanie uktadu. W ogniwie
nalezy wigc odpowiednio zarzagdza¢ woda, aby dostarczy¢ ja do anody i odebra¢ z ka-
tody. Nalezy réwniez utrzymac¢ odpowiedni poziom nasycenia membrany w celu
zmniejszenia oporow transportu protonéw [Li, Faghri, Xu, 2010]. Mimo probleméw
rozwaza si¢ zastosowanie DMFC w urzadzeniach mobilnych jako alternatywe dla ba-
terii. Gléwna przewaga metanolu jest wyzsza gestos¢ energetyczna i niezalezno$¢ od
sieci energetycznej [Kamarudin, Ahmad, Daud, 2009].

Jak wskazano powyzej, prowadzone prace badawcze i wdrozeniowe wskazuja na
mozliwos$ci zastosowania metanolu jako paliwa w systemach energetycznych opar-
tych o silniki spalinowe, ale rowniez z zastosowaniem nowych technologii takich
jak np. ogniwa paliwowe. Dzigki temu mozliwe jest zmniejszenie uzaleZnienia si¢
od klasycznych paliw kopalnych, ktorych dostgpnosé zwlaszcza podczas konfliktow
zbrojnych moze by¢ ograniczona.

3. ZIELONY METANOL

Wedlug analiz Methanol Institute w 2025 r. na §wiecie zostato ogtoszonych okoto
252 projektow dotyczacych wytwarzania odnawialnego i niskoemisyjnego meta-
nolu, o facznej potencjalnej zdolnosci produkecyjnej wynoszacej 45,1 mln ton do roku
2030. Wérdd realizowanych projektow wolumen produkcyjny roéwny 21,8 min ton
dotyczy projektéw zwigzanych z produkcja e-metanolu, a 23.3 miln ton z produkcja
biometanolu. Liczby te wskazujg na szybki rozwo6j rynku oraz duzg podaz biometa-
nolu (niskoemisyjnego i zielonego) w najblizszej przysztosci. Lokalizacj¢ obecnie
realizowanych projektow pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Lokalizacja projektow dotyczacych produkeji zielonego metanolu [Methanol
Institute]

E-metanol jest definiowany jako odnawialne syntetyczne paliwo ciekte produko-
wane z zielonego wodoru powstatego w procesie elektrolizy wody oraz wychwyco-
nego dwutlenku wegla pochodzenia biogenicznego, gdzie energia elektryczna po-
trzebna do procesu produkcji pochodzi ze Zzrodet energii odnawialnej. Natomiast bio-
metanol to odnawialne paliwo produkowane z procesow termochemicznego prze-
twarzania biomasy (np. odpadéw organicznych, surowcow lesnych czy rolnych)
oraz biogazu. Sciezki produkcji e-metanolu i biometanolu pokazano na rys 3.
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Rys. 3. Sciezki produkcji zielonego metanolu [Wen Zhang et al. 2025]

Produkcja zielonego metanolu z biomasy poprzez procesy termo-chemiczne
osigga zwykle sprawnosci w zakresie 50-60%. Duzy wptyw na efektywnos$¢ procesu
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ma zrédto CO,. Dla instalacji, w ktorych CO, wychwytywane jest bezposrednio
z powietrza sprawnosci wahajg si¢ w przedziale 30-35%, natomiast dla CO, pocho-
dzacego z oczyszczania biogazu mogg wynosi¢ nawet powyzej 65%.

4. UPROSZCZONA ANALIZA KOSZTU PRODUKCJI ZIELONEGO
METANOLU

W analizowanym uktadzie technologicznym produkcja zielonego metanolu rea-
lizowana jest w konfiguracji zintegrowanej z biogazownia wyposazona w jednostke
kogeneracyjng CHP. Biogaz rozdzielany jest na dwa strumienie: metan oraz dwutle-
nek wegla. Metan wykorzystywany jest jako paliwo dla silnika kogeneracyjnego,
natomiast wydzielony CO: kierowany jest do uktadu syntezy metanolu. Energia
elektryczna produkowana w uktadzie CHP zasila elektrolizer, natomiast ciepto od-
padowe z silnika wykorzystywane jest do przygotowania pary technologicznej dla
procesu elektrolizy wysokotemperaturowej oraz do pokrycia zapotrzebowania ciepl-
nego destylacji metanolu. Takie rozwigzanie ogranicza zapotrzebowanie na energi¢
zewngtrzng oraz zmniejsza udziat kosztow energii sieciowej w catkowitym koszcie
produkcji paliwa. Typowe uktady kogeneracyjne oparte na silnikach ttokowych osia-
gajg catkowita sprawno$¢ energetyczng na poziomie okoto 80% [Kylee Harris,
R. Gary Grim, Ling Tao 2021; Alamia et al. 2024]. W analizie przyj¢to referencyjny
modut instalacji obejmujacy biogazowni¢ o mocy elektrycznej 500 kWe wspotpra-
cujaca z uktadem syntezy metanolu o wydajnosci okoto 50 kg/h, co odpowiada pro-
dukcji okoto 400 Mg metanolu rocznie. Dla takiej konfiguracji orientacyjna spraw-
no$¢ przeksztatcenia energii chemicznej biogazu w energie chemiczng metanolu wy-
nosi okoto 35%. W analizie zalozono pracg instalacji przez 8000h/rok. Kalorycznos$¢
metanolu przyjeto rowng HHV = 22.7 MJ/kg [Kylee Harris, R. Gary Grim, Ling Tao
2021; Alamia et al. 2024; Rinadli et al. 2023]. W tab. 3 zestawiono bilans energe-
tyczny produkcji metanolu.

Tabela 3
Bilans energetyczny produkcji metanolu
Energia chemiczna Energia elek- Energia chemiczna | Jednostkowe zuzycie
biogazu tryczna z silnika metanolu energii elektryczne;j
gazowego
MWh/rok MWh/rok MWh/rok MWh/Mgwmcon
7206 4000 2522 10

Uzyskane warto$ci sa zgodne z bilansem procesu produkcji metanolu [Mucci
2023; Rinadli et al. 2023] oraz z analizami literaturowymi wskazujacymi, ze domi-
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nujacym skladnikiem kosztow operacyjnych pozostaje energia elektryczna zuzy-
wana do produkcji wodoru [Mucci 2023; Sollai 2023; Moser 2025]. Ilo§¢ potrzeb-
nego wodoru wynika z reakcji syntezy metanolu (CO»+3H,—CH3;OH+H,0), gdzie
na produkcje jednego mola metanolu wymagane sg trzy mole wodoru. Na podstawie
stosunku mas molowych jednostkowe zapotrzebowanie wodoru wynosi 0,1875 kg
H2/kg MeOH, czyli dla 1 Mg potrzeba 187,5 kg H2. Jednostkowe zuzycie energii
elektrycznej na produkcje wodoru zalezy od zastosowanej technologii elektrolizy.
Typowe wartosci wynosza okoto 50-55 kWh/kg H: dla elektrolizera PEM [Sollai
2023; Franco 2023; Aminaho 2025] oraz 3745 kWh/kg H- dla elektrolizy wysoko-
temperaturowej SOEC [Hussein 2025; Aminaho 2025]. W zwiazku z powyzszym
dla elektrolizera PEM zapotrzebowanie wynosi 9,75 MWh/Mg MeOH, a dla SOEC
7,5 MWh/Mg MeOH. W analizie uwzgledniono fakt, ze elektroliza wysokotempe-
raturowa SOEC wymaga dostarczenia energii cieplnej [Hussein 2025; Alamia 2024],
ktéra w analizowanym systemie pochodzi z ciepta odpadowego jednostki CHP.

Szczegotowa analiza objeta cztery warianty produkcji Ha: elektrolize PEM zasi-
lang energia elektryczng z uktadu CHP biogazowni, elektrolize¢ SOEC zasilang ener-
gia elektryczng oraz cieptem z uktadu CHP biogazowni, a takze elektrolize PEM
zasilang energig elektryczng z sieci elektroenergetycznej. Dodatkowo przeanalizo-
wano wariant referencyjny elektrolizy SOEC zasilanej energig elektryczng z sieci
elektroenergetycznej, wymagajacy jednoczesnie zewnetrznego zrodta ciepta techno-
logicznego. W analizie przyjeto zakres cen energii elektrycznej od 60 do 100 €/MWh
dla energii wytwarzanej w biogazowni oraz od 156 do 190,2 € MWh dla energii
z sieci zgodnie z danymi Eurostat 2025r. dla odbiorcow przemystowych w UE
[Mucci 2023]. Koszt ciepta technologicznego przyjeto na poziomie okoto
40 €/ MWh. Wyniki prognozowanych cen biometanolu przedstawiono w tab. 4.

Tabela 4

Koszt energii w produkcji metanolu dla analizowanych wariantéw systemowych

Technologia Zrédlo energii Zrédto ciepta pro- | Koszt energii elektrycz-
elektrycznej cesowego nej [€/Mg MeOH]
SOEC CHP CHP 450-750
PEM CHP - 585-975
PEM sie¢ - 1521-1855
SOEC (war.lant re- sicé zewn(;tr.zne zrodto ~1245-1500
ferencyjny) ciepla

Powyzsza analiza koncentruje si¢ wytacznie na jednym ze sktadnikow kosztow
operacyjnych produkcji metanolu, a mianowicie na energii elektrycznej zuzywanej
w procesie wytwarzania wodoru. Najnizszy koszt energetyczny uzyskano dla wa-
riantu SOEC zasilanego energia elektryczng oraz cieptem z uktadu CHP i wynosi on
450-750 €/ Mg MeOH. Taka konfiguracja pozwala na zmniejszenie zuzycia energii
0 23% w porownaniu do technologii PEM. W analizowanym zakresie cen energii
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elektrycznej oznacza to zmniejszenie kosztu energetycznego produkcji metanolu od
135-225 €/ Mg MeOH przy energii z uktadu CHP, oraz az o okoto 1100 €/ Mg MeOH
dla elektrolizera PEM zasilanego z sieci. Otrzymane rezultaty wskazuja, ze integra-
cja instalacji Power-to-Methanol z biogazownig stanowi kluczowy czynnik redukc;ji
zarowno kosztow operacyjnych, jak i catkowitego kosztu produkcji metanolu.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze pelna analiza techno-ekonomiczna powinna dodat-
kowo uwzglednia¢ naktady inwestycyjne instalacji obejmujace w szczegolnosci
koszty elektrolizera, reaktora syntezy metanolu, instalacji spr¢zania gazow, systemu
separacji CO, instalacji destylacji oraz elementy infrastruktury pomocniczej. Do-
datkowo jednostkowy koszt produkeji metanolu musi uwzglednia¢ koszt dwutlenku
wegla oraz koszt obstugi i konserwacji.

5. PODSUMOWANIE

Zielony metanol jest jednym z paliw alternatywnych wartych rozwazenia w kon-
tek$cie transformacji energetycznej. Mozliwo$¢ jego wytworzenia z biogazu oraz
nadwyzek energii elektrycznej z OZE wplywa pozytywnie na poprawe bezpieczen-
stwa energetycznego kraju, ograniczajac jego zalezno$¢ od paliw konwencjonal-
nych. Pomimo swoich odmiennych wtasciwos$ci od paliw kopalnych moze by¢ wy-
korzystany w silnikach ttokowych zaréwno jako paliwo samodzielne jak i dodat-
kowe w systemach spalania dwupaliwowego. Podobnie producenci turbin gazowych
wykazuja, ze metanol moze stanowi¢ paliwo alternatywne dla generacji energii elek-
trycznej. Inng Sciezka zagospodarowania jest mozliwos$¢ bezposredniego przetwo-
rzenia na energie elektryczng przy wykorzystaniu ogniw paliwowych DMFC. Tech-
nologia ta jest szczeg6lnie obiecujaca w kontek$cie zasilania urzadzen mobilnych
i awaryjnych systemow zasilania. Analiza kosztow wytwarzania zielonego metanolu
wskazata, ze kluczowym czynnikiem wptywajacym na jego ceng jest koszt produkcji
wodoru w procesie elektrolizy, oraz cena energii elektrycznej. Rozwazone w arty-
kule warianty produkcji biometanolu potwierdzity, ze wykorzystanie ciepta odpado-
wego w elektrolizerze SOEC znaczaco obniza koszty produkcji i ceng biometanolu
wytwarzanego z biogazu.

Przedstawione w artykule analizy wskazuja, ze rozwdj technologii Power-to-
Methanol moze stanowi¢ istotny element rozwoju systemoéw energetycznych oraz
ograniczania zalezno$ci od paliw kopalnych, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia sta-
bilnosci 1 bezpieczenstwa systemu energetycznego.
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GREEN METHANOL AS AN ALTERNATIVE FUEL FOR POWERING
ELECTRICAL AND THERAML ENERGY GENERATION SYSTEMS

Abstract

The article analyzes the potential of green methanol as an alternative fuel aimed at sup-
porting energy transition and improving the country's energy security. It presents the possi-
bilities of utilizing methanol in energy systems such as internal combustion engines, gas tur-
bines, and fuel cells. Furthermore, paths for producing biomethanol and e-methanol are indi-
cated, and the results of a simplified cost analysis for biomethanol production from biogas
are presented. The main cost of biomethanol production is the generation of green hydrogen
in an electrolyzer; therefore, the analysis compares two electrolyzer technologies: PEM and
SOEC. The results demonstrate that the use of solid oxide electrolyzers, which allow for the
utilization of waste heat, enables a significant reduction in the costs of hydrogen production
and, consequently, biomethanol production. This confirms the validity of developing Power-
to-Methanol technologies in the near future.

Keywords: green methanol, alternative fuels, decarbonization, energy source diversification
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1. WPROWADZENIE

Wsparcie zaawansowanych technologii zrobotyzowanych systeméw latajgcych
stanowi istotny element stuzby policyjnej. Zaréwno w dziataniach operacyjnych, jak
i rozpoznawczych, wykorzystanie nowoczesnych rozwigzan technicznych oraz
oprogramowania jest dzi$ nieodzowne w codziennej pracy [2].

Zrobotyzowane technologie wykorzystywane w policji stanowig jeden z najbar-
dziej zaawansowanych obszarow wsparcia dziatan operacyjnych. Oprocz zdalnie
sterowanych UAV, wdrazane sg rowniez bardziej zaawansowane wersje statkéw po-
wietrznych wykorzystujace systemy akwizycji obrazu, dzwigku lub skazenia terenu,
ktore moga wykonywa¢ programowalne i autonomiczne misje. Obserwuje si¢ takze
dynamiczny rozwo6j rozwigzan interwencyjnych opartych na bezzalogowych syste-
mach latajacych. Jednostki te, wyposazone w elementy sztucznej inteligencji, moga
realizowa¢ zadania zwigzane z obstuga zgloszen oraz wspiera¢ funkcjonariuszy
W dziataniach terenowych [2].

Dla przyktadu, 13 listopada 2024 r. [3] burmistrz Nowego Jorku Eric Adams oraz
komisarz policji NYC Tom Donlon oglosili uruchomienie programu Drone as First
Responder (DFR). Inicjatywa funkcjonuje obecnie w pieciu jednostkach operacyj-
nych, z ktérych kazda dysponuje dwoma bezzatogowymi statkami powietrznymi,
rozmieszczonymi w trzech z pigciu dzielnic miasta. Misje obejmuja poszukiwania
0soOb zaginionych, alerty z systemu wykrywania strzalow ShotSpotter, rabunki/po-
wazne kradzieze ,,i inne trwajace przestepstwa w razie potrzeby”. Drony beda wy-
korzystywane do wsparcia dziatan policji poprzez dostarczanie dzwigku i obrazu do
telefonow komorkowych funkcjonariuszy i przetozonych, jak rowniez do zbierania
dowodow o wysokiej rozdzielczo$ci na potrzeby §ledztwa i dokumentacji, oceny po-
tencjalnie niebezpiecznych incydentéw z materiatami niebezpiecznymi bez naraza-
nia ratownikoéw na ryzyko i reagowanie na kleski zywiotowe, takie jak huragany,
powodzie i trzgsienia ziemi.

Z kolei Brytyjska Policja réwniez wykorzystuje bezzatogowe statki powietrzne
w koncepcji pierwszego ratownika DFR [4]. Jest to sie¢ dronéw rozmieszczonych
W obszarach miejskich, zapewniajacych catodobowa szybka reakcje i tzw. ,,oczy
W powietrzu” w przypadku incydentow zglaszanych stuzbom ratunkowym. Wyko-
rzystujac najnowszg technologie, jednostki te beda zaopatrzone w skrzynki startowe
i ladowania na dachach wybranych budynkow, oczekujac na sygnat startowy z poli-
cyjnego centrum dowodzenia. Po podjeciu decyzji o ich uzyciu, nastepuje zdalne
uruchomienie, a przelot na miejsce zdarzenia zajmuje mniej niz dwie minuty.
W Southampton jedna z takich platform latajacych jest umieszczona na dachu, skad
moze by¢ rozmieszczana z centrum dowodzenia, aby przekaza¢ obraz zdarzen
W czasie rzeczywistym. Rozwigzanie to umozliwia nie tylko efektywne rozmiesz-
czenie zasobow policyjnych, ale takze §ledzenie podejrzanych opuszczajacych miej-
sce zdarzenia i nagrywanie materiatu do celow dowodowych.
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Rys. 1. Centrum DFR w Southampton

Rowniez w Polskiej Policji prowadzone sg prace majace na celu wykorzystanie
nowoczesnych rozwigzan w tym z zastosowaniem bezzatogowych statkow powietrz-
nych.

Drony i roboty sg dzisiaj wykorzystywane w wielu policyjnych zadaniach:

— pomagaja w poszukiwaniu 0s6b zaginionych i akcjach ratowniczych,
- zapewniajg dodatkowe o$wietlenie w nocy lub w innych warunkach ogra-
niczonej widoczno$ci, m.in. podczas prowadzenia czynnos$ci procesowych,
poszukiwaniach osob zaginionych czy w sytuacjach kryzysowych,

— wspomagaja proces gromadzenia materialu dowodowego miejsc prze-
stepstw, katastrof, klesk zywiotowych,

— pomagaja w procesie rozpoznania w zakresie grup przestgpczych i ich nie-
legalnej dziatalnosci.

— wykorzystywane sg w rekonstrukcji wypadkoéw drogowych poprzez wyko-
nywanie zdje¢ lotniczych, monitoruja zagrozenia w ruchu drogowym i reje-
struja naruszenia przepisoOw przez kierowcow oraz innych uczestnikow ru-
chu drogowego,

— umozliwiajg sprawne zabezpieczenie imprez masowych,

— wspieraja dzialania podczas akcji kontrterrorystycznych, zatrzymywaniu
niebezpiecznych przestepcoOw czy neutralizacji niebezpiecznych przedmio-
tow.

W Komendzie Wojewddzkiej Policji w Poznaniu wspdlnie z Politechnika Po-
znanska prowadzone sg opracowania 0raz analizy w zakresie mozliwosci wykorzy-
stania bezzatogowych statkow powietrznych startujacych ze stacji dokujacych roz-
mieszczonych w réznych miejscach, ktdore mogltyby by¢ pomocnym narzedziem
wspierajagcym ustawowe zadania policji, szczegdlnie podczas pilnych zgloszen w za-
kresie zagrozen zycia i zdrowia oraz mienia wielkiej wartosci. Analizowane sg sys-
temy stosowane juz w innych panstwach m.in. w Stanach Zjednoczonych czy Nor-
wegii.
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Dynamiczny rozwo6j technologii umozliwia projektowanie zaawansowanych roz-
wigzan, mogacych istotnie podnies¢ poziom bezpieczenstwa na danym obszarze.
Najwickszym wyzwaniem dla jednostek policyjnych wdrazajacych autonomiczne
systemy lotow bezzatogowych statkow powietrznych pozostaje zapewnienie bezpie-
czenstwa w przestrzeni powietrznej, a takze spelnienie wymagan prawnych i proce-
duralnych towarzyszacych niemal kazdemu wdrozeniu.

2. MODEL UAV | STEROWANIE

2.1. Model UAV

Do opisu kinematyki i dynamiki czterowirnikowego statku powietrznego, tzw.
quadrokoptera, wykorzystano wspotrzedne globalne zwigzane ze wspotrzednymi
obserwatora, czy operatora oraz wspotrzedne lokalne zwigzane z bryta platformy
bezzatogowej [5,11]. Wspotrzedne globalne opisujg globalng pozycje drona, nato-
miast lokalne jego predkosci, stad mozna powiedzie¢, ze opracowany model jest
modelem GP — GV (ang. Global Position — Local Velocity). Jednakze uwzglgdnienie
zwigzkdéw kinematycznych pomiedzy uktadem globalnym oraz lokalnym daje moz-
liwo$¢ zdefiniowania modelu GP — GV (ang. Global Position — Global Velocity), co
rowniez jest przedmiotem pracy. Na Rys. 1 pokazano potozenie statku w opisywa-
nych wspotrzednych.

Rys. 2. Definicja potozenia drona w uktadzie GP-LV
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Zgodnie z powyzszym rysunkiem, wektor potozenia liniowego czterowirnikowca

w uktadzie inercjalnym (globalnym) mozna opisa¢ wektorem pozycji:
=[x vy z], (D
z kolei jego orientacje w uktadzie globalnym przy pomocy katéw Eulera, sktado-

wych wektora orientacji:
=19 0 yJ". (2)

Natomiast predkos¢ liniowa w uktadzie lokalnym drona wyrazona jest przy po-
mocy wektora predkosci liniowej:

vi=[u v wl, 3)
a jego predkos¢ obrotowa wyrazona jest przy pomocy wektora predko$ci obrotowej:
v,=[P g 7" 4)

Przeliczenie kinematyki z uktadu lokalnego do globalnego wiaze si¢ z transfor-
macja uktadu lokalnego wyrazona przez sekwencje obrotow o katy Eulera (¢, 0,v)
wokot osi (x,y,z). Wowcezas zwiazek pomigdzy predkosciami liniowymi w obu
uktadach jest nastepujacy:

él = Rzyx(fl)vl- (5)
Podobnie zwigzek pomiedzy predkosciami obrotowymi w obu uktadach jest na-
stepujacy: ‘

$2 =T (1), (6)

Na podstawie okreslonych wektoréw rozpatrywanych w modelu uktadéw wspot-
rzednych mozna okresli¢ jego stan dla konfiguracji GP — LV o postaci:

X = [flT & v UzT] =
x vy z ¢ @ v u v wpqrT ()

Rownania dynamiki quadrokoptera mozna wyprowadzi¢ na podstawie nastepu-
jacych rownan Newtona:
- ruchu postepowego w uktadzie lokalnym:
F = mv; + m(v, X v,), ®)

- ruchu obrotowego w uktadzie lokalnym:
T =1y, + v, X Iv,. 9
Finalnie wykorzystujac zwiazki (5) — (6) oraz rownania dynamiki (8) — (9), model
czterownirnikowego statku powietrznego w sprzezonej formie dla zmiennych glo-
balnych i lokalnych mozna zapisa¢[5]:
é 1 R,y (§1)vy
&l T(§1)v, (10)
li)lJ " |€1(v)vy — MT'DR,y,, (§)vy + M7 [Byu; — G(§,)]
v, I7'Cy(vy)vy + I"'Byu,
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Wyrazenie zwigzane ze sterowaniem silg ciggu u; zawiera sprz¢zenie grawitacyjne,
co mozna uprosci¢ podstawiajac w modelu sterowanie zastgpcze Uy = Bquq —
G(&,), co daje mozliwo$¢ odseparowania sterowania:

[fl] [ zyx(fl)vl 1 0 0
_| T(fz)vz |+ o 0 [ﬁl] an
lc1(vz)v1 1DRzyx(fl)U1J L U
I C;(vy)v, 0 I BZ
gdzie:
Rzyx(€1)=

cosfsiny singsinfsiny + cosg cosy cos¢sinfsiny —sin¢ cosy|,

[cos B cosy singsinfcosyp —cospsiny cos¢sinb cosy + sin ¢ sin 1/1]
—siné sin ¢ cos 6 cos ¢ cos 8

— macierz opisujaca zalezno$¢ pomigdzy predkosciami liniowymi w obu uktadach,

1 singtanf  cos¢tané
TE,) = [O cos ¢ —sin¢ l — macierz opisujaca zalezno$¢ pomigdzy
0 sin¢/cosd cos¢p/cosb

predkosciami obrotowymi w obu uktadach,
0 r  —q

Ci(vy) =-— [—r 0 p ] - macierz zalezna od predkosci obrotowych,
qg -p 0

l - macierz masy,

oo 3
o3 o
S oo

Qu
®
o o

- macierz wspotczynnikdw oporu powietrza,

S

|

S
oH o

(=)
U
N

I, 0 0
I, 0| -macierz bezwladnosci symetrycznego statku,

1=10
0 0 I,

u, = F; - sterowanie silg ciagu,
Ty

u, = | Ty | - wektor momentow sterujgcych
T,
"
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0 -, - L)r 0
C,(v,) = 0 0 —(I, — I,)p| - macierz zalezna od bezw}adno$ci
=, = L)r 0 0
i predkosci obrotowych,
1 0 0
B, =|0 1 O0f-jednostkowa macierz sterowan.
0 0 1

2.2. Sterowanie optymalne z minimalna energia

Problem sterowania z minimalng energia ze skonczonym horyzontem czasowym
polega na znalezieniu takiego sterowania, ktore minimalizuje nastepujaca funkcje
celu w skoficzonym czasie tf [6,7,9]:

J@) = 227 (t)Gx(ty) +5 J;) (uT Ru)dt, (12)
przy ograniczeniu na dynamike nieliniowego uktadu afinicznego w postaci sparame-
tryzowanej (SDC):

x=A(x)x+ B(x)u. (13)
Macierz wspotczynnikow G jest macierzg symetryczng, poldodatnio okre§long, R
jest macierza symetryczng, dodatnio okreslong.

Jesli para {A(x), B(x)} stanowi stabilng i sterowalng parametryzacj¢ uktadu nie-
liniowego (13) i gdy wykorzystamy teori¢ Hamiltonianu w rachunku Hamiltona —
Jacobiego — Bellmana wowczas otrzymamy nastepujace prawo sterowania optymal-
nego:

u=—-R 1BTK(x)x, (14)
gdzie K(x) jest macierza zaleznych od stanu wspotczynnikow. Prawo sterowania
mozna zdefiniowa¢ dla okreSlonego stanu referencyjnego X,of uzyskujac u =
—R1BTK(x) (x — Xpe f), wowczas uktad sterowania mozna przedstawi¢ w postaci
nastepujacego schematu jak na ponizszym rysunku.

Macierz sprzezenia zwrotnego K(x) wyznaczamy na podstawie rdwnania Ricca-
tiego rozniczkowego[8,10]:
K(x) + K(x)A(x) + AT(x)K(x) — K(x)B(x)R'BT(x)K(x) = 0, (15)
z warunkiem koncowym
K(x;) =G. (16)
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u &= A(X)x + B(x)u Yy 5
= y=C(x)x
- x
3 . x
| Mool — ref

Rys. 3. Schemat uktadu regulacji SDRE

2.3. Przyklady optymalizacji sterowania

Sterowanie napgdem wielowirnikowych bezzalogowych statkow powietrznych
wplywa zaré6wno na stabilno$¢ lotu, jak i efektywnos$¢ energetyczng catego systemu.
W praktyce inzynierskiej szeroko stosowane sg klasyczne regulatory, takie jak PD,
ktore dzigki swojej prostocie i niskim wymaganiom obliczeniowym znajdujg zasto-
sowanie w wielu implementacjach czasu rzeczywistego. Jednakze podejscia te nie
uwzgledniajg w sposob jawny kryteriow optymalizacyjnych, w szczegdlnos$ci zwia-
zanych z minimalizacja zuzycia energii.

Alternatywe stanowig metody optymalnego sterowania, w tym podejScie oparte
na rownaniu Riccatiego zaleznym od stanu - SDRE, ktore umozliwia uwzglgdnienie
nieliniowej dynamiki uktadu oraz bezposrednie wprowadzenie kryterium kosztu
zwiazanego z energig sterowania. W rezultacie mozliwe jest uzyskanie sterowania
bardziej efektywnego z punktu widzenia zuzycia energii, przy zachowaniu wymaga-
nych wlasciwosci dynamicznych.

Planer trajektorii lotu odpowiada za generowanie sekwencji punktdw odniesie-
nia, do ktOrych dron ma sukcesywnie dolatywa¢. W rozpatrywanym przypadku za-
programowano tacznie pie¢ celow przestrzennych w tréjwymiarowej przestrzeni,
zgodnie z ponizszg tabela:

Tabela 1
Plan trajektorii lotu
czas 0sig-
punkt docelowy X[m] y[m] z[m] aniecia
1 -5 5 10 10
2 5 5 10 20
3 5 -5 10 30
4 -5 -5 10 40
5 0 0 0 50
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Ponizej zaprezentowano wyniki symulacji w programie Matlab Simulink obra-
zujace potozenie i zachowanie wielowirnikowca podczas przelotu przez kolejne
punkty zadane. Na rys. 4 i rys. 5 przedstawiono przebiegi trajektorii uzyskane przy

zastosowaniu dwoOch roznych podej$¢ regulacyjnych: klasycznego regulatora PD
oraz regulatora SDRE.

Rys. 4. Wizualizacja trajektorii lotu dla systemu z regulatorem PD
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Rys. 5. Wizualizacja trajektorii lotu dla systemu z regulatorem SDRE

Punkt [0, 0, 0] jest pozycja poczatkowa, natomiast oznaczenia (P1-P5) wskazuja
na kolejne punkty docelowe. Niebieska linia reprezentuje automatycznie wyzna-
czana $ciezkg przelotu, a interwatowo dodawane grafiki ramion BSP pozwalaja $le-
dzi¢ jego orientacje w czasie. W modelu przyjeto konstrukcje drona typu ,+
a rzuty ramion oraz rotacja wirnikOw uwzgledniajg rzeczywiste przeksztatcenia Ka-
towe wynikajgce ze zmiennych ¢, 8 oraz .

Na podstawie porOwnania dwOch wizualizacji trajektorii, jednej uzyskanej za po-
moca regulatora PD, a drugiej przy zastosowaniu SDRE, mozna zauwazy¢ wyrazne
r6znice w sposobie, w jaki dron realizuje przelot mi¢dzy kolejnymi punktami zada-
nymi. W przypadku regulatora PD trajektoria wykazuje charakterystyczne ostre za-
krety i miejscami nieregularne odchylenia od linii prostej migdzy punktami, co
$wiadczy o bardziej sztywnym i mniej adaptacyjnym dziataniu sterowania. Dron
w takim przypadku reaguje na btedy szybko, co skutkuje gwaltowniejszymi manew-
rami i bardziej ztozonymi zmianami orientacji. Z Kolei trajektoria uzyskana przy za-
stosowaniu SDRE jest znacznie gtadsza i bardziej optywowa — przeloty miedzy ko-
lejnymi punktami odbywaja si¢ W Sposob tagodny, a krzywizny lotu wskazuja na to,
ze sterowanie aktywnie i inteligentnie uwzglednia zarOwno stan uktadu, jak i jego
nieliniowosci. W rezultacie dron porusza si¢ bardziej naturalnie i stabilnie, z mniej-
szymi przecigzeniami oraz mniej agresywnymi korektami potozenia i orientacji.
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Rys. 6. Przebieg czasowy predkosci obrotowych osiaganych przez silniki wraz z natozo-
nymi ograniczeniami - PD

Rys.6 przedstawia przebiegi predkosci katowych poszczegblnych silnikow
w,—-w,. Wykazuja one znaczne fluktuacje, kilkukrotnie osiggajac dolne ograniczenie
8800 rpm. W momentach przejsciowych obserwuje si¢ wyrazne skoki predkosci,
siegajace nawet wartosci w =~ 13200 rpm. Przebiegi te charakteryzujg sie duzg zmien-
noscia i sa podatne na przekroczenie dopuszczalnych granic pracy silnikow. Takie
zachowanie $wiadczy o agresywnym charakterze sterowania, ktory prowadzi do du-
zych przecigzen napg¢du oraz zwigkszonego zuzycia energii.

Rys. 7. Przebieg czasowy predkosci obrotowych osiaganych przez silniki wraz
z nalozonymi ograniczeniami — SDRE
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Z kolei na rys.7 zauwazalne jest, ze predkosci silnikow po krétkim czasie ustalajg
si¢ blisko warto$ci minimalnej, z niewielkimi odstgpstwami od tej wartosci przy za-
dawanych manewrach. Sygnaly sg wyraznie wygtadzone, a zmiany predko$ci zacho-
dza w sposob ciagly, bez gwaltownych skokow. Co istotne, nie dochodzi do naru-
szenia nalozonych ograniczen pracy silnikow. Zatem zastosowanie regulatora SDRE
skutkuje bezpieczniejsza praca silnikOw, minimalizujac ryzyko przecigzen wynika-
jacych z nagtych skokow predkosci.

Roéznice pomigdzy analizowanymi metodami wynikaja bezposrednio z ich na-
tury. Regulator PD dziala lokalnie i nie uwzglgdnia globalnego kryterium optymali-
zacji, przez co generuje bardziej impulsywne sterowanie. Natomiast SDRE, jako me-
toda optymalna, minimalizuje funkcje kosztu, co przektada si¢ na bardziej ekono-
miczne i ptynne sterowanie.

3. WIRTUALNE SRODOWISKA PROJEKTOWANIA MISJI

Jednym z najczgséciej wykorzystywanych $rodowisk jest UAV Scenario Desi-
gner, bedacy narzedziem pakietu Matlab firmy MathWorks [1]. Umozliwia on two-
rzenie scenariuszy symulujacych loty bezzalogowych statkow powietrznych (UAV)
w $rodowisku miejskim, np. pomiedzy budynkami. Dodatkowo pozwala na wizua-
lizacje przebiegu lotu oraz generowanie symulowanych trajektorii.

W ramach scenariusza mozna definiowac przeszkody w obszarze roboczym, za-
dawac trajektorie w globalnych uktadach wspotrzednych oraz przeprowadzac trans-
formacje migdzy uktadami odniesienia. Narzgdzie umozliwia wizualizacjg tych da-
nych w kontekscie catego srodowiska symulacyjnego.

Po zatadowaniu danych lotu do obszaru roboczego oraz utworzeniu modelu qu-
adrokoptera, z wykorzystaniem uktadu odniesienia NED mozliwe jest okreslenie
jego potozenia poczatkowego i orientacji. Na podstawie danycOh trajektorii mozliwa
jest ich wizualizacja w $rodowisku symulacyjnym.

Na Rys. 8 przedstawiono przyktadowy schemat systemu wizualizacji lotu wielo-
wirnikowca w $rodowisku Matlab—Simulink po uprzednim wczytaniu przebiegow
warto$ci jego wektora stanu.
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Rys. 8. Schemat uktadu wizualizacji lotu

Ponizszy rysunek z kolei prezentuje przyktadowa wizualizacje lotu w srodowisku
3D. Jest ono generowane przy uzyciu narzgdzia Unreal Engine firmy Epic Games.
Blok wizualizacji korzysta z danych wejsciowych opisujgcych potozenie oraz orien-
tacj¢ bezzalogowego statku powietrznego (przechyl, pochylenie, odchylenie) w trak-
cie symulacji.

Rys. 9. Wizualizacja lotu quadrokoptera

4. DZIALANIA POLICYJNE I OPTYMALIZACJA

Pierwsze bezzatogowe statki powietrzne w polskiej Policji pojawity okoto 2012
roku. Poczatkowo byly to pojedyncze egzemplarze, wykorzystywane sporadycznie,
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w nielicznych jednostkach. W kolejnych latach nastgpit dynamiczny rozwoj techno-
logiczny, ktory bezposrednio wptynat na wzrost zainteresowania systemami bezza-
logowymi. Pierwsze systemowe regulacje w Policji opracowano i wdrozono w 2019
roku. Od tego czasu nastgpit wyrazny wzrost zastosowania bezzatogowych statkow
powietrznych.

Obecnie sa one wykorzystywane przede wszystkim w dziataniach porzadko-
wych, m.in. podczas zabezpieczania imprez masowych, monitorowania szlakow ko-
munikacyjnych, akcji poszukiwawczych, dokumentowania miejsc zdarzen (prze-
stepstw, wypadkow 1 katastrof), rozpoznania obszaréw niebezpiecznych, a takze
w dziataniach kontr-terrorystycznych oraz operacyjno-rozpoznawczych.

Poczatkowe konstrukcje bezzatogowych statkdw powietrznych stosowano gtow-
nie do zadan obserwacyjnych. Wspodtczesne systemy BSP wyposazone sa w zaawan-
sowane urzadzenia, takie jak specjalistyczne czujniki, sensory, kamery wysokiej roz-
dzielczosci z teleobiektywem czy systemy termowizyjne. W konsekwencji ich efek-
tywna eksploatacja wymaga nie tylko umiejetnosci pilotazu, lecz rowniez posiadania
specjalistycznej wiedzy obejmujacej obstuge zainstalowanych systemow, wykorzy-
stanie dedykowanego oprogramowania, a takze przetwarzanie, analize i interpretacjg
pozyskiwanych danych.

Istotnym aspektem jest réwniez wtasciwa organizacja eksploatacji tych syste-
mow. Obejmuje ona w szczegdlnosci opracowanie taktyki prowadzenia operacji
zuzyciem dron6éw, zapewnienie skutecznej koordynacji pomigdzy uczestnikami
dzialan, utrzymanie sprzgtu w petnej sprawnosci technicznej oraz zapewnienie statej
gotowosci operacyjnej. Kluczowym elementem tego systemu jest rowniez opty-
malne zarzadzanie energia.

4.1. Poszukiwanie oso6b zaginionych

Jednym z zadan, w ktorych bezzatogowe statki powietrzne sa najczesciej wyko-
rzystywane przez Policje, jest poszukiwanie osob zaginionych. Do tego typu dziatan
stosuje si¢ gtownie wielowirnikowce wyposazone w kamery RGB o wysokiej roz-
dzielczosci z teleobiektywem oraz kamery termowizyjne. W okreslonych warunkach
pomocne moga by¢ rowniez systemy noktowizyjne, a w niektorych przypadkach
takze sensory multispektralne. Podczas dziatan nocnych skutecznym rozwigzaniem
jest wykorzystanie dodatkowych platform wyposazonych w o§wietlenie oraz sys-
temy nagto$nienia.

Coraz czgsciej w kontekscie dziatan poszukiwawczych rozwaza si¢ wykorzysta-
nie bezzalogowych systeméw FPV, szczegdlnie przydatnych w terenach trudno do-
stepnych, takich jak zaro$nigte obszary bagienne czy lasy. Tego typu platformy la-
tajace umozliwiajg obserwacje z niskiego putapu oraz precyzyjny lot pomig¢dzy prze-
szkodami, takimi jak drzewa czy gesta roslinno$¢. Modelowym rozwigzaniem w ta-
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kim $rodowisku jest potaczenie lotow obserwacyjnych realizowanych przez wielo-
wirnikowce z wykorzystaniem systemow FPV, zapewniajacych przekaz obrazu
Z wngtrza lasu oraz innych obszaréw niewidocznych z gory.

4.2. Zabezpieczenie imprez masowych oraz kontrola bezpieczenstwa w ruchu
drogowym

Bezzalogowe statki powietrzne sg powszechnie wykorzystywane podczas zabez-
pieczania imprez masowych oraz kontroli bezpieczenstwa w ruchu drogowym.
W tego typu dziataniach stosuje si¢ najczgsciej platformy o masie startowej do 4 kg,
wyposazone w kamery dzienne RGB o wysokiej jakosci optyce i teleobiektywach.

Operacje prowadzone sg gtdéwnie w obszarach miejskich, w poblizu autostrad
oraz na terenach pozamiejskich, zwlaszcza podczas organizacji koncertow i innych
zgromadzen. Tego typu dzialania realizowane sa z udziatem obserwatora, utrzymu-
jacego staty kontakt ze stanowiskiem dowodzenia oraz pilotem. Do jego podstawo-
wych zadan nalezy kontrola przestrzeni powietrznej oraz wskazywanie obszarow re-
jestracji obrazu. Wymaga to od operatorow przede wszystkim umiejetnosci wiasci-
wego rejestrowania obrazu, wykonywania dokumentacji fotograficznej oraz utrwa-
lania zdarzen zwigzanych z przestepstwami i wykroczeniami.

4.3. Dokumentowanie miejsc katastrof i wypadkow komunikacyjnych

W zadaniach dokumentacyjnych moga by¢ wykorzystywane bezzatogowe statyki
powietrzne z kamerami RGB wysokiej rozdzielczosci a teleobiektywami, a takze
drony wyposazone w skaner LiDAR. Dane pozyskiwane z tych systeméw mogg by¢
wykorzystywane do dokumentowania miejsc wypadkow, katastrof oraz klesk zy-
wiolowych, z mozliwos$cig ich dalszego przetwarzania w formacie 3D. Rozwigzanie
to istotnie usprawnia proces zbierania, analizy i przegladu materiatu dowodowego.
W przypadku zastosowania skanerow LiDAR niezbedne jest specjalistyczne prze-
szkolenie personelu w zakresie przetwarzania i interpretacji zgromadzonych danych.
Obecnie systemy te nie sg jeszcze wykorzystywane na bezzatogowych statkach po-
wietrznych Policji, jednak ich wdrozenie jest rozwazane.

4.4. Drony w stuzbie kontrterrorystycznej Policji oraz wykorzystywane
W czynnoS$ciach operacyjno-rozpoznawczych

W dziataniach operacyjno-rozpoznawczych, w tym podczas zatrzymywania
szczegolnie niebezpiecznych sprawcoOw przestepstw, rowniez przez jednostki kontr-
terrorystyczne Policji, wykorzystywane sg lekkie bezzatogowe statki powietrzne
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0 niskiej emisji hatasu, gléwnie o masie startowej do 250 g, a takze platformy wy-
posazone w kamery RGB o wysokiej rozdzielczosci z teleobiektywami, umozliwia-
jace obserwacje z wickszych odlegtosci.

Istotnym kierunkiem rozwoju, majagcym bezposredni wptyw na bezpieczenstwo
funkcjonariuszy, jest wykorzystanie precyzyjnych dronow FPV do realizacji zadan
rozpoznawczych. Obecnie rozwigzania tej klasy nie znajduja si¢ jeszcze na wyposa-
zeniu Policji, co wynika przede wszystkim z niejednoznacznych regulacji prawnych.

Uwzgledniajac jednak przyszle zapotrzebowanie kadrowe, prowadzone s3 juz
szkolenia w zakresie obstlugi i wykorzystania systeméw FPV. Pierwsze takie szko-
lenie przeprowadzone zostato dla grupy 50-ciu policjantow z Wielkopolski przez
Centrum Ksztatcenia i Technologii Bezzalogowych Statkoéw Powietrznych Politech-
niki Poznanskiej.

4.5. Loty automatyczne bezzalogowych statkow powietrznych sterowane i ko-
ordynowane z centrum dowodzenia

Jednym z przysztosciowych kierunkéw rozwoju systeméw bezzatogowych jest
budowa systemu opartego na lotach automatycznych, startujacych w rozmieszczo-
nych w réznych miejscach stacji dokujgcych. W wielu jednostkach policji m.in.
w Stanach Zjednoczonych i Wielkiej Brytanii takie systemy juz zostaly wdrozone.
Wykorzystywane sa m.in. do patrolowania okreslonych obszar6w oraz monitorowa-
nia przebiegu zdarzen, a takze do $ledzenia 0sob i pojazdow. Istotng funkcja syste-
moéw opartych na stacjach dokujacych jest mozliwo$¢ ich niezwtocznego skierowa-
nia w rejon popetienia przestepstwa, miejsca wypadku lub katastrofy, co znaczaco
zwigksza efektywnos¢ dziatan policyjnych.

Systemy te funkcjonuja najczes$ciej w ramach zintegrowanej infrastruktury,
umozliwiajacej biezace przekazywanie obrazu oraz danych do wskazanych odbior-
cow. W Komendzie Wojewddzkiej Policji w Poznaniu trwaja prace koncepcyjne nad
mozliwoscia pilotazowego wdrozenia takiego systemu.

4.6. Optymalizacja dzialan przy wykonywaniu operacji z uzyciem BSP
w Policji

Powyzej przedstawiono aktualne oraz potencjalne zastosowania bezzalogowych
statkow powietrznych w Policji. Roznorodno$¢ dostgpnych rozwigzan technicznych
oraz rosngcy zakres realizowanych zadan wymagaja nie tylko odpowiedniego do-
boru i wyszkolenia kadry, lecz réwniez opracowania procedur operacyjnych zapew-
niajacych ich bezpieczng i efektywng realizacje.

Poczatkowe konstrukcje wymagaty od operatora gldwnie umiejetnosci sterowa-
nia i obstugi. Wspotczesne systemy umozliwiajg jednoczesne pozyskiwanie znacz-
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nie wigkszej ilosci danych, co generuje zwigkszone zapotrzebowanie na moc obli-
czeniowg oraz czas pracy wyspecjalizowanego personelu. Z tego wzgledu kluczowe
staje si¢ odpowiednie planowanie tras przelotow, tak aby unikna¢ redundancji da-
nych, a takze wlasciwy dobor sensorow i urzadzen pomiarowych do specyfiki reali-
zowanych zadan.

W kontekscie powszechnego wykorzystania tych systemow szczegoélnego zna-
czenia nabiera zarzadzanie energia, obejmujace zaréwno platformy latajgce, jak i za-
instalowane na nich urzadzenia. Specyfika dziatan Policji sprawia, ze w wielu przy-
padkach nie jest mozliwe wczes$niejsze okre$lenie momentu ich uzycia, zwlaszcza
podczas dziatan interwencyjnych, takich jak poszukiwanie 0so6b zaginionych, ope-
racje kontrterrorystyczne czy czynno$ci operacyjno-rozpoznawcze. W praktyce
oznacza to koniecznos$¢ utrzymywania drondw w stanie ciaglej gotowosci operacyj-
nej.

Warunek ten implikuje potrzebe zapewnienia odpowiedniej liczby akumulatorow
utrzymywanych w stanie pelnego naladowania, umozliwiajacych natychmiastowe
uzycie sprzetu. Jednoczesnie nalezy uwzgledni¢ wlasciwosci eksploatacyjne akumu-
latorow litowo-jonowych, badz litowo-polimerowych. Dtugotrwate przechowywa-
nie ich w stanie pelnego natadowania prowadzi do przyspieszonej degradacji che-
micznej, skutkujacej spadkiem pojemnosci oraz skroceniem zywotnosci.

W zwiagzku z tym wazne jest opracowanie takiego modelu zarzadzania energia,
ktory pozwoli pogodzi¢ dwa przeciwstawne wymagania: utrzymanie wysokiej goto-
wosci operacyjnej oraz ograniczenie proceséw degradacyjnych akumulatoréw. Osig-
gniecie tego celu wymaga odpowiedniej organizacji procesu przechowywania pa-
kietow energetycznych, w tym utrzymywania czesci z nich w stanie pelnego natado-
wania, przy jednoczesnym przechowywaniu pozostatych w stanie magazynowym
(storage), optymalnym z punktu widzenia trwatosci ogniw.

5. PODSUMOWANIE

Dynamiczny rozwoj technologii bezzalogowych statkow powietrznych powo-
duje ich coraz szersze wdrazanie w strukturach Policji, gdzie stajg si¢ istotnym ele-
mentem systemu zapewnienia bezpieczenstwa publicznego. Wykorzystanie BSP
otwiera nowe mozliwosci operacyjne, w szczegdlnosci w zakresie obserwacji, po-
szukiwania 0s6b zaginionych, monitorowania zdarzen oraz zwickszenia bezpieczen-
stwa funkcjonariuszy w sytuacjach kryzysowych. Jednocze$nie implementacja tych
technologii wymaga kompleksowego podejscia, obejmujacego zardwno aspekty
techniczne, jak i organizacyjne.

W pracy przedstawiono model dynamiczny czterowirnikowego statku powietrz-
nego oraz przeprowadzono analize dwoch metod sterowania: klasycznego regulatora
PD oraz podejscia optymalnego SDRE. Wyniki symulacji wskazuja, ze zastosowa-
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nie metody SDRE pozwala na uzyskanie bardziej ptynnych trajektorii lotu, ograni-
czenie gwaltownych zmian sygnalow sterujacych oraz redukcj¢ zuzycia energii
w uktadzie napedowym. W poréwnaniu do regulatora PD, podejscie to zapewnia
réwniez wicksze bezpieczenstwo pracy silnikow poprzez eliminacj¢ przecigzen wy-
nikajacych z dynamicznych zmian prgdkosci obrotowych.

Wprowadzenie systemow bezzatogowych do stuzby wiaze si¢ z koniecznos$cia
odpowiedniego doboru i wyszkolenia kadry oraz opracowania procedur zapewnia-
jacych ich efektywne wykorzystanie w réznorodnych scenariuszach operacyjnych.
Szczegolnego znaczenia nabiera integracja kompetencji operatorow z wiedzg tech-
niczng obejmujgca eksploatacje systemow zasilania, diagnostyke oraz zarzadzanie
energia.

Istotnym elementem funkcjonowania BSP w Policji jest zapewnienie ich statej
gotowosci operacyjnej w warunkach nieprzewidywalno$ci zdarzen. Wymaga to
utrzymywania czg¢sci akumulatoréw w stanie pelnego natadowania, co z kolei pro-
wadzi do ich przyspieszonej degradacji. W zwiazku z tym konieczne jest opracowa-
nie zoptymalizowanych strategii zarzadzania energia, uwzgledniajacych zaréwno
wymagania operacyjne, jak i wlasciwosci eksploatacyjne ogniw.

Efektywne wykorzystanie bezzalogowych statkow powietrznych w Policji wy-
maga synergii pomigdzy zaawansowanymi metodami sterowania, wlasciwa organi-
zacja dziatan oraz §wiadomym zarzadzaniem energia. Zastosowanie metod optymal-
nych, takich jak SDRE, moze stanowi¢ istotny krok w kierunku zwigkszenia efek-
tywnosci operacyjnej oraz wydluzenia czasu pracy systemow bezzatogowych.
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OPTIMIZATION OF ENERGY CONSUMPTION IN POLICE UNMANNED
SYSTEMS IN THE CONTEXT OF CONTROL AND OPERATIONAL-
INTELLIGENCE ACTIVITIES

Abstract

This paper presents the problem of energy consumption optimization in police unmanned
systems in the context of control and operational-intelligence activities. A dynamic model of
a quadrotor is introduced, and two control approaches are compared: a classical PD controller
and an optimal control method based on the State-Dependent Riccati Equation (SDRE). The
conducted simulations demonstrate that the application of SDRE enables smoother flight tra-
jectories and reduces energy consumption of the motors. In addition, practical aspects of the
use of unmanned aerial systems in police operations are discussed, with particular emphasis
on energy management under conditions requiring continuous operational readiness. Key
challenges related to battery operation are identified, highlighting the need for the develop-
ment of efficient energy management strategies

Key words: operational-intelligence activities, drone modeling, optimal control, optimiza-
tion in police operations
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DLA BEZPIECZENSTWA ENERGETYCZNEGO

Niskotemperaturowe cieplo odpadowe stanowi istotny, lecz nadal niewystarczajaco wy-
korzystywany zasob energetyczny krajowego przemyshu. Jego zagospodarowanie moze
przyczyniac si¢ do ograniczenia zuzycia energii pierwotnej, poprawy efektywnosci energe-
tycznej przedsigbiorstw oraz zwigkszenia odpornosci systemu energetycznego. W artykule
przedstawiono znaczenie tego zasobu w konteks$cie struktury przemystu i bezpieczenstwa
energetycznego panstwa, a takze omowiono gtowne kierunki jego wykorzystania: bezposred-
nie zastosowanie ciepta, uzycie pomp ciepta oraz konwersje do energii elektrycznej. Wska-
zano, ze mimo rosnacej dojrzalosci technologicznej rozwigzan, skala ich wdrazania pozostaje
ograniczona gtéwnie przez bariery ekonomiczne i organizacyjne. Szersze wykorzystanie cie-
pta odpadowego moze stanowi¢ nie tylko element poprawy efektywnosci, lecz takze jeden
z kierunkéw budowy bardziej niezaleznego i rozproszonego systemu energetycznego.

Stowa kluczowe: ciepto odpadowe, bezpieczenstwo energetyczne, odzysk energii

1. WPROWADZENIE

Bezpieczenstwo energetyczne stanowi jeden z podstawowych warunkow spraw-
nego funkcjonowania panstwa. Od dostepnosci energii zalezy nie tylko dziatanie in-
frastruktury krytycznej i systemow odpowiedzialnych za bezpieczenstwo publiczne
oraz militarne, ale rowniez ciaglos$¢ procesow produkcyjnych, transportowych i ustu-
gowych, ktore podtrzymuja funkcjonowanie zycia spotecznego i gospodarczego. Do-
tyczy to takze tych obszarow, ktére decyduja o zaspokajaniu podstawowych potrzeb

* Politechnika Poznanska, Instytut Energetyki Cieplnej
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ludnosci, takich jak ochrona zdrowia, edukacja, zaopatrzenie w wode czy dostep do
zywnos$ci. We wspotczesnych warunkach sg one bowiem w duzej mierze uzaleznione
od stabilnego dziatania ztozonych fancuchoéw dostaw, przetwarzania i dystrybucji, ktod-
rych podstawa pozostaje energia.

Szczegoblne znaczenie w tym uktadzie ma przemyst, bedacy jednym z filarow go-
spodarki oraz jednym z najwigkszych odbiorcow energii. Jego sprawne funkcjonowa-
nie warunkuje nie tylko utrzymanie produkcji 1 miejsc pracy, ale rowniez dostgpnosé
materiatdw, wyrobow i polproduktow niezbednych dla wielu innych sektorow gospo-
darki. Zdolno$¢ do utrzymania ciaglosci dzialania przemyshu stanowi wigc jeden
z istotnych elementéw odpornosci panstwa, co w ostatnich latach obserwowa¢ mozna
podczas trwajgcej wojny w Ukrainie.

W warunkach ograniczonego dostgpu do wiasnych zasoboéw energii pierwotnej
szczegblnego znaczenia nabiera mozliwie pelne wykorzystanie tych zasobow energe-
tycznych, ktére sg juz dostgpne w kraju lub zostaly wczes$niej pozyskane. Z tego
wzgledu poprawa efektywnosci energetycznej i ograniczanie strat nie powinny by¢
traktowane wylacznie jako narzgdzia optymalizacji kosztow, lecz réwniez jako ele-
ment wzmacniania bezpieczenstwa energetycznego gospodarki. W tym kontekscie
istotnym, nadal niedostatecznie wykorzystanym zasobem pozostaje ciepto odpadowe
powstajace w procesach przemystowych, w tym zwlaszcza ciepto o nizszych parame-
trach temperaturowych. Jego szersze zagospodarowanie moze stanowi¢ jeden z kie-
runkow zwigkszania niezalezno$ci energetycznej oraz poprawy odpornosci krajowego
systemu gospodarczego.

2. ZNACZENIE PRZEMYSLU W BILANSIE ENERGETYCZNYM
I GOSPODARCE, ZALEZNOSC OD PALIW KOPALNYCH

Kwestia zwigkszania niezalezno$ci staje si¢ coraz bardziej istotna, poniewaz polski
system energetyczny pozostaje w duzym stopniu oparty na paliwach kopalnych,
a znaczna cze$¢ wykorzystywanych nosnikow energii pochodzi z importu. Udziat im-
portu wynosi 79,5% dla gazu ziemnego, 98,4% dla ropy naftowej oraz 17,3% dla we-
gla kamiennego (Gtowny Urzad Statystyczny, 2025). Taka struktura zwigksza podat-
no$¢ systemu na czynniki zewngtrzne, poniewaz dostepno$¢ i ceny paliw sg silnie po-
wigzane z sytuacjg geopolityczng oraz decyzjami politycznymi, na ktore panstwo ma
ograniczony wptyw, co pokazano przyktadowo dla cen gazu ziemnego na wykresie
(Rys. 1).

Zaleznos¢ od importowanych paliw ostabia bezpieczenstwo energetyczne nie tylko
na poziomie systemowym, ale rowniez na poziomie przedsi¢biorstw, ktorych koszty
funkcjonowania, a niekiedy takze zdolno$¢ do utrzymania dziatalnosci, pozostaja sil-
nie uzaleznione od wahan cen surowcow Przyktadem moga by¢ zawirowania na rynku
paliw w roku 2022, oraz 2026 (po rozpoczgciu konfliktu na Bliskim Wchodzie). Z tego
wzgledu wzmacnianie bezpieczenstwa energetycznego powinno obejmowac nie tylko
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dywersyfikacje kierunkow dostaw, lecz takze nacisk na lepsze wykorzystanie lokal-
nych i wtérnych zasobow energetycznych, zwlaszcza biorac pod uwage, ze przemyst
odpowiada za 33,1% krajowego zuzycia energii (Glowny Urzad Statystyczny, 2025a;
Gloéwny Urzad Statystyczny, 2025b; Gtowny Urzad Statystyczny, 2025¢).
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Rys. 1. Zmiana cen gazu ziemnego w czasie (International Monetary Fund, 2026)

W tym kontekscie istotne znaczenie ma wdrazanie zasad gospodarki o obiegu za-
mknigtym w obszarze energii, rozumiane jako mozliwie pelne wykorzystanie energii
juz obecnej w procesach gospodarczych. Podejscie to pozwala ograniczac straty ener-
gii, a tym samym zmniejsza¢ zuzycie paliw pierwotnych, co bezposrednio przeklada
si¢ na wigkszg odporno$¢ nie tylko samych przedsigbiorstw, ale rowniez catego sys-
temu energetycznego na niekorzystne czynniki zewngtrzne. Szczegolng rolg mogg od-
grywac przy tym zasoby lokalne i rozproszone, w tym przedsi¢biorstwa produkcyjne,
w ktorych energia odpadowa moze by¢ wykorzystywana na miejscu, na przyktad do
wytwarzania energii elektrycznej. Rozwigzania tego typu nie tylko ograniczajg zalez-
nos¢ od zewnetrznych dostaw energii, lecz rowniez zmniejszaja koncentracje ryzyka
w systemie, charakterystyczna dla duzych, scentralizowanych jednostek.

Lokalne, rozproszone wykorzystanie energii odpadowej, zwlaszcza do produkcji
energii elektrycznej, moze przyczyni¢ si¢ nie tylko do zwickszenia bezpieczenstwa
energetycznego pod katem odpornosci na dziatania dywersyjne panstw obcych, ale
réwniez pod katem zmniejszania skutkow klgsk zywiotowych, ktorych globalne nasi-
lenie w ostatnich latach wykazuje trend rosnacy.
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Warto rowniez zauwazy¢, ze dodatkows zaleta energii odpadowej pochodzacej
z procesOw przemystowych jest to, ze powstaje ona w tym samym czasie, w ktorym
zaktady wykazuja wysokie zapotrzebowanie na energic. Innymi stowy, brak procesow
przemystowych oznacza jednocze$nie brak zapotrzebowania na energi¢ i brak samego
strumienia energii odpadowej. Cecha ta odrdznia ciepto odpadowe od wielu innych
zrodet energii — zwlaszcza rozproszonych zrédet OZE — i wzmacnia jego przydatnosé
jako zasobu wspierajacego lokalne bilansowanie potrzeb energetycznych przemysthu.

3. POTENCJAL CIEPLA ODPADOWEGO W PRZEMYSLE

W $wietle przedstawionych wczesniej uwarunkowan bezpieczenstwa energetycz-
nego oraz znaczenia efektywnego wykorzystania zasobow lokalnych i wtérnych, za-
sadne staje si¢ pytanie o rzeczywistg skalg 1 strukture zrodet ciepta odpadowego do-
stepnego w przemysle. Jezeli odzysk energii ma stanowi¢ jeden z elementow ograni-
czania zaleznosci od paliw pierwotnych i poprawy odpornosci zardwno przedsig-
biorstw, jak i catego systemu energetycznego, konieczne jest okreslenie nie tylko ilo$ci
tego zasobu, ale rowniez jego parametrow jakosciowych, w szczegdlnosci tempera-
tury.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze w wielu zaktadach przemystowych cieplo jest juz
obecnie wykorzystywane w sposob kaskadowy. W efekcie strumienie o wyzszych pa-
rametrach temperaturowych sg czesto przynajmniej czeSciowo zagospodarowane, na-
tomiast gtéwnym niezagospodarowanym zasobem pozostaje ciepto niskotemperatu-
rowe, ponizej 300°C, a zwtaszcza ponizej 150°C. To wlasnie ten zakres temperatur
stanowi obecnie najwazniejszy obszar dalszych analiz i potencjalnych wdrozen.
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Rys. 2. Szacowane catkowite koncowe zapotrzebowanie na energi¢ do ciepta procesowego
w 2019 r. wedtug temperatury w krajach UE-27 (Fraunhofer ISI, 2024)
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Znaczenie tego zasobu zalezy jednak nie tylko od jego ilosci, lecz rowniez od cha-
rakterystyki procesow prowadzonych w danym zaktadzie. Mozliwo$¢ lokalnego wy-
korzystania ciepta odpadowego, np. z zastosowaniem pomp ciepta, jest $cisle zwig-
zana z profilem temperaturowym procesow technologicznych oraz z zapotrzebowa-
niem na cieplo o okre$lonych parametrach. Zestawienie zapotrzebowania na energi¢
cieplng (Rys. 2) w réznych przedziatach temperatur wskazuje, ze w branzy spozywczej
i papierniczej dominuja procesy niskotemperaturowe, natomiast w branzy hutniczej,
mineralnej i chemicznej wysokotemperaturowe. Oznacza to, ze zarowno charakter do-
stepnego ciepta odpadowego, jak i mozliwosci jego wykorzystania sg silnie zréznico-
wane miedzy poszczegdlnymi gateziami przemystu.

Z tego wzgledu analiza potencjatu dostepnosci ciepta odpadowego ma bezposredni
zwigzek ze strukturg przemystu, poniewaz to ona wspotdecyduje o ilosci i jakosci do-
stepnego ciepta odpadowego. W polskim przemysle przetworczym dominuja trzy sek-
tory — spozywczy, chemiczny i mineralny — ktore w 2023 r. odpowiadaty acznie za
67,8% finalnego zuzycia energii (Glowny Urzad Statystyczny, 2025a; Glowny Urzad
Statystyczny, 2025b; Glowny Urzad Statystyczny, 2025¢). Oznacza to, ze wlasnie te
branze w najwigkszym stopniu ksztaltujg zar6wno skale potencjalnych strumieni ener-
gii odpadowej, jak i ich profil temperaturowy.

Przy interpretacji danych ilo§ciowych zasadne wydaje si¢ odniesienie dostepnych
analiz UE do warunkéw polskiego przemystu. Cho¢ struktura przemystowa poszcze-
golnych panstw cztonkowskich rozni si¢ w szczegotach, przemyst polski funkcjonuje
w zblizonym otoczeniu regulacyjnym i technologicznym, co pozwala traktowa¢ dane
dla Unii Europejskiej jako uzyteczny punkt odniesienia dla oszacowania krajowego
potencjatu ciepta odpadowego.

Analizy prowadzone dla przemystu w Unii Europejskiej wskazuja na bardzo
istotne strumienie energii odpadowej w branzach dominujacych réwniez w Polsce.
Zgodnie z Luberti et al., 2022 ilos¢ energii odpadowej w przemysle spozywczym wy-
nosi 72,45 TWh rocznie w UE, z czego 89,3% stanowi energia ponizej 100°C. Zbli-
zone warto$ci przedstawiono w (Turek et al. 2024), gdzie dla tej samej branzy wska-
zano 70 TWh/rok energii odpadowej, przy udziale ciepta ponizej 100°C na poziomie
55,7%. Dla branzy chemicznej raportowany w literaturze strumien energii odpadowej
wynosi 155 TWh/rok (Turek et al. 2024), natomiast dla branzy mineralnej 119,3
TWh/rok (Luberti et al., 2022). Srednie dane dotyczace strumienia traconej energii
oraz udziatu poszczegdlnych przedziatow temperatur w traconej energii raportowane
w literaturze przedstawiono w tabeli (Tab. 1).
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Tabela 1

Tlosé¢ ciepta odpadowego w podziale na galezie przemystu — warto$ci srednie z opracowan

(Papapetrou et al., 2018; Turek et al., 2024; Luberti et al., 2022)

ifg?:;g;?a :fg._ Sredni udziat Sredni udziat
Przemyst energii 0 dpa?ir())wg:j ciepta ponizej ciepta ponizej
[TWh] 300 °C 100 °C
Spozywczy, napoj (’)w.i ty- 56.15 85.5% 49.6%
toniowy

Papierniczy 44,10 93,3% 60,0%
Metale niezelazne 24,70 13,9% 0,6%
Metalurgiczny 128,97 26,8% 10,3%
Chemiczny 109,00 77,8% 30,1%
Gorniczy 26,73 69,6% 57,4%
Tekstylny 10,00 65,0% 60,0%
Mineralny 119,30 0,0% 0,0%

Odniesienie tych strumieni do catkowitego zapotrzebowania na energi¢ w poszcze-
golnych typach przemyshu, raportowanego w Fraunhofer ISI (2024), prowadzi do
wniosku, ze w wigkszosci analiz okoto 30—40% zuzywanej energii jest tracone jako
energia odpadowa, zar6wno w przemysle spozywczym, chemicznym, jak i mineral-
nym. Sg to jednoczesnie branze odpowiadajace za wigkszo$¢ zuzycia energii w sekto-
rze przemystowym w Polsce. Dane te wskazuja, ze potencjat energii odpadowej w Pol-
sce moze by¢ wynosi¢ nawet 87 TWh/rok tylko przy uwzglednieniu jedynie branzy
spozywczej, chemicznej i mineralnej.

4. TECHNOLOGIE ZAGOSPODAROWANIA
NISKOTEMPERATUROWEGO CIEPLA ODPADOWEGO

4.1. BezpoSrednie wykorzystanie ciepla i podniesienie parametréw uzytko-
wych

Najprostszg metodg zagospodarowania niskotemperaturowego ciepta odpadowego
jest jego bezposrednie wykorzystanie u zrodta. Obejmuje to przede wszystkim reku-
peracje¢ ciepta w wymiennikach, np. do podgrzewu powietrza do spalania, gazow pro-
cesowych, wody technologicznej, wody zasilajacej lub innych strumieni kierowanych
do kolejnych etapow procesu. Rozwiazania te sg zwykle najtansze i najtatwiejsze do
wdrozenia, dlatego w wielu zaktadach zostaly juz zastosowane wszedzie tam, gdzie
byto to technicznie i ekonomicznie uzasadnione.
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Taki odzysk ma jednak ograniczenia. Wymaga jednoczesnego wystgpowania zro-
dfa ciepta odpadowego i odbiornika o odpowiednio dobranych parametrach. W prak-
tyce problemem bywa zbyt niska temperatura zrodta ciepla, dlatego uzupetieniem
bezposredniego odzysku energii odpadowej sg pompy ciepta, ktore pozwalajg pod-
nie$¢ poziom temperaturowy ciepta odpadowego 1 wykorzystac je tam, gdzie sam wy-
miennik nie wystarcza. W tym sensie nie zast¢pujg one prostego odbioru ciepla, lecz
rozszerzaja zakres jego uzytecznego wykorzystania. Moga stuzy¢ zarowno do produk-
cji goracej wody i1 podgrzewu medidw procesowych, jak i do bardziej zaawansowa-
nych zastosowan, w tym do wytwarzania pary technologicznej. W obecnym stanie
rozwoju techniki wlasnie wysokotemperaturowe pompy ciepla nalezg do najbardziej
aktywnie rozwijanych rozwigzan, poniewaz otwieraja dostep do duzego zasobu ciepta
odpadowego, ktéry bez podniesienia temperatury pozostaje trudny do praktycznego
wykorzystania. Znaczenie tych technologii bedzie réwniez prawdopodobnie rosto
wraz ze wzrostem udzialu OZE w systemie elektroenergetycznym, poniewaz pompy
ciepta mogg pracowac elastycznie, zwigkszajac pobor energii elektrycznej w okresach
wysokiej generacji, np. w ciagu dnia przy duzej produkcji energii stonecznej. W efek-
cie stajg si¢ one nie tylko narzedziem poprawy efektywnosci energetycznej, ale takze
elementem lepszego bilansowania energii w zaktadzie.

Dostepne rozwiazania pokazuja kilka gtéwnych kierunkow rozwoju. Uktad Kobe
Heating and Cooling Supply odbiera ciepto odpadowe o temperaturze okoto 65°C
i wykorzystuje pompy ciepla pracujace do wytwarzania pary o temperaturze
110-120°C. PILLER rozwija uklady oparte na MVR (Mechanical Vapor Recom-
pression), wykorzystujace jako medium procesowe pare lub wode, z mozliwoscia ka-
skadowego sprezania. Aneo oferuje wysokotemperaturowe pompy ciepta do produkcji
pary o temperaturze powyzej 100°C i ci$nieniu do 5 bar. EPCON rozwija uktady wy-
sokotemperaturowe z mechanicznym sprezaniem pary wodnej, pracujace takze w kon-
figuracji kaskadowej, natomiast ThermBooster firmy SPH osigga temperatury do
165°C i moze pracowa¢ w uktadach wodno-wodnych lub wodno-parowych.

4.2. Konwersja do energii elektrycznej

W konwersji niskotemperaturowego ciepta odpadowego do energii elektrycznej
punktem odniesienia pozostaje obecnie obieg ORC (z ag. Organic Rakine Cycle),
ktory dzieki zastosowaniu organicznego czynnika roboczego o niskiej temperaturze
wrzenia umozliwia wytwarzanie energii elektrycznej juz dla zrédet o temperaturze
okoto 60-150°C, osiagajac zwykle sprawnos¢ rzgdu 8—18% (Sanchez, Barba Salvador
and Mata Montes, 2025). Jego przewaga wynika nie tylko z relatywnie prostej archi-
tektury, lecz takze z wysokiej dojrzatosci technicznej i szerokiego zakresu mozliwych
zastosowan przemystowych. Dlatego ORC pozostaje dzis najlepiej rozpoznanym i naj-
bardziej dojrzaltym rozwigzaniem komercyjnym dla odzysku energii elektrycznej
z ciepla nisko i §redniotemperaturowego.
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Jezeli jednak charakter zrodta ciepta wskazuje na duzg zmienno$¢ parametréw, kla-
syczny ORC nie zawsze zapewnia najlepsze dopasowanie termodynamiczne. W takich
przypadkach rozwazany bywa obieg TFC (z ag. Trilateral Flash Cycle), w ktorym
czynnik nie jest catkowicie odparowywany przed rozprezaniem, lecz doprowadzany
jedynie do stanu bliskiego nasycenia, a wtasciwe odparowanie ,,flash” zachodzi cze-
$ciowo juz w ekspanderze. Pozwala to lepiej dopasowac przebieg temperatury czyn-
nika do strumienia ciepta jawnego i ograniczy¢ obnizenie egzergii. Wymaga to jednak
rozprezania mieszaniny dwufazowej, co wyraznie komplikuje konstrukeje i ogranicza
zakres praktycznych wdrozen.

Tam, gdzie dazy si¢ do lepszego dopasowania przebiegu temperaturowego czyn-
nika do zrodta ciepta, naturalnym rozwinigciem wzglgdem ORC jest cykl Kaliny. Wy-
korzystuje on mieszaning amoniak—woda, ktorej nieizotermiczne parowanie i skrapla-
nie pozwala ograniczy¢ straty egzergii w wymiennikach. Typowy zakres temperatur
pracy wynosi 90-200°C, a sprawnos¢ 10-20%. W niektorych zastosowaniach wska-
zuje si¢ nawet przewagg sprawnosciowg rzedu 20-40% wzgledem ORC, cho¢ oku-
piona wieksza ztozono$cia uktadu, trudniejszym sterowaniem i bardziej wymagajaca
eksploatacjg (Sanchez, Barba Salvador and Mata Montes, 2025). Z tego wzgledu cykl
Kaliny nalezy traktowa¢ jako technologi¢ rozwinigtg, ale wyraznie mniej rozpo-
wszechniong niz ORC.

Gdy poza energia elektrycznag pozadany jest rowniez efekt chtodniczy, bardziej
uzasadniony staje si¢ cykl Goswamiego, taczacy obieg mocy z obiegiem absorpcyj-
nym w jednej petli amoniak—woda. Rozwiazanie to pozwala jednocze$nie wytwarzac
energi¢ elektryczna i chtdd, dlatego jest szczegolnie interesujace w uktadach kogene-
racyjnych i trigeneracyjnych. W literaturze przypisuje mu si¢ szeroki zakres tempera-
tur Zzrodta, od okoto 60 do 350°C, oraz sprawnos$¢ cieplna do okoto 30%. Jest to nadal
technologia glownie laboratoryjna; a jej ograniczenia obejmuja toksycznos¢ amo-
niaku, ograniczong elastyczno$¢ regulacyjng oraz spadek efektywnosci chlodzenia
przy temperaturach zrodta ponizej okoto 200°C (Sanchez, Barba Salvador and Mata
Montes, 2025).

Odmienng grupe stanowig rozwigzania bezposredniej lub prawie bezposredniej
konwersji ciepta na energie elektryczng. Najlepiej rozpoznane sposrod nich sg genera-
tory termoelektryczne, wykorzystujace efekt Seebecka, w ktorych gradient tempera-
tury w materiale potprzewodnikowym generuje napiecie elektryczne bez udziatu cze-
$ci ruchomych. Ich podstawowg zaletg jest prostota, cicha praca i wysoka niezawod-
no$¢, natomiast zasadnicza wada pozostaje niska sprawnos¢: dla zakresu 50-150°C
najczgséciej wynosi ona 2—-5%. Z tego powodu technologia ta znajduje zastosowanie
przede wszystkim tam, gdzie wazniejsze od maksymalnej sprawnosci sg brak czesci
ruchomych, niewielka skala i fatwos$¢ integracji.

Pomigdzy uktadami obiegowymi a konwersja bezposrednig lokujg si¢ silniki Stir-
linga, ktore wykorzystuja cykliczne spr¢zanie i rozprezanie gazu roboczego ogrzewa-
nego zewngtrznie. W poréwnaniu z ORC sg one mniej rozpowszechnione, ale pozo-
stajg interesujace dla umiarkowanych temperatur zrédta, rzedu 80-200°C, przy spraw-
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nosciach okoto 10—15% (Sanchez, Barba Salvador and Mata Montes, 2025). Ich atu-
tem jest zwarta konstrukcja i elastyczno$¢ wzgledem zrodta ciepta, natomiast ograni-
czeniem wyzszy koszt 1 nizsza dojrzatos$¢ rynkowa.

Na tym tle do technologii najlepiej rozpoznanych i wdrazanych przemystowo na-
lezy zaliczy¢ przede wszystkim ORC, podczas gdy cykl Kaliny i silniki Stirlinga re-
prezentuja rozwigzania rozwinigte, lecz stosowane wyraznie rzadziej. Z kolei cykl Go-
swamiego, a takze inne koncepcje konwersji ciepta niskotemperaturowego — takie jak
generatory termoakustyczne, termoogniwa elektrochemiczne, odzysk pyroelektryczny
czy napedy SMA nalezy obecnie traktowac przede wszystkim jako kierunki rozwo-
jowe, ktore nie osiagnely jeszeze pozycji porownywalnej z ORC w zastosowaniach
przemystowych.

5. BARIERY WDROZENIOWE | OGRANICZENIA RACHUNKU
MIKROEKONOMICZNEGO

Po omowieniu skali zasobow ciepta odpadowego oraz technologii jego zagospoda-
rowania warto wskazac, dlaczego sektor ten nadal rozwija si¢ wolniej, niz wynikaloby
to z jego potencjatu technicznego. Z perspektywy pojedynczego przedsigbiorstwa pod-
stawowa bariera pozostaje bowiem niekorzystny rachunek mikroekonomiczny. Inwe-
stycje w odzysk ciepta lub jego konwersj¢ na energie elektryczng wymagajg wysokich
naktadow poczatkowych, wiaza si¢ z ryzykiem integracyjnym i operacyjnym oraz cz¢-
sto oznaczaja dtugi okres zwrotu. Wynika on nie tylko z kosztu samego uktadu odzy-
sku, lecz rowniez z koniecznosci budowy infrastruktury towarzyszacej, obejmujacej
wymienniki, automatyke, magazynowanie oraz integracje z istniejgcym procesem
technologicznym. Dodatkowym ograniczeniem jest niska sprawno$¢ konwersji ener-
gii przy zrédtach niskotemperaturowych: dla obiegdéw ORC wynosi ona zwykle okoto
8-18% przy 60-150°C, dla cyklu Kaliny 10-20% przy 90-200°C, dla silnikow Stir-
linga okoto 10-15% przy 80-200°C, a dla generatorow termoelektrycznych jedynie
2-7% przy 50-150°C (Sanchez, Barba Salvador and Mata Montes, 2025). W praktyce
oznacza to, ze nawet poprawnie zaprojektowane instalacje czesto zapewniajg ograni-
czony uzysk energii wzgledem ponoszonych kosztow, szczegdlnie przy zmiennych
i rozproszonych strumieniach ciepta odpadowego. Z tego wzgledu wiele takich przed-
sigwzigC nie osigga satysfakcjonujacej optacalnosci z punktu widzenia pojedynczego
zaktadu.

Ocena ta jednak moze si¢ zmieni¢, gdy wyj$¢ poza waski rachunek przedsiebior-
stwa 1 uwzgledni¢ korzysci systemowe, takie jak ograniczenie zuzycia paliw pierwot-
nych, zmniejszenie podatnosci gospodarki na zaktocenia dostaw energii, rozwoj kra-
jowych kompetencji technologicznych oraz stopniowe obnizanie ryzyka kolejnych
wdrozen wraz z upowszechnianiem rozwigzan. W takim ujeciu wdrazanie technologii
zagospodarowania ciepta odpadowego moze okazywac si¢ bardziej racjonalne, niz
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wynikatoby to wylacznie z mikroekonomicznej perspektywy inwestora. Nalezy jed-
nak podkresli¢, Zze nie chodzi wylacznie o konwersj¢ ciepla odpadowego do energii
elektrycznej. Przy sprawnosci elektrycznej rzedu 10% z oszacowanego wczesniej za-
sobu energii odpadowej z trzech analizowanych gatezi przemystu mozna bytoby uzy-
ska¢ okoto 8,73 TWh energii elektrycznej; odpowiada to okoto 5,2% krajowego zuzy-
cia energii elektrycznej w Polsce w 2025 r. Pokazuje to, ze pelna konwersja ciepta
odpadowego do energii elektrycznej, zwlaszcza w przypadku zrodet niskotemperatu-
rowych, moze by¢ rozwigzaniem mato efektywnym, dlatego rownie istotnym kierun-
kiem pozostaje jego bezposrednie wykorzystanie cieplne, w tym z uzyciem wysoko-
temperaturowych pomp ciepta.

6. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze potencjal wykorzystania niskotemperaturo-
wego ciepta odpadowego jest istotny, lecz nadal pozostaje w duzej mierze niewyko-
rzystany. Technologie jego zagospodarowania sa juz dostepne lub znajduja si¢ na eta-
pie $redniej gotowosci technologicznej, co oznacza, ze ograniczenia rozwoju tego ob-
szaru wynikaja dzi$ czgsto bardziej z uwarunkowan ekonomicznych i organizacyjnych
niz z braku rozwiazan technicznych. Jednakze szersze wykorzystanie tej energii moze
przyczynia¢ si¢ zarowno do ograniczenia zuzycia energii pierwotnej, jak i do zmniej-
szenia zalezno$ci od scentralizowanych dostaw, wspierajac tym samym rozwdj bar-
dziej odpornego i rozproszonego systemu energetycznego. W konsekwencji szersze
wykorzystanie tego zasobu nalezy postrzegac nie tylko w kategoriach poprawy efek-
tywnosci energetycznej, ale rowniez jako jeden z elementéw budowy bardziej nieza-
leznej 1 odpornej gospodarki.
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UTILIZATION OF LOW-TEMPERATURE WASTE HEAT IN INDUSTRY::
POTENTIAL, TECHNOLOGIES, AND ITS IMPORTANCE FOR ENERGY
SECURITY

Abstract

Low-temperature waste heat constitutes a significant yet still underutilized energy re-
source of the domestic industry. Its utilization can contribute to reducing primary energy
consumption, improving the energy efficiency of enterprises, and increasing the resilience of
the energy system. The article presents the importance of this resource in the context of the
industrial structure and national energy security, and discusses the main directions of its use:
direct heat application, the use of heat pumps, and conversion to electricity. It is indicated
that despite the growing technological maturity of the solutions, the scale of their implemen-
tation remains limited, mainly due to economic and organizational barriers. Broader utiliza-
tion of waste heat may constitute not only an element of efficiency improvement, but also
one of the directions for building a more independent and decentralized energy system.

Keywords: waste heat, energy security, energy recovery
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NUKLEARNY KONWERTER ENERGII Z PLAZMONICZNYM
WZMOCNIENIEM SCYNTYLACJI | EFEKTEM PURCELLA

Konwersja promieniowania jonizujacego na uzyteczng energi¢ elektryczng stanowi pio-
nierska technologi¢ hybrydowego pozyskiwania energii, z potencjalnymi zastosowaniami
w misjach kosmicznych, teledetekcji i specjalistycznych systemach energetycznych. Przed-
stawiamy ramy koncepcyjne jadrowo-plazmonowo-fotowoltaicznego konwertera energii
(NPV), ktoéry integruje zrodto radioaktywne, osrodek scyntylacyjny wzbogacony nanostruk-
turami plazmonicznymi oraz ogniwo fotowoltaiczne (PV) zoptymalizowane pod katem ab-
sorpcji §wiatta widzialnego. Struktury plazmoniczne dzialajg jak lokalne koncentratory pola
elektromagnetycznego, zwigkszajac wydajno$¢ scyntylacji i dopasowanie widmowe do
ogniwa PV. Model konwertera NPV opiera si¢ na podejsciu multidyscyplinarnym, taczacym
fizyke jadrowa, plazmoniczna nanofotonike i fotowoltaikg, wyznaczajac droge do kompak-
towych, wysokosprawnych zrodet energii w srodowiskach, w ktorych konwencjonalne po-
zyskiwanie energii jest nieoptacalne.

Stowa kluczowe: konwersja energii jadrowej, scyntylacje, efekt plazmoniczny, ogniwa
fotowoltaiczne

1. WPROWADZENIE

Konwencjonalne Zrodta energii (np. baterie chemiczne, ogniwa paliwowe i ogniwa
fotowoltaiczne) nie spetniajg rygorystycznych wymagan operacyjnych w surowych
warunkow, np. dlugoterminowej trwalosci, pracy bez koniecznosci konserwacji oraz
cigglych samowystarczalnosci. Ich ograniczona gesto$¢ energetyczna, wrazliwos$¢ na
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czynniki srodowiskowe oraz konieczno$¢ okresowej konserwacji czynig je nieprak-
tycznymi do misji wymagajacych ciaglego, bezdozoru zasilania przez wiele lat. W do-
bie poszukiwania nowoczesnych, wydajnych i kompaktowych zrodet energii, rozwoj
technologii konwersji energii nuklearnej staje si¢ coraz bardziej istotny. Nowatorskim
podejsciem jest zastosowanie scyntylatorow do bezposredniej konwersji energii pro-
mieniowania jonizujgcego na $wiatto widzialne lub bliskie podczerwieni. Scyntylacja,
proces w ktorym materiaty emitujg fotony w odpowiedzi na absorpcj¢ promieniowania
jonizujacego, pozwala na znacznie szybsza i bardziej bezposrednia transformacje ener-
gii, otwierajac droge do bardziej kompaktowych i efektywnych uktadow [Iwan, Pel-
lowski i Bogdanowicz 2021, Twan et al. 2024]. Dodatkowym przetomem w tej dzie-
dzinie jest plazmoniczne wzmocnienie scyntylacji, ktore polega na wykorzystaniu na-
nostruktur metalicznych do koncentracji i wzmocnienia pola elektromagnetycznego
W poblizu materiatu scyntylacyjnego. Dzigki temu proces emisji fotonow staje si¢ bar-
dziej efektywny, co prowadzi do znacznego zwickszenia wydajnosci procesu konwer-
sji energii. Efekt Purcella (PE) polega na zmianie szybko$ci emisji promieniowania
przez emiter (np. atom, czasteczke, kropke kwantowa) w zaleznos$ci od jego otoczenia
elektromagnetycznego [Purcell 1995]. Polaczenie nuklearnej konwersji energii ze
scyntylacjg wzmacniang plazmonicznie oraz z wykorzystaniem PE moze zatem otwo-
rzy¢ nowe mozliwosci w projektowaniu miniaturowych generatoréw, detektorow pro-
mieniowania, czy systemow zasilania przysztosci. Laczy¢ one mogg wysoka spraw-
nos¢, niskie straty energetyczne i potencjalnie mniejsze ryzyko zwigzane z klasycz-
nymi systemami konwersji energii jadrowe;.

Daja one mozliwos¢ realizacji bezawaryjnego zasilania niewielkich urzadzen (od-
biornikow) przez dziesigciolecia np. w przestrzeni kosmicznej, glebiach oceanicznych
lub strefach, gdzie nie wystepuje infrastruktura energetyczna. Takie rozwigzania zna-
lazly juz swoje aplikacje w szeregu eksperymentalnych protopypow [Sychov et al.
2008, Jiang et al. 2021]. Celem utylitarno-poznawczym jest zaproponowanie koncep-
cji wytworzenia nuklearnego konwertera energii wykorzystujagcego plazmoniczne
wzmocnienie emisji scyntylacyjnej oraz efekt Purcella w kierunku zwigkszenia spraw-
no$¢ konwersji energii jadrowe;j, optycznej i elektrycznej. Poprzez kontrolowanie $ro-
dowiska elektromagnetycznego na poziomie nano taki konwerter, umozliwi pozyska-
nie wiecej $wiatla z tej samej dawki promieniowania co jest kluczowe dla powodzenia
operacji strategicznych.

2. RETROSPEKCJA STANU BADAN I ROZWOJU TECHNOLOGI|I

Badania nad konwersjg energii promieniowania jonizujacego majg dluga i wielo-
etapowa historie, si¢gajaca konca XIX wieku, kiedy zaobserwowano pierwsze zjawi-
ska luminescencji indukowanej promieniowaniem rentgenowskim. Wczesne ekspery-
menty wykazaty zdolno$¢ niektorych materiatow (np. Ba[Pt(CN)4]) do emisji $wiatta
pod wplywem promieniowania, co stanowito fundament dla rozwoju scyntylatorow
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jako konwerter6w energii promieniowania na promieniowanie optyczne. W pierwszej
potowie XX wieku nastgpit przetom technologiczny zwigzany z wprowadzeniem fo-
topowielaczy oraz licznikow scyntylacyjnych, umozliwiajacych efektywna detekcje
i konwersje sygnatu optycznego na elektryczny, co znaczaco rozszerzyto zakres zasto-
sowan w fizyce jadrowej i medycynie nuklearnej [Yanagida 2018].

W okresie powojennym (lata 50.-90. XX w.) rozwdj technologii scyntylacyjnych
koncentrowat si¢ gtdwnie na inzynierii materialowej. Opracowano szerokg game scyn-
tylatoréw nieorganicznych (np. Nal(Tl), CsI(Tl)) oraz organicznych, optymalizujac
ich wydajno$¢ $wietlna, czas zaniku i dopasowanie spektralne do detektorow fotono-
wych. W tym czasie ugruntowano rowniez fizyczny model scyntylacji, obejmujacy
procesy generacji no$nikow tadunku, relaksacji energetycznej oraz emisji promieniste;
[Knoll 2010]. Pomimo znaczacego postepu, sprawnos¢ konwersji energii pozostawata
ograniczona przez fundamentalne straty niepromieniste oraz brak kontroli nad lokal-
nym Srodowiskiem elektromagnetycznym emitera.

Rownolegle rozwijata sie koncepcja tzw. ,,nuclear batteries”, w ktérych energia
promieniowania jonizujacego przeksztatcana jest w energi¢ elektryczng. Jednym z po-
dejs¢ byta konwersja posrednia: promieniowanie — scyntylacja — konwersja foto-
woltaiczna. Pierwsze analizy teoretyczne i eksperymentalne wskazywaty na niskg
sprawnos¢ takich uktadow, wynikajaca gtéwnie z niedopasowania spektralnego oraz
strat na etapie emisji $wiatla [Iwan, Pellowski i Bogdanowicz 2021]. Niemniej jednak
rozwoj ogniw fotowoltaicznych o wysokiej czutosci oraz nowych materialow scynty-
lacyjnych przyczynit si¢ do ponownego zainteresowania tym kierunkiem badan
w XXI wieku.

Przetom nastapil wraz z rozwojem nanofotoniki i plazmoniki, ktore umozliwity
aktywna kontrolg emisji spontanicznej poprzez inzynieri¢ lokalnej gestosci stanow
elektromagnetycznych (LDOS). Wprowadzenie koncepcji efektu Purcella do uktadow
scyntylacyjnych otworzyto nowe mozliwosci zwigkszenia szybkosci emisji oraz wy-
dajnosci kwantowej. Kluczowym elementem stato si¢ wykorzystanie nanostruktur me-
talicznych (np. Au, Ag), ktére dzieki wzbudzeniom plazmondéw powierzchniowych
prowadza do silnej lokalizacji pola elektromagnetycznego i znaczacego zmniejszenia
efektywnej objetosci modowej [Shahbazyan 2023]. W takich warunkach wspotczyn-
nik Purcella moze osigga¢ warto$ci kilku rzedéw wielkosci wigksze, niz w klasycz-
nych rezonatorach dielektrycznych.

W ostatnich latach wykazano eksperymentalnie, ze sprze¢zenie scyntylatorow z na-
nostrukturami plazmonicznymi prowadzi do istotnego skrdcenia czasu zaniku emis;ji
oraz wzrostu intensywnosci $wiatla. Badania nad nanoplazmonicznym wzmocnieniem
scyntylacji wskazuja na mozliwo$¢ poprawy parametrow detekcyjnych, takich jak roz-
dzielczo$¢ czasowa i efektywno$¢ detekcji promieniowania [Kurman et al. 2024]. Jed-
noczes$nie rozwijane sg modele teoretyczne opisujace konkurencj¢ miedzy kanatami
promienistymi i niepromienistymi, co jest kluczowe dla optymalizacji struktur pla-
zmonicznych.
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Obecny stan badan wskazuje na wyrazng konwergencje trzech obszarow: fizyki
jadrowej, fotoniki oraz nanotechnologii. Nuklearne konwertery energii oparte na scyn-
tylatorach, wzbogacone o struktury plazmoniczne i wykorzystujace efekt Purcella, sta-
nowig nowg klas¢ uktadéw funkcjonalnych, w ktérych kontrola proceséw emisji za-
chodzi na poziomie nanometrycznym. Rozwoj tej technologii zmierza w kierunku
zwigkszenia sprawnosci energetycznej, miniaturyzacji oraz integracji z polprzewodni-
kowymi detektorami i ogniwami fotowoltaicznymi, co otwiera perspektywy dla zasto-
sowan w autonomicznych zrodtach energii, detektorach promieniowania oraz syste-
mach medycznych.

Nowoczesne scyntylatory poczatkow XXI w. powstawaty na skutek intensywnych
badan materialowych nad halogenkami (LaBrs, Srlz), perowskitami i kompozytami
nanostrukturalnymi. Efektem prowadzonych badan bylo ustalenie mechanizmu fi-
zycznego (modelu) — bedacego nastepczym ciggiem zdarzen: depozycja energii (fo-
toefekt, Compton); kreacja par elektron-dziura; transfer energii; emisja $wiatta [Hell,
Kniipfer i Mattern 2000]. Kolejnym etapem byta integracja ze zrodtami energii — kon-
cepcja tzw. ,,nuclear battery” [Iwan, Pellowski i Bogdanowicz 2021, Terranowa 2022].
W potowie lat osiemdziesiatych pojawily si¢ koncepcje fotonicznej konwersji promie-
niowania. Badano emisj¢ $wiatta przy promieniowaniu jonizujgcym i jej konwersje za
pomoca ogniw fotowoltaicznych w kontekscie detekcji / monitoringu [Pellowski et al.
2026].

3. MECHANIZM ZJAWISKA KONWERSJI

Konwersja energii promieniowania jonizujacego w nuklearnym konwerterze ener-
gii opartym na scyntylatorze, wzmocnieniu plazmonicznym oraz efekt Purcella sta-
nowi proces wieloetapowy, obejmujacy oddzialywania jadrowe, transport energii
w materii skondensowanej oraz procesy emisji i konwersji optoelektronicznej. Catko-
wity mechanizm mozna opisa¢ jako kaskade fizycznych transformacji energii: od de-
pozycji energii promieniowania jonizujacego, poprzez generacje wzbudzenia w mate-
riale scyntylacyjnym, az do emisji fotonow i ich konwersji na energig¢ elektryczna.

3.1. Depozycja energii promieniowania jonizujacego

Pierwszym etapem jest oddziatywanie promieniowania (o, B, y, neutrony) z mate-
rialem scyntylacyjnym. Mechanizmy takie jak efekt fotoelektryczny, rozpraszanie
Comptona oraz tworzenie par elektron—pozyton prowadza do przekazania energii
czastkom wtérnym. W wyniku tych proceséw powstaja wysokoenergetyczne elek-
trony, ktore tracg energi¢ poprzez jonizacje i wzbudzenia sieci krystalicznej [Knoll
2010].
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Energia zdeponowana w materiale prowadzi do powstania gestej populacji par
elektron-dziura oraz ekscytonow, ktore stanowig podstawowy nosnik energii w dal-
szych etapach konwersji.

3.2. Transport energii i procesy relaksacyjne

Powstate nosniki energii ulegaja relaksacji poprzez:
e rozpraszanie fononowe,
e migracj¢ ekscytondw,
e transfer energii do centrow luminescencyjnych (domieszek aktywnych).
W tym etapie zachodzi konkurencja migdzy procesami promienistymi i niepromie-
nistymi. Straty energii wynikajg m.in. z pulapkowania no$niko6w oraz procesow re-
kombinacji niepromienistej, co ogranicza wydajnos¢ scyntylacji [Yanagida 2018].

3.3. Wzmaocnienie plazmoniczne emisji

Wprowadzenie nanostruktur metalicznych prowadzi do wzbudzenia plazmonow
powierzchniowych, ktore umozliwiaja silng lokalizacj¢ pola elektromagnetycznego
W skali nanometrycznej. W efekcie dochodzi do zwigkszenia lokalnej gestosci stanow
elektromagnetycznych (LDOS), co bezposrednio wptywa na dynamike emisji.

Sprzezenie emitera z czastkg plazmoniczng skutkuje:

e zwigkszeniem szybkosci emisji,
¢ modyfikacjg widma emisji,
e zwigckszeniem efektywnosci sprzezenia z dalszymi elementami uktadu.

Jednoczesnie nalezy uwzgledni¢ konkurencyjne straty ohmiczne w metalach, ktore
mogg prowadzi¢ do wygaszania emisji w przypadku zbyt silnego sprzezenia [Maier
2008].

3.4. Wzmaocnienie emisji poprzez efekt Purcella

Efekt Purcella, polegajacy na modyfikacji szybko$ci emisji spontanicznej poprzez
zmiang lokalnej gestosci stanéw elektromagnetycznych, stanowi istotne narzg¢dzie op-
tymalizacji wlasciwos$ci radioluminescencyjnych materiatdw perowskitowych. Wpro-
wadzenie struktur rezonansowych lub nanofotonicznych umozliwia skrdcenie czasu
zaniku emisji oraz zwiekszenie wydajnosci scyntylacji, co ma kluczowe znaczenie
w zastosowaniach detekcyjnych wymagajacych wysokiej rozdzielczosci czasowej, ta-
kich jak systemy PET czy szybkie detektory promieniowania jonizujgcego.
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3.5. Sprawnos$é konwersji

Calkowitg sprawnos¢ konwersji (10t) mozna zapisa¢ jako iloczyn sprawnosci po-
szczegblnych etapow:
Ntot = Ndep * Mscynt * Nopt * NPV

Naep — efektywnos¢ depozycji energii,

Nseynt — Wydajno$é scyntylacji,

Nop — efektywnos¢ ekstrakcji Swiatta,

nev — sprawnos¢ konwersji fotowoltaiczne;j.

Mechanizm konwersji w analizowanym uktadzie mozna podsumowac jako:

promieniowanie jonizujace
— ekscytacje elektronowe
— scyntylacja (wzmocniona plazmonicznie)
— emisja (wzmocnienie Purcella)

e — konwersja PV.

Integracja nanofotoniki z klasycznymi materiatami scyntylacyjnymi umozliwia
kontrole procesow emisji na poziomie nanometrycznym, co stanowi fundament dla
rozwoju nowej generacji nuklearnych konwerteré6w energii.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona analiza nuklearnego konwertera energii opartego na scyntylatorze,
wzmocnieniu plazmonicznym oraz efekcie Purcella wskazuje, ze integracja tych
trzech obszarow prowadzi do jakosciowej zmiany w podejsciu do konwersji energii
promieniowania jonizujacego.

Jednoczesnie przeprowadzona analiza ujawnia istotne ograniczenia technolo-
giczne. Do najwazniejszych nalezg straty ohmiczne w metalach, prowadzace do wy-
gaszania emisji, oraz koniecznos$¢ precyzyjnego dopasowania spektralnego i geome-
trycznego uktadu. Optymalizacja odlegtosci emiter-nanostruktura, kontrola geometrii
oraz dobor materiatdw pozostaja kluczowymi wyzwaniami inzynierskimi.

W perspektywie dalszych badan szczegdlne znaczenie maja:

1) rozwoj niskostratnych materiatéw plazmonicznych,
(i1) projektowanie struktur o ekstremalnie matej objetosci modowej i wysokim
wspolczynniku 9 / v,

(ii1) integracja z nowoczesnymi detektorami potprzewodnikowymi oraz ogni-
wami fotowoltaicznymi,
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(iv) rozwéj modeli teoretycznych uwzgledniajacych efekty nielokalne i kwan-

towe.

Proponowany nuklearny konwerter energii z plazmonicznie wzmocniong emisja
scyntylacyjng i efektem Purcella przede wszystkim zwigksza wydajno$¢ przetwarza-
nia promieniowania na sygnal optyczny/elektryczny. Przyktadowe, mozliwe zasto-
sowania nuklearnego konwertera energii z plazmonicznie wzmocniong emisjg scyn-
tylacyjng i efektem Purcella przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Przyktadowe, mozliwe zastosowania nuklearnego konwertera energii z plazmonicznie
wzmocniong emisja scyntylacyjng i efektem Purcella

Opis Zastosowania
Zasilanie dlugowiecznych systemow (al- | Zasilanie:
ternatywy dla klasycznych RTG). - czujnikow rozproszonych,

- urzadzen w trudno dostepnych miejscach,

- systemow dziatajacych latami bez serwisu.
Detekcja i monitoring promieniowania. | Do wykrywania materiatow jadrowych.
Umozliwiaja szybsza odpowiedz dzigki | Jako systemy wczesnego ostrzegania.
plazmonicznemu wzmocnieniu sygnatui | Do monitoringu skazen.

skroceniu czasu emisji przez efekt Pur- | Czute detektory (np. granice, porty, infra-

cella. struktura krytyczna).

Systemy kosmiczne i wojskowe satelity | Stabilne zrodta energii i/lub detekcji dla:
(poprzez odpornos¢ na ekstremalne wa- | - satelitdw obserwacyjnych,

runki takie jak promieniowanie, czy brak | - sond wojskowych,

serwisu). - systemow komunikacyjnych.
Zaawansowane sensory i obrazowanie. Wysokorozdzielcze detektory promieniowa-

nia (lepsza identyfikacja izotopow).

W systemach inspekcji (szybsze obrazowa-
nie).

Elektronika odporna na promieniowanie. | Integracja z uktadami dziatajacymi w $rodo-
wiskach nuklearnych, kosmicznych, czy wy-
sokiego promieniowania.
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NUCLEAR ENERGY CONVERTER WITH PLASMONIC SCINTILLATION
ENHANCEMENT AND THE PURCELL EFFECT

Abstract

Conversion of ionizing radiation into usable electrical energy is a pioneering technology
for hybrid energy harvesting, with potential applications in space missions, remote sensing,
and specialized energy systems. We present a conceptual framework for a nuclear-plasmon-
photovoltaic (NPV) energy converter that integrates a radioactive source, a scintillation me-
dium enriched with plasmonic nanostructures, and a photovoltaic (PV) cell optimized for
visible light absorption. The plasmonic structures act as local concentrators of the electro-
magnetic field, increasing scintillation efficiency and spectral matching to the PV cell. The
NPV converter model is based on a multidisciplinary approach combining nuclear physics,
plasmonic nanophotonics, and photovoltaics, paving the way for compact, high-efficiency
energy sources in environments where conventional energy harvesting is cost-prohibitive.

Keywords: nuclear energy conversion, scintillation, plasmonic effect, photovoltaic cells
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SYSTEM NAPEDOWY POJAZDU ELEKTRYCZNEGO JAKO
ZRODLO ENERGII UZYTKOWEJ W WARUNKACH
TERENOWYCH

W artykule przedstawiono kluczowe mozliwosci wykorzystania systemé6w napedowych
pojazdéow z napedem elektrycznym stanowiagcych zrodio energii dla celow poza transpor-
towych. Dokonano analizy budowy systemu napedowego w aspekcie efektywnos$ci funk-
cjonowania oraz mozliwosci wspotpracy z zewnetrznymi odbiornikami energii. Przedsta-
wiono przyktady istniejacych rozwigzan systemoéw umozliwiajacych przeptyw energii do
i z pojazdu zar6wno w warunkach terenowych jak i wystepujacej infrastruktury energe-
tycznej. Poddano analizie wybrane wlasciwosci techniczno-eksploatacyjne pojazdoéw
z elektrycznym systemem napgdowym o terenowych lub uterenowionych wiasciwosciach
technicznych i trakcyjnych, a wtym takze wykorzystanie tych pojazdow, jako transportery
dla systemow dronowych.

Stowa kluczowe: zrédlo energii, teren, pojazd, wlasciwosci

1. WPROWADZENIE

Decarbonizacja oraz rozwdj zielonych technologii wojskowych ma duzy wptyw
nie tylko na rozw¢j aktywnych badan w dziedzinie nowoczesnych systemow nape-
dowych pojazddéw, systemow energetycznych, komunikacji bezprzewodowej, ale
takze na ich cywilne zastosowania przemystowe. Przyktadami sg technologie siecio-
we 1 algorytmy efektywnos$ci energetycznej, a takze protokoty, zapewnianie jakosci
ustug, itp. Wszystkie te zagadnienia wymagaja zastosowania wielu rozwigzan tech-
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* Politechnika Koszaliniska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Eneregetyki
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230 P. Piatkowski, W. Kuczynski, I. Pielecha

nicznych takich, jak roéznorodne sieci, systemy zasilania i urzadzenia. Jesli chodzi
o zielone technologie wojskowe, ich glowne cechy obejmuja oferowanie systemu
rozwigzujacego nastepujace problemy operacyjne [Milicevi¢ 2023]:

- wysokie koszty wdrozenia,

- wysokie wydatki zwigzane z zakupem, instalacja i konserwacja,

- redukcja emisji toksycznych substancji oraz

- niskie wskazniki wytwarzania energii w porOwnaniu ze zuzyciem paliwa.

Mozliwosci zmniejszenia zuzycia paliwa przez pojazdy i1 przej$cia na paliwa al-
ternatywne stanowi istotng czgs¢ oceny oszacowania potencjalnych oszczgdnosci we
flocie w oparciu o zalecenia, takie jak wymiana pojazdow, redukcja wielkosci floty
lub wykorzystanie paliw alternatywnych [Booth i inni 2010].

Niektore mozliwe opcje lub strategie wymiany pojazdow obejmuja zakup hybry-
dowych pojazdow elektrycznych (HEV), zwlaszcza jesli nie sa dostepne pojazdy
napg¢dzane paliwem alternatywnym i/lub pojazdami napedzanymi paliwem alterna-
tywnym (AFV). Przyklad ilosciowy okres$lajacy liczbe pojazdow we flocie ponad
600 000 pojazdéw rzadowych Standéw Zjednoczonych zasilanych w sposob niekon-
wencjonalny przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Liczbowy podziat pojazdéw zasilanych niekonwecjonalnie we flocie pojazdéw
rzadowych Standéw Zjednoczonych [Booth 2010]

Mozna zauwazy¢, ze alternatywne systemy napedowe stanowity okoto 25% po-
jazdow we flocie rzadu USA. Stad, mozna tez wnioskowacé, Ze jest to istotny element
ze wzgledu na dywersyfikacje¢ zrodel zasilania i paliw zuzywanych na potrzeby rza-
dowe, co takze stanowi o odpornosci na zaklocenia dostaw nosnikow energii.

Tu takze nalezy wskaza¢, ze w analizach dywersyfikacji energii w sieci wojsko-
wej lub na potrzeby wojska takze armia ChRL wprowadza szereg innowacyjncy
technologii zastgpujace konwencjonalne systemy konwersji energii, gdzie szczegdlng
uwage zwraca si¢ na energi¢ stoneczng oraz ogniwa paliwowe reprezentujace moz-
liwos¢ ciagtej pracy [Ling-Tuan, 2021].
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Innym elementem stanowigcym wspolczesnie o rozwoju systemoéw energetycz-
nych na potrzeby terenowe, a w tym takze wojskowe, stanowig lokalne sieci energe-
tyczne oraz mobilne systemy zasilania. W opracowaniu wykonanym na zlecenie
Departamentu Energii USA [Hoffman i inni, 2025] zamieszczono szereg informacji
o kluczowych elementach mikrosieci elektroenergetycznych poczawszy od ich pla-
nowania i projektowania, po uzykowanie i ochrong. To pozwala sadzi¢, ze wspotcze-
$nie mikrosieci energetyczne stanowig istotng role w realizacji zadan terenowych
i coraz cze$ciej zwraca si¢ uwage na koniczno$¢ uzyskania dostawy energii w wa-
runkach ograniczonej infrastruktury w sytuacjach krytycznych [Razzaque i inni
2025]. Taka sie¢, czgsto cechuje si¢ tym, ze istotnie jest odcinkiem klasycznej sieci
elektroenergytcznej na odcinku dystrybycyjnym o ograniczonej, do niezbg¢dnego
minimum (zrodta energii, stacje rozdzielcze i transformatorowe, okablowanie), infra-
strukturze. Przyktad mikrosieci elektroenergetycznej przedsatwiono na rysunku 2.

Rys. 2. Przyktad mikrosieci obozu wojskowego z wykorzystaniem zestaw6w mobilnych
systemow zasilania [Masrur i inni 2018]

Mikrosie¢ elektronenergetyczna (rys. 2) stanowi¢ moze, oprocz zrodia energii dla
bazy/obozu wojskowego, stanowi¢ takze zrodto energii dla stacji fadowania syste-
moéw napedowych pojazdow (zatogowych jak i bezzatogowych) wykorzystywanych
do realizacji zadan terenowych [Li 2024].

Istotnymi elementami mikrosieci sa zrodta energii, ktore oprocz swoich funkcji
konwersji energii musza cechowac si¢ takze mobilno$cig terenowa. Mobilno$¢ tere-
nowa zrodel energii moze wigza¢ mozliwosci transportu nosnika (najczesciel paliwa)
lub tez wykorzystanie transportera (pojazdu) i jego systemu napedowego do celow
energetycznych. Takie mozliwosci sg juz obecnie realizowane w systemach cywil-
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nych najczesciej na poziomie lokalnym (domowym), jak i na prowadzone sg prace
nad tym, aby bylo to mozliwe takze na wigksza skale¢ w uktadzie pojazdow floto-
wych [Grzesiak i inni 2012, Pawlos i Zadrozny 2024].

Gloéwng cechg umozliwiajaca zastosowanie pojazdow, jako zrodha energii dla mi-
krosieci elektroenergetycznych jest mozliwos$¢ pozyskiwania energii z poktadu po-
jazdu lub dostep zewngtrznego odbiornika do energii zgromadzonej na jego pokta-
dzie. Takie mozliwo$ci moga zapewni¢ pojazdy wyposazone w niekonwencjonalny
system napedowy w postaci napedu hybrydowego i elektrycznego posiadajace funk-
cj¢ dwukierunkowego przeptywu energii elektrycznej, tzw. V2G (vehicle — to — grid)
lub rozwigzan pozwalajacych na odbior energii z pojazdu, tzw. V2L ( ang. vehicle —
to — load) lub V2H (ang. vehicle — to — home). Rozwigzania takie sg obecnie juz do-
stepne na rynku pojazdow cywilnych, jak i rozwigzan militarnych, cho¢ ciagle nie sa
to rozwigzania powszechne.

2. DWUKIERUNKOWY PRZEPLYW ENERGII

Dwukierunkowy przeptyw energii elektrycznej jest kluczowym elementem cechy
konstrukcyjnej systemu napedowego pojazdow typu hybrydowego (PHEV) oraz
wpehi elektrycznego (BEV) do pelnych zastosowan sieciowych. Jednoczesnie jest to
takze jeden z elementéw rozwoju kontrukcji pojazdow do celow wspotpracy ze-
wznetrznymi systemami zarzadzania i sterowania [Rohde&Schwarz, 2018], jak inte-
ligentne systemy transportowe (ich funckjonalno$ci) jak i sieciami typu smart grid
(smart home) realizujacymi zadania gospodarorwania energia.

Zwigzane jest to z procesem tadowania akumulatora pojazdu, ktore relizowane
moze by¢ na sposdb zastosowania pradu o napieciu stalym, jak i przemiennym.
W obu przypadkach struktura przeptywu energii z sieci do akumulatora jest jednak
rozna — co przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat przeltywu pradu podczas tadowania akumulatora pojazdu elektrycznego
w trybie pradu o napigciu przemiennym (AC) oraz statym (DC)

W trybie tadowania pradem o napigciu przemiennym (AC), prad przeplywa z sie-
ci poprzez tadowarke do poktadowego konwertera, gdzie po wyprostowaniu, plynie
dalej do akumulatora. W przypadku tadowania pradem stalym etap ten jest pomijany
na poktadzie pojazdu i prad niemal bezposrednio trafia do akumulatora. Natomiast
system poktadowy umozliwiajacy dwukierunkowy przeptywu pradu zostat przed-
stawiony na rysunku 4.

Rys. 4. Architektura przeptywu mocy jednokierunkowej i dwukierunkowej w technologii
V2G z mocg znamionowa tadowarki [Habib i inni, 2018]

W trybie V2G moc przeptywa w obu kierunkach i moze by¢ wykorzystana do re-
dukcji zapotrzebowania na obcigzenie szczytowe oraz zapewnienia zmiennych reak-
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cji 1 regulacji napiecia-fazy w sieci. Jednak dwukierunkowy tryb pracy wymaga do-
datkowych stopni przetwornicy AC/DC i DC/DC (rys. 4). Tryb AC/DC dziala w obu
kierunkach podczas tadowania i roztadowywania pojazdu elektrycznego. Stopien
DC/DC jest wymagany do prawidtowej kontroli pradu i dziata jako przetwornica
zmniejszajaca i zwigkszajaca napigcie podczas faz tadowania i roztadowywania. Te
dynamiczne stopnie elektroniki mocy umozliwiajg integracj¢ odnawialnych zrodet
energii rozproszonej. W dwukierunkowym trybie V2G proces tadowania i roztado-
wywania skraca zywotno$¢ systemu magazynowania energii 1 wymaga ztozonego
regulatora tadowania i Urzadzen sterujacych [Dogger i inni 2011].

Taki uktad w polaczeniu z mozliwoscia zastosowania silnika spalinowego wraz
z generatorem pradu (tzw. range-extenderem) moze stanowi¢ o realnej mozliwosci
zastosowania pojazdu z systemem napedu typu PHEV, jako terenowego zrodta ener-
gii elektrycznej. Takim zrodtem dodatkowej energii moze by¢ silnik spalinowy lub
w nowszych zastosowaniach takze cho¢by ogniwo paliwowe [Fragiacomo i inni
2022]

3. POJAZDY HYBRYDOWE O WEASCIWOSCIACH TERENOWYCH

Wsrod obecnie produkowanych pojazdow, szczegdlnie segmnetu SUV, mozna
znalez¢ wiele rozwiazan systemoéw napedowych typu PHEV z dwukierunkowym
przeptywem energii elektrycznej takich producentéw jak choéby Porsche, BMW,
Ford czy Renault. Jednak pojazdy do zastosowan terenowych powinny charaktery-
zowac¢ si¢ cechami konstrukcyjnymi jak i trakcyjnymi umozliwiajagcymi im pokony-
wanie wielu przeszkod (tzw. dzielno$¢ terenowa). Do kluczowych z nich naleza;
uktad napedu na wiecej niz jedng o$ (najlepiej staly z mozliwoscia regulacji sity na-
pedowej), kat natarcia, kat zejscia, kat rampowy, warto$¢ minimalnego przeswitu,
naciski osi czy tez glgbokos$¢ brodzenia. Z kolei na drugim biegunie mozna postawic
cechy uzytkowe takie jak tadowno$¢ czy tez zasigg. Stad wsrod wymiennych cech
wiele stanowi¢ bedzie o przeciwnych relacjach parametrycznych, a z tego powodu
takze réznie potozonych ekstremach dla optymalnego wyboru. Glowng wadg takich
pojazdow o napedzie hybrydowym (PHEV) moze by¢ jego masa wiasna, tadownosé
1 zasieg — co istotnie wptywa na ocene mozliwo$ci zastowania takie pojazdu w wa-
runkach terenowych.
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Tabela 1
Zestawienie wybranych pojazdéw terenowych z funkcja V2G lub V2L/H
Whlasciwosci
Maks. Maks. Mak
Marka i model i typ Maks. s moc ta- moc od- axS. po-
. Ladownos$¢ . jemnosc¢
pojazdu masa calk. dowania dawana akumulatora
[kg] [le] (AC) (AC) -
[kW] [kW] [ ]

Ford F-150 Light- 3500 850 19,2 17,6 131
ing BEV V2G
Kia EV9 GT BEV 3240 651 3,6 3,6 99,8
V2L
Chevrolet Sil- 3900 816 19,2 10,2 200
verado EV Crew
Cab BEV V2H
GMC Sierra EV 4076 700 19,2 10,2 215
Denali BEV V2H
Tesla Cybertruck 3113 1134 11,0 11,5 130
BEV V2L

Ponadto, majac na uwadze jego dodatkowa funkcje — zasilanie lokalnej sieci elek-
troenergetycznej — nalezy oczekiwa¢ mozliwie pojemnego zasobnika (akumulatora),
efektywnego konwertera oraz mozliwosci uzupehienia energii ze zrodta zewngtrz-
nego. W tabeli 1 zestawiono pojazdy dostepne obecnie na rynku o cechach tereno-
wych oraz posiadajace funkcje dwukierowego przeptywu energii V2G lub V2L/H.

Biorac po uwagg zestawienie zawarte w tabeli 1 mozna wnioskowal, ze
wszystkie przedsatwione tam pojazdy zostaly wyposazone w typowy elektryczny
uktad napedowy (zazwyczaj typu dualmotor). To wskazuje, Ze obecnie na rynku
samochoddéw cywilnych nie wystepuja pojazdy, ktore posiadataby zdolnosci wy-
miany energii wraz z jej pozyskiwaniem na poktadzie pojazdu. Tylko Tesla, wsrod
wyminionych, posiada mozliwos$¢ zainstalowania range-extendera, co finalnie mo-
ze tez stuzy¢ zasilaniu odbiornikéw zewnetrznych.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Pojazdy stosowana do prac i dziatah w warunkach terenowych powinny oprocz
swoich cech trakcyjnych zapewniaé obecnie takze element istotny dla wykonywa-
nych zadan — no$nik energii. Ten w realnych warunkach jest czgsto trudno dostgp-
ny a takze jego wygenerowanie (konwersja) moze by¢ zwiazana z efektami wpty-
wajacymi na mozliwosci przetrwania. Stad, hatas i ciepto towarzyszace w wielu
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przypadkach standardowym generatorom energii elektrycznej stanowi o lokalizacji
organizacji lub obiektu, gdzie jest on zastosowany. Majac na uwadze powyzsze
mozna wnioskowac, ze;

Wspotczesne pojazdy wyposazone w pokladowy system magazynowania
energii mogg stanowi¢ efektywng forme¢ zrddla energii, szczego6lnie w warun-
kach terenowych.

Dostepne technologie pozwalaja na wykorzystanie energii zgromadzonej
w magazynie pokladowym pojazdu — lecz w wigkszosci przypadkow to pojaz-
dy elektryczne typu BEV (and. Battery Electric Vehicle), co znaczaco ograni-
cza ich mozliwosci uzytkowe zarowno pod wzgledem transportowym, jak
i energetycznym.

Rozw¢j pojazdéw z uktadem napgdowym opertym o technologie typu PHEV
z systemem dwukierunkowej wymiany energii na poziomie V2G lub V2L/H,
szczegdlnie wyposazanych w system ogniw paliwowych oraz mozliwo$¢
wspotpracy z systemami PV, pozwoli na ich efektywne zastosowanie jako
zrodta energii w warunkach jej ograniczonego dostgpu, a jednocze$nie umoz-
liwi uzyskac ich mobilno$c w warunkach terenowych.

Pojazdy PHEV wyposazone w infrastrukture dokowania oraz porty tadowania
moga spetnia¢ funkcje efektywnych transporterow dla bezzatogowych statkow
powietrznych jak i pojazdéw naziemnych i wodnych stanowiac dla nich bazg
energii jak i sterowania.
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ELECTRIC VEHICLE DRIVE SYSTEM AS A SOURCE OF USABLE ENERGY IN
TERRAIN CONDITIONS

Abstract

This article presents key opportunities for using electric vehicle drive systems as
a source of energy for non-transport purposes. The drive system's design is analyzed in
terms of operational efficiency and the possibility of interoperability with external energy
receivers. Examples of existing system solutions enabling energy flow to and from the
vehicle, both in off-road conditions and within the existing energy infrastructure, are pre-
sented. Selected technical and operational characteristics of electric vehicles with off-road
or off-road technical and traction properties are analyzed, including their use as transporters
for drone systems.

Keywords: energy source, off-road terrain, vehicle, properties
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REAKTYWNE DZIALANIA SZRP W PROCESIE INWESTYCJI
ENERGETYCZNYCH ZWIAZANYCH Z BUDOWA MORSKICH
FARM WIATROWYCH. SYSTEMOWA ODPOWIEDZ PANSTWA
POLSKIEGO NA ATAK HYBRYDOWY NA SYSTEMY
NAWIGACJI SATELITARNEJ

Transformacja energetyczna w tym inwestycje na Morzu Baltyckim, takie jak budowa
Morskich Farm Wiatrowych (MFW), przyczynity si¢ do nawigzania intensywnej wspotpracy
pomigdzy nauka, gospodarkai obronnos$cig. Artykut opisuje, jak badania prowadzone na po-
trzeby misji kosmicznych i zadania realizowane przez Zarzad Planowania i Programowania
Rozwoju Sit Zbrojnych — P5 oraz Departament Infrastrukturyw Ministerstwie Obrony Naro-
dowej zostaly wykorzystane przy opracowaniu sposobu zastosowania technicznych srodkéw
kompensujacych przez Inwestoréw Morskich Farm Wiatrowych oraz przygotowania kon-
cepcji Systemu Ochrony Ustugi Krytycznej GNSS (SOUKG) — rozproszonej sieci sensorow
ladowych i morskich wykrywajacych zaktocenia sygnalow satelitarnych. Artykut przedsta-
wia jak pomysty i koncepcjewykute w gabinetach polskich sztabéw wojskowych staty si¢
rdzeniem paneuropejskiego systemu $wiadomosci sytuacyjnej.

Autorzy przedstawiajg zarys i wyniki procesu decyzyjnego, ktory uwzglednit wymagania
militarne w harmonogramie inwestycji energetycznej MFW istotnych dla transformacji ener-
getycznej. Opisano architekturg SOUKG oraz sposob integracji systemu z istniejaca sieciag
RTGMS Ministerstwa Cyfryzacji oraz SZMSG — Ministerstwa Finansow i Gospodarki oraz
potencjal integracji z innymi projektami ESA i NATO, tworzac skalowalny i zintegrowany
ekosystem projektowy.

Model dziatania taczacy zasoby naukowe, przemyst offshore i instytucje rzadowe — moze
shuzy¢, jako wzorzec dla innych krajow NATO przygotowujacych si¢ na coraz bardziej wy-
rafinowane zagrozenia. Przyjety przez Zarzad P-5 model dziatania zainicjowat proaktywna
wspolpracg z inwestorami w morskie farmy wiatrowe skutkujaca pogodzeniem wzajemnie

* Sztab Generalny Wojska Polskiego, Zarzad Planowania i Programowania Rozwoju
Sit Zbrojnych — P5.

** Ministerstwo Obrony Narodowej, Departament Infrastruktury.

*** Ministerstwo Obrony Narodowej, Departament Stuzby Zdrowia.
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wykluczajacych si¢ oczekiwan przedstawicieli podsystemow bezpieczenstwa narodowego,
szczegllnie podsystemu obrony narodowej, ktory jest zainteresowany rozwojem wilasnych
zdolnosci operacyjnych i zachowaniem swobody dziatania oraz podsystemu bezpieczenstwa
energetycznego zainteresowanego pozyskaniem na jak najwickszym obszarze najtanszych
Odnawialnych Zrodet Energii (OZE). Ponadto zainicjowano kaskade innowacji i nowocze-
snych rozwiazan do ktérych poza SOUKG zaliczy¢ nalezy zaliczy¢ koncepcje budowy ,,la-
dowego GNSS”, systemu calkowicie odpornego na zaktécenia GNSS, ktore obecnie stosuje
Federacja Rosyjska.

Dziatanie SZRP nie tylko wpisato si¢ w potrzeby innych panstw, ktore dotknigte proble-
mem zaktocen GNSS zwroécity si¢ do Komisji Europejskiej o udzielenie pomocy i podjecie
dziatan, ale rozniez spotkaly si¢ z aprobatg tego rozwigzania, ktore moze stuzy¢é wzmocnie-
niu odpornosci i niezaleznosci tchnologicznej UE.

Podsumowaniem i uznaniem trafnosci oraz dalekowzrocznosci dziatan podejmowanych
przez Zespot Zadaniowy kierowany przez Zastepce Szafa Zarzadu P-5 SGWP sa wnioski
oraz inicjatywy z konferencji miedzynarodowuych i migdzyresortowych, ktore odbyly si¢ w
dniach 30 czerwca, 08 sierpnia, 09 wrze$nia i 22 wrzsnia 2025 r. z udziatem przedstawicieli
MON, ZZ SGWP P-5/P-6, WBZC, SSH SZ RP, RCB, MC, Instytut L.acznosci — PIB, MFiG,
MSWiA, SG, LPR, POLSA, GUGIK, Centrum Badan Kosmicznych PAN. Za kluczowe
0 charakterze strategicznym nalezy uznac:

— powotanie przez MON, MC, MFiG, POLSA, RCB, GUGiK Programu Polska Tarcza
PNT opartego o rdzen SOUKG i uznanie programu jako systemowej odpowiedzi pan-
stwa polskiego na hybrydowe dziatania Federacji Rosyjskiej,

— opfacowaniu przez MON, MC, GUGIK fiszki projektowej rozwijajacej jeden z modu-
16w ww. program,

— zarekomendowaniu przez Komisj¢ Europejska European Commission DG Joint Rese-
arch Centre (JRC) skalowania rozwigzan Programu Polska Tarcza PNT na przestrzen
panstw UE 1 NATO 1 przystgpienie do projektu Komisji Europejskiej EU UTC back-
bone.

Szczegdlnym 1 waznym wynikiem trwajacego od kilkaunastu miesigcy wysitku plani-
stycznego jest utworzenie przestrzeni, w ktorej mozna rozwijac projekty z zakresu bezpie-
czenstwa 1 obronne i bardzo sprawnie wykorzytwac wsparcie finansowe m.in.

— wzmacniania odpornosci Krajowego Systemu Cyberbezpieczenstwa,

— wzmocnienia Narodowego Programu Odstraszania i Obrony ,,Tarcza Wschod”,

— unijnego programu obronnego Security Action for Europe (SAFE).

Stowa kluczowe: sztuka wojenna, zaktocenia gnss, dziatania hybrydowe, cyberbezpie-
czenstwo
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1. WPROWADZENIE

1.1. Cel artykutu

W niniejszym opracowaniu:

opisano rekatywne dziatanie Sit Zbrojnych Rzeczpospolitej Polskiej w obliczu
destabilitacji bezpieczenstwa i rozpoczecia dziaan hubrydowych,

opisano proaktywne dziatanie Zepotu Zadaniowego powotanego przez Ministra
ON umozliwiajgce wznoszenie Morskich Farm Wiatrowych bez uszczerbku dla
posiadanych badz przysztych zdolnosci operacyjnych Sit Zbrojnych RP,
przedstawiono znaczene techologii GNSS dla gospodarki Swiata, gospodarki
krajow EU oraz dla skuteczno$ci projekeji zachodniej sity militarnej (Rys. 1),
przedstawiono jak przeszkody i utrudnienia infrastrukturalne zostaly wykorzy-
tane jako sposobno$¢ wojskwa i jak SZRP potaczyly w spdjny program techno-
logiczny potrzeby obronne i transformacj¢ energetyczna,

przedstawiono inicjatywe MON i skonstruowanie przestrzeni dla inicjatyw
z dziedziny bezpieczenstwa i obronnosci, co ustanawito pole do racjonalnego
i sprawnego wykorzyania §rodkow np. unijnego programu obronnego Security
Action for Europe (SAFE) oraz Funduszy Europejskie na Rozwoj Cyfrowy 2021-
2027, Dziatanie FERC,

przedstawiono architekture i mozliwosci SOUKG oraz jego integracje z siecia
stacji referencyjnych ASG-EUPOS, ktore stuza jako sensory stacjonarne dla sys-
temu RTGMS i projektow kosmicznych.

wskazano szersze implikacje dla polityki bezpieczenstwa NATO i gospodarki
opartej na ustugach PNT,

pokazano jak mys$l wojskowa staje si¢ rdzeniem paneuropejskiego systemu §wia-
domosci sytuacyjne;j.

Przyjeta perspektywa dowodzi, ze ochrona GNSS nie jest jedynie zadaniem

stricte technicznym, lecz wymaga skoordynowanego dziatania naukowcow, przemy-
shu, regulacji prawnych 1 wojska — zwlaszcza w regionie, gdzie przeciwnik uzyskat
i ciggle rozbudowuje zdolnosci A2/AD (Anti-Access/Area Denial).
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Rys. 1. Udziat technologii GNSS w PKB Swiata, UE, w tym Polski oraz poréwnanie do bu-
dzetu MON [EUSPA,2024]

1.2. Transformacja energetyczna jako wyzwanie i szansa

Przedstawione w artykule przedsigwzigcia majg swdj poczatek u zarania projek-
tow budowy Morskiej Energetyki Wiatrowej w wylacznej strefie ekonomicznej Rze-
czypospolitej Polskiej. W poczatkowych latach ubieglej dekady (2012-2013) wy-
dano pierwsze decyzje lokalizacyjne, rozpoczynajace procesy, ktore obecnie znaj-
duja si¢ w etapie terenowej realizacji. Plany budowy znacznych rozmiaréw kon-
strukcji, ze wzgledu na ich przewidywane negatywne odzialtywanie na systemy
obronne wzbudzity powazne obawy Sit Zbrojnych RP, obawy byly catkowicie uza-
sadnione i zostaty skutecznie zakomunikowane. Ustawodawca zobowigzat zatem in-
westorow [Uobm,2011], by skompensowali straty obronne poprzez dziatania mity-
gujace (kombinacja rozwigzan technicznych i organizacyjnych) uzgodnione z Mini-
strem Obrony Narodowej. Priorytet potrzeb obronnych zostat dodatkowo podkre-
Slony warunkiem, ze Morska farme¢ wiatrowa i zespot urzadzen buduje sig
i eksploatuje z zapewnieniem potrzeb obronno$ci panstwa. Istotne w przepisach
przywolanej ustawy jest wymog, aby nie tylko na etapie budowy MFW inwestor
dokonat jednorazowych mitygacji, ale, ze ten proces ma obejmowac rowniez okres
eksploatacji MFW, czyli przewidywany okres kilkudziesigciu lat. Obowigzek narzu-
cony przez ustawodawce na Inwestora (operatora) ma zatem charakter ciggltego wie-
loletniego zobowigzania.

Ponadto analiza wptywu MFW i zespolu urzadzen na systemy obronne panstwa
oraz metody kompensacji zgodnie z wolg ustawodawcy powinny zosta¢ przedsta-
wione w opracowaniu eksperckim, ktére po zatwierdzeniu w trybie administracyj-
nym przez Ministra Obrony Narodowej umozliwia kontynuowanie inwestycji.

Nalozenie na inwestorow obowigzkoéw w aktach prawnch w randze ustawy, ktére
zrealizowano juz na etapie tworzenia podstaw do inwestycji w Morskie Farmy Wia-
trowe zabezpieczylto istotne interesy obywateli poprzez zobowigzanie podmiotow
odpowiedzialnych za inwestycje do dlugoterminowej wspotpracy z organami pan-
stwa, w szczegolnosci z przedstawicielami Ministerstwa ON oraz Ministerstwa
Spraw Wewnetrznych i Administracji. Nalezy podkresli¢, ze dziato si¢ to w okresie
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sprzed rosyjskiej agresji na Ukraing, wobec tego oczywistym jest, ze perspektywa
percepcji w tamtym okresie odbiegata od dzisiejszej a jednak podj¢te na tak wcze-
snym etapie decyzje co do kierunku kompensacji utraconych zdolno$ci Strazy Gra-
nicznej i Sit Zbronych RP spowodowaty, ze pierwotne ogdlne zapisy dokumentow
prawodawczych z biegiem lat mogty zosta¢ uszczegoétowione, zweryfikowane i roz-
winigte w oparciu o wiedz¢ praktyczng zdobyta podczas wymiany do$wiadczen
i praktycznej kooperacji z inwestorami.

Dodatkowo nalezy wskaza¢, ze konieczno$¢ wspdlnego (cywilno — wojskowego)
realizowania interesow panstwa podczas projektowania i budowy morskich farm
wiatrowych spotkala si¢ z pelnym zrozumieniem strony cywilnej, co nie byto pier-
wotnie wcale takie oczywiste. Organy Rzeczpospolitej Polskiej w uzasadniony spo-
sob sprecyzowaty zobowigzania wobec inwestorow nie w oparciu o arbitralne usta-
lenia komoérek organizacyjnych, lecz w petni profesjonalne badania naukowe insty-
tucji eksperckiej (Akademia Marynarki Wojennej). Wyniki tych badan, wraz z reko-
mendacjami zostaly zebrane w Ekspertyzach Technicznych®, ktére wraz z pozwole-
niami na wznoszenie sztucznych wysp w odniesieniu do poszczegdlnych morskich
farm wiatrowych stanowily punkt startowy do szczegdétowych uzgodnien uwzgled-
niajacych charakterystyke geograficzng inwestycji oraz unikalne wymagania inte-
resu panstwa. Majac na wzgledzie to, ze powyzsza problematyka jest pionierska
w skali §wiatowej 1 wymagala zastosowania rozwigzan niekonwencjonalnych pro-
wadzono dlugotrwate uzgodnienia z inwestorami najpierw na etapie projektowania
inwestycji a nastgpnie na etapie ich realizacji precyzujac wymagania i szczegoty
techniczne oraz rozwigzujac pojawiajace si¢ problemy i watpliwosci. Zgodnie z De-
cyzja Ministra Obrony Narodowej w resorcie powotano Zespo/ Zadaniowy do
uzgodnien dotyczgcych stosowania technicznych srodkow kompensujgcych przez In-
westorow Morskich Farm Wiatrowych kierowany przez Zastepce Szefa Zarzadu Pla-

* Jednolite wymagania w sprawie opracowania ekspertyz technicznych dla morskich
farm wiatrowych zebrano w rozporzadzeniu Ministra Obrony Narodowej z dnia 10 paz-
dziernika 2022 r. w sprawie szczegotowego zakresu ekspertyz technicznych w zakresie
oceny wptywu morskiej farmy wiatrowej i zespotu urzadzen stuzacych do wyprowadzenia
mocy na systemy obronno$ci panstwa oraz na system ochrony granicy panstwowej na mo-
rzu, w ktorym w porozumieniu z Ministrem Spraw Wewngtrznych i Administracji okre-
$lono szczegolowe zakresy ekspertyz technicznych majace na celu wskazanie zakresu nega-
tywnego wplywu inwestycji w morskie farmy wiatrowe na systemy bezpieczenstwa Sit
Zbrojnych RP oraz Strazy Granicznej oraz rekomendacje do jego kompensacji. Na dalszym
etapie przedstawiciele Sit Zbrojnych pod kierownictwem Zarzadu Planowania i Prognozo-
wania Rozwoju Sit Zbrojnych — P5 (Sztab Generalny Wojska Polskiego) wraz z Akademia
Marynarki Wojennej wypracowaty Wytyczne w zakresie metodyki i metodologii sporza-
dzania ekspertyz do oceny wptywu morskiej farmy wiatrowej na systemy obronnosci pan-
stwa, ktore stanowig kompleksowa podstawe do prowadzenia badan w celu opracowania
ekspertyzy technicznej.
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nowania i Programowania Rozwoju Sit Zbrojnych - P5, ktéremu powierzono kiero-
wanie catoksztaltem przedsigwzig¢ zwigzanych kompensacja utraconych zdolnosci
operacyjnych przez Sity Zbrojne RP. Przystgpiono bezwlocznie do prac i dokonano
niezbednych korekt wynikajacych z postepu techniki wojskowej, zaistnialej sytuacji
geopolitycznej oraz znacznego zwigkszenia zakresu negatywnego oddziatywania
przez organy Federacji Rosyjskiej na polskie systemy bezpieczenstwa, w tym roz-
poczecie wielkoskalowej demonstracji zdolnosci A2/AD (Anti-Access/Area Denial)
oraz rozpoczgcie trwajacego do dzi$ ataku AD na system GNSS. Zarzad Planowania
i Programowania Rozwoju Sit Zbrojnych-P5 Sztabu Generalnego Wojska Polskiego,
Departament Infrastruktury w Ministerstwie Obrony Narodowej oraz wybrane ko-
morki 1 jednostki organizacyjne resortu obrony narodowej zostaty zaangazo-
wane w realizacje przedsiewzigcia i w efekcie Inwestorzy | fazy MFW (Rys. 2) uzy-
skali zatwierdzenie przedtozonych analiz, planéw i ekspertyz dotyczacych srodkow
technicznych i proceduralnych kompensujacych MFW na systemy obronne przez
Ministra Obrony Narodowe;.

Poczatkowo w 2024 r. dziatano dos¢ reaktywnie poprzez zorganizowanie cyklu
warsztatow technicznych zaré6wno wewngtrz resortowych jak i z inwestorami,
w trakcie ktorych przedstawiono spojny plan dalszego dziatania zespotu. W p6zniej-
szych miesigcach przeprowadzono szereg spotkan indywidualnych z inwestorami
podczas ktorych wypracowano zasady wspotpracy w wymiarze holistycznym, w tym
szczegolnie kluczowe zasady komunikacji roboczej, ktora zapewnia efektywny
i spojny dwustronny przeptyw informacji oraz zainaugurowano wypracowywanie
obustronnie satysfakcjonujacych rozwigzan technicznych z zastrzezeniem nadrzed-
nosci interesu Rzeczpospolitej Polskiej nad interesem inwestora. Prace zespotu obej-
mujg wyspecyfikowane systemy bezpieczenstwa panstwa¥, ktore nie sg zbiorem za-
mknietym i podlegaja ciaglej analizie i modyfikacji w zalezno$ci od biezacych lub
przewidywanych potrzeb wynikajacych z realizacji konstytucujnego obowigzku
obrony niepodlegltosci panstwa i nienaruszalno$ci jego granic przez Sity Zbrojne RP.

Poniewaz problematyka technologii GNSS jest wybitnie multidyscyplinarna
a nawet multidziedzinowa, a problem zakltocen stawal si¢ bardzo istotny, Minister
Obrony Narodowej wystapit o wsparcie naukowe i techniczne do Ministrow, Rekto-
row, Komendantow, Dyrektorow: Wojskowej Akademii Technicznej, Politechniki
Gdanskiej, Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, Instytutu Meteorologi

¥ system zobrazowania radiolokacyjnego, system obserwacji technicznej (w tym
Brzegowy System Obserwacji Marynarki Wojennej), system rozpoznania obrazowego, Sys-
tem rozpoznania hydroakustycznego, system morskiej fgcznosci radiowej, system morskiej
Tacznosci podwodnej, system lotniczej tacznosci radiowej, system radionawigacji, system
kontroli stuzb ruchu lotniczego Sit Zbrojnych RP (system zarzadzania ruchem lotniczym
Sit Zbrojnych RP), funkcjonowanie poligonéw morskich, mozliwos$ci realizacji zadan przez
Okretowe Sity Ochrony Rejonu Strzelan w rejonie MFW podczas dziatalnosci ogniowej
prowadzonej przez Sity Zbrojne, wykorzystanie przestrzeni powietrznej wydzielonej dla
potrzeb lotnictwa wojskowego
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i Gospodarki Wodnej poprzez Ministra Infrastruktury i Ministra Rozwoju i Techno-
logii. Efektem bylo zorganizowanie w maju 2024 r. w Ministerstwie Obrony Naro-
dowej technicznej konferencji, na ktora przybyli naukowcy rangi §wiatowej repre-
zentujacy kompetencje niezbedne do rozwigzania problemu zwigzanego z zaktoce-
niami GNSS oraz zorganizowanie na poczatku 2025 r. analogicznej konferencji
W Ministerstwie Rozwoju i Technologii.

Kolejne miesigce to okres bardzo intensywnej pracy zolnierzy Zespotu Zadanio-
wego powolanego przez Ministra ON, ktory w efekcie doprowadzit do zatwierdzenia
przez Ministera Obrony Narodowej w dniu 28 marca 2025 r. ,,Wytycznych dla in-
westorow MFW do projektowania Systemu Ochrony Ustugi Krytycznej GPS/GNSS
(SOUKG)”, ktére stanowily zatacznik do protokotu ustalen nr 1/2025 z prac Zespotu
Zadaniowego.

Zasadnicze elementy wspomnianego dokumentu zostang omoéwione w dalszej
czesci artykutu, jednakze mozna stwierdzi¢, ze Inwestycje MFW daly przestrzen do
rozwoju systemu §wiadomosci sytuacyjnej i ostatecznie okazaty si¢ nie przeszkoda
a szansg na wzmocnienie systemow obronnych i uzyskanie gtebszego wgladu w sy-
tuacje operacyjng. W efekcie co$ co miato przeszkadza¢ wykorztano jako pomoc.
Sity Zbrojne przekuty sytuacje niekorzystng militarnie na co najmniej akceptowalna,
a w wielu aspektach wnoszaca korzy$¢ obronna.

Rys. 2a. Rozmieszczenie obszarow inwestycji fazy | MFW na Lawicy Stupskie;j
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Rys. 2b. Rozmieszczenie obszarow inwestycji fazy | MFW z zaznaczeniem projektow

1.3. Wytyczne dla inwestorow MFW do projektowania Systemu Ochrony
Ustugi Krytycznej GPS/GNSS (SOUKG) — glowne zalozenia

Zespot, opracowujac ,,Wytyczne dla inwestorow MFW do projektowania Sys-
temu Ochrony Ushlugi Krytycznej GPS/GNSS (SOUKG)”, byt §waidomy realiow
korporacyjnych oraz faktu, iz inwestorzy poszczegolnych projektow MFW (Baltic
11, Battyk II, Baltica 2, Baltica 3, Battyk III, Baltic Power, BC Wind) sa odrgbnymi
czesto konkurencyjnymi podmiotami gospodarczymi (migdzynarodowe konsorcja).
To stanowi wyzwanie organizacyjne i techniczne w zakresie zapewnienia petnej in-
teroperacyjnosci budowanych podsystemow oraz harmonizacji danych tych podsys-
temow SOUKG. W rezultacie system musi funkcjonowa¢ na najwyzszym poziomie
technicznym i sprosta¢ wymaganiom obronnym. Rozwigzanie tego wyzwania po-
winno zagwarantowac, ze powstata architektura bedzie uniwersalnie skalowalna
i moze stanowi¢ techniczng alternatywe dla obecnie wykorzystywanych rozwigzan
budowy sieci stacji referencyjnych GNSS lub w petni si¢ z nimi integrowac.

Zaproponowano rozwigzania hybrydowe przetwarzanie na brzegu sieci, we
mgle i w chmurze obliczeniowej (scentralizowane centrum obliczeniowe w chmurze
- infrastruktura obliczeniowa CI TASK). Rozwigzanie dostarcza ptynnej, skalowal-
nej integracji i relatywnie prostego interfejsu przytaczenia kolejnych lokalizacji
i turbin wiatrowych w jeden ekosystem SOUKG. Inwestorzy poszczegdlnych MFW,
nawet dziatajac niezaleznie, moga przyczyni¢ si¢ do budowy spojnego i rozszerzal-
nego systemu obejmujacego stopniowo coraz wigkszy obszar, nie tylko poludnio-
wego Battyku, ale docelowo takze terytorium catego kraju czy regionu.

Przewidziany w projekcie model przetwarzania danych na brzegu sieci, we mgle
i w chmurze (Rys. 5) daje mozliwos¢ dalszego rozwoju w kierunku nowych techno-
logii, takich jak sztuczna inteligencja (Al) czy algorytmy uczenia maszynowego,
ktére jeszcze skuteczniej wspomogg detekcje zaktocen i optymalizacje proceséw
operacyjnych i decyzyjnych.

Wdrozenie i rozw6j SOUKG:

— zwickszy bezpieczenstwo i niezawodno$¢ operacji morskich,

— zapewni wysoka precyzje nawigacji, niezbedng w srodowisku MFW,
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— wzmocni odpornos¢ kluczowej infrastruktury na zaktocenia i potencjalne za-

grozenia,

— stworzy bazg do dalszej rozbudowy 1 integracji technologii na szerszym ob-

szarze oraz w zakresie nowych rozwigzan (Al, Big Data).

Wytyczne spehity swoja role ponad oczekiwania, gdyz poza ww. cechami za-
pewniajgcymi spojnos¢ wewnetrzng projektu opracowana architektura stwarza moz-
liwos¢ integracji z systemami:

— RTGMS Real-Time GNSS Monitoring System,

— SMZSG System Monitorowania Zaktocen Sygnatow GNSS.

Zespoly projektowe ww. systemow wspotpracuja i wykorzystuja synergie do
wzmacniania i polepszania funkcjonalno$ci prowadzonych projektow. Nowoczesna
architektura informatyczna i ortodoksja w przestrzeganiu kultury devops spowodo-
waly, iz w chwili obecnej integracje migdzysytemowe to kwestia decyzji menager-
skich, a nie problemoéw technicznych.

Osiagnieto doktadnie cel jaki stawia Ministerstwo Cyfryzacji w dokumencie
strategicznym ,,Architektura Informacyjna Panstwa”. Kluczem bylo bardzo szero-
kiego spojrzenia na to jak zorganizowane sg urzedy i rejestry panstwowe, jakie sa
procedury administracyjne, jakie prawa i obowigzki zawarte sg w systemie prawa,
a takze jak obywatele i przedsiebiorcy uzywaja ustug [AIP, 2025].

2. SYSTEM OCHRONY USLUGI KRYTYCZNEJ GPS/GNSS (SOUKG)

System Ochrony Ustugi Krytycznej GPS/GNSS (SOUKG) to zespdt urzadzen
pomiarowych - sensorow, systemow informatycznych, infrastruktury morskiej i la-
dowej oraz wyrafinowanej chmurowej techniki obliczeniowej zapewniajacych osig-
gniecie na obszarze objetym monitoringiem SOUKG trzech funkcjonalnosci tj.:

— wysokiej precyzji, pewnosci i bezpieczenstwa prowadzenia nawigacji mor-

skiej, lotniczej i ladowej oraz pewnosci dystrybucji czasu,

— detekcji i1 lokalizacji zakldcen sygnatdéw nawigacji satelitarne;,

— systemu alarmowania/ostrzegania przed zagrozeniem wynikajacym z zaklo-

cen i zagluszen GNSS.

System wykrywa i alarmuje o zagrozeniu Centra Operacyjne wojskowe i cywilne
W czasie rzeczywistym.

Motywacja do rozwoju sytemu byta oczywiscie sytuacja geopolityczna i wynika-
jace z niej zagrozenia bezpieczenstwa wystepujace w szczego6lnosci na Morzu Bat-
tyckim oraz na wschodniej granicy UE/NATO. Zagrozenia, ktérym system ma prze-
ciwdziata¢ to gtownie zaktocenia i zagtuszenia w krytycznych ustugach lokalizacyj-
nych i dystrybucji czasu. Wymienione zagrozenia maja negatywny wptyw na:
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— sprawnos¢ i mozliwosci skutecznego wykorzystania nowoczesnych artyleryj-
skich 1 rakietowych srodkow walki oraz innych intensywnie rozwijanych
$rodkoéw zaréwno obrony jak i odpowiedzi,

— bezpieczenstwo ruchu lotniczego, morskiego i ladowego,

— bezpieczenstwo energetyczne, bezpieczenstwo lacznosci i ogdlnie bezpie-
czenstwo gospodarcze, zachowanie ciaglosci ustugi GNSS znajduje si¢
W istotnym interesie ekonomicznym RP i UE.

Dla podwyzszenia skuteczno$ci obronnej wykorzystano synergie wystepujace

W obszarach wspolnego dziatania gospodarki, nauki oraz obronnosci. Transformacja
energetyczna, modernizacja sit zbrojnych stworzyta dogodne warunki do synergicz-
nego budowania bezpieczenstwa energetycznego i militarnego zwielokrotniajac
oczekiwane efekty.

Koncepcja funkcjonalnosci SOUKG to wykorzystanie inwestycji Morskich Farm
Wiatrowych do utrzymania i rozwoju systemow $wiadomos$ci sytuacyjnej we
wszystkich domenach i srodowiskach walki oraz uzyskanie zdolnosci do natychmia-
stowego wykrywania i ostrzegania przed zaktoceniami GPS/GNSS. Zastosowane
metody techniczne to analiza strumieni nieprzetworzonych danych, prowadzona na
brzegu sieci, we mgle i w chmurze cyfrowej, a uzyte metody obliczeniowe zaczerp-
nigto z fizyki statystycznej napedzajg algorytmy sztucznej inteligencji.

Funkcjonalnosci systemu na brzegu sieci realizowane sa przez zespoly sensorow,
do ktorych zalicza si¢ m.in.:

— odbioriki GPS/GNSS wraz z antenami geodezyjnymi i antenami typu CRPA,

— analizatory programowe Software Defined Radio (SDR),

— akcelerometry Inertial Measurement Unit (IMU),

— odbiormiki ostrzezen lotniczych ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-
Broadcast),

— autorski sprzet stuzacy do uczenia algorytméw Al i fazowania atomowych
zrodet czasu.

Konstelacje sensoréw SOUKG przedstawiono na rys. 2, natomiast na rys. 3

przedstawiono obszar, ktory zostanie objety statym monitoringiem.
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Rys. 3a. Planowana konstelacja segmentu czajnikéw/odbiornikéw SOUKG. Morskie stacje
monitorujace i ladowe stacje ref erekcyjne

Rys. 3b. Obszar monitoringu SOUKG

System Ochrony Ustugi Krytycznej GPS/GNSS (SOUKG) stanowi kluczowy krok
w kierunku zwigkszenia bezpieczenstwa poprzez integracje zaawansowanych technolo-
gii GNSS, SDR, IMU oraz ADS-B. Wdrozenie i rozwdj SOUKG umozliwia:
— podniesienie doktadnosci nawigacji dzigki precyzyjnym korektom RTK/RTN,
co przektada si¢ na efektywniejsze prowadzenie operacji w rejonach mor-
skich,
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— wykrywanie i lokalizacj¢ zaktocen sygnatow GNSS w czasie rzeczywistym,
co umozliwia szybka reakcje w warunkach zagrozenia,

— kompleksowa ochron¢ operacyjng, wzmacniajgcg bezpieczenstwo infrastruk-
tury krytycznej i realizacji zadan w wymagajacym srodowisku morskim.

Wdrozenie i rozwdj SOUKG:

— zwicgkszy bezpieczenstwo i niezawodno$¢ operacji morskich,

— zapewni wysokg precyzj¢ nawigacji, niezb¢dna w dynamicznym $rodowisku
MFW,

— wzmocni odporno$¢ kluczowej infrastruktury na zaktdcenia i potencjalne za-
grozenia,

— stworzy solidng baze do dalszej rozbudowy i integracji technologii na szer-
szym obszarze oraz w zakresie nowych rozwigzan (Edge-Fog-Cloud Compu-
ting, Al, Big Data).

System Ochrony Ustugi Krytycznej GPS/GNSS (SOUKG) zostat zaprojekto-
wany, aby prowadzi¢ realng walke w domenie. Zasdy i potrzeby wynikajace ze
sztuki wojennej narzucity dobor technologii IT. Przewidziano w konstrukcji oprcie
systemu na klastry bojowe i poligonowe. Osiggneto przestrzen i zdolno$¢ do utrzy-
mania statej gotowosci i prowadzenia walki (na klastrze bojowym) oraz do dosko-
nalenia technik odpowiedzi (na klastrze poligonowym).

Przyjete rozwigzanie IT to jakby inteligentny pancerz czotgu, ktory w wyscigu
z pociskiem posiada wewnetrzng zdolno$¢ do modyfikacji i udoskonalania swojej
odpornosci bez potrzeby remontu, wymiany i opuszczania pola walki. SOUKG z za-
tozenia jest ,,zywy” i reaktywny na zmienne srodowiskowe. Doktadnie taki poglad
podzielili tworcy innych systemow np. RTGMS, ktory jest rozwijany w ramach pro-
jektu ESA przez Gtowny Urzad Geodezji i Kartografii oraz Instytut Laczno$ci —
Panstwowy Instytut Badawczy.

Co wiecej zespoty projektowe zauwazyty istnienie znaczacych synergii, wyste-
pujacych pomiedzy SOUKG, a RTGMS polegajacych na zdolnosci do wzajemnego
polepszania swoich funkcjoalnosci oraz zdolnosci do skalowania rozwigzan nawet
na obszary znacznie wykraczajace poza terytorium RP. Mocng strong SOUKG jest
unikalna technologia, rozwigzania IT zapewniajace dynamiczng skalowalno$¢ wer-
tykalng i horyzontalng, reaktywnos¢ i zdolno$¢ do ciaglego doskonalenia, a z kolei
mocng strong RTGMS jest sie¢ stacji referencyjnych rozlokowanych na obszarze
catego kraju i jednostka mobilna detekcji zaklocen. Projekty sa komplementarne
i wzajemnie si¢ uzupelniaja i wzmacniaja. Integracja obu rozwigzan SOUKG
i RTGMS oraz przylaczenie stacji i sensorow spoza obszaru RP stwarza perspek-
tywe, objecia monitoringiem obszar wykraczajacy poza terytorium RP (Rys 4).
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SOUKG - MON SZMSG - POLSA RTGMS2 - MC/MRIT
Rys. 4a. Specyfika systemoéw SOUKG, SZMSG oraz RTGMS

Rys. 4b. Synergia systemow SOUKG, SZMSG oraz RTGMS na terytorium RP
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Rys. 4¢. Obszar monitoringu zintegrowanego SOUKG i RTGMS oraz sensorow
GNSS udostepnianych przez panstwa sojusznicze

Rys. 4d. Paneuropejskiego systemu $wiadomosci sytuacyjnej oparty na rdzeniu
SOUKG MON
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Resorty oraz instytuty badawcze analizujg obecnie dalszg integracje migdzysys-
temowa SOUKG, RTGMS z Systemem Monitorowania Zaktocen Sygnatow GNSS
(SMZSG), ktory realizowany jest przez Polska Agencj¢ Kosmiczng i wnosi poten-
cjat IoT z prawdopodobng mozliwoscig stosowania Al-IoT i jeszcze wigkszego za-
geszczenia gridu sensorow przy obnizeniu kosztow budowy i eksploatacji.

Rys. 5a. Hiperskalowalna architektura SOUKG MON jako rdzen European shield for PNT

Rys. 5b. Architektura integracji oparta 0o SOUKG MON jako rdzen PL/European shield for
PNT
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Rys. 6. Polska Tarcza PNT i jej rdzeniowy system SOUKG w Krajowym Systemie Cyber-
bezpieczenstwa

3. PERSPEKTYWY

Ustawa o zarzadzaniu kryzysowym [uozk,2007] podaje definicj¢ infrastruktury
krytycznej, wymieniajac jej charakterystyki i na pierwszym miejscu znajduje si¢ ener-
gia. Taki poglad nie napotyka szczeg6lnej dyskusji i wyrdznione miejsce i znaczenie
energii jest oczywiste, o ile pewnym fluktuacjom podlega sama idea infrastruktury,
ktora obecnie podaza w kierunku definiowania ustug krytycznych jako pojecia bar-
dziej pierwotnego od obiektow fizycznych to nie zauwaza si¢ zmiany w zakresie po-
strzegania znaczenia energii jako fundamentalnego sktadnika absolutnie niezb¢dnego
do jakiejkolwiek dziatanosci.

Sity Zbrojne funkcjonuja w realiach transformacji energetycznej, a codziennoscia
jest zapewnienie, aby inwestycje energetyczne mogly si¢ rozwija¢ w sposob, ktory nie
naruszy potencjatu obronnego, a optymalnie, gdyby jeszcze wzmocnita zdolnosci
obronne.

Swiadomos¢, iz Morska Energetyka Wiatrowa stworzyta mozliwosci do wzmoc-
nienia systeméw obronno$ci §wiadomosci, ktore dostrzezono po zmianie perspektywy
i zmianie percepcji oraz kategoryzacji mentalnej transformacji energetycznej z grupy
potencjalnych probleméw do grupy potencjalnych szans, sktania do kolejnych reflek-
sji, ktére mozna sformuowac¢ w formie nastgpujacych pytan:

— Czy podobna synergia jak w przypadku Morskich Farm Wiatrowych jest moz-

liwa w przypadku ladowej energetyki odnawialnej?
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— Czy rozproszenie ladowej energetyki odnawialnej na wigkszym obszarze i wy-
soki wspodtczynnik odpornosci na oddzialywania natury sabotazowej oraz punk-
towe oddzialywania kinetyczne jest istotny operacyjnie?

— Jak skutecznie zabezpiecza¢ energetycznie pododdziaty, oddziaty i zwiazki tak-
tyczne w MSD w rejonach zesrodkowania oraz w rozwinigciu? Jak to robic op-
tymalnie i jakie dobiera¢ no$niki energii?

— Jak powinna funkcjonowa¢ infrastruktura i ogdlnopojeta energetyka wojskowa
na przysztym polu walki?

— Jak zapewni¢ maksymalng odpornos¢ energetyczng sitom zbrojnym tak aby
osiagna¢ swobodg operacyjna we wszystkich domenach walki?

— Jak infrastrukturalnie w rejonie odpowiedzialno$ci zapewni¢ PNT dla procesow
dystrybucji i przetwarzania energii?

Z tymi problemami mierza si¢ SZRP, czastkowe odpowiedzi sa znane, ale sformu-
lowanie spojnej strategii wymaga glebokiego namystu, odpowiedzialnosci i wspot-
dziatania triady nauka-obronno$¢-gospodarka.

Odpowiedzi na powyzsze pytania nie beda oczywiste podobnie jak nicoczywisty
jest zwigzek pomiedzy rosyjskim zautomatyzowanym systemem RB-301B Boriso-
glebsk-2, a infrastrukturg wojskowa i Morskimi Farmami Wiatrowymi, ale taki
zwiazek istnieje, a jego znalezienie pozwolito na uzyskanie korzysci obronnych
i przekucie problemu w korzys$¢ obronna.

Koniecznos$cia wojskowa jest postrzeganie wielodomenowe i adaptacja klasycz-
nych metod wsparcia i zabezpieczenia wojsk do potaczonej przestrzeni wszystkich
domen. Ten proces juz trwa, SZRP tego do$wiadczajg i pozostajg reaktywne dostoso-
wujac si¢ do wymagan.

Przeksztalceniu ulegnie takze przestrzen dziatania logistyki wojskowe;j 1 logistyki
cywilnej, prawdopodobnie kluczowym obiektem dzialania stang si¢ nosniki energii
1 wszelkie operacje na tych nosnikach.

Aby utrzyma¢ sprawnos$¢ logistyki wojskowej i cywilnej, niezbedny jest nieprze-
rwany dostep do niezawodnych, zduplikowanych systemoéw PNT — pozycji, nawigacji
1 synchronizacji czasu. W perspektywie odpornosci energetycznej sit zbrojnych po-
trzeba ta staje si¢ jeszcze bardziej znaczaca, poniewaz stabilne wzorce czestotliwosci
i czasu stanowig fundament proceséw przesylu oraz przetwarzania energii. To wlasnie
te procesy, jak wszystko wskazuje, beda w nadchodzacych latach absolutnie krytyczne
zaréwno dla operacji militarnych, jak i funkcjonowania catej sfery cywilizacyjne;.

4. WNIOSKI

Budowa Morskich Farm Wiatrowych to istotny element w zapewnieniu bezpie-
czenstwa energetycznego Polski, dlatego tez kluczowym bylo zastosowanie odpo-
wiednich technicznych $rodkéw kompensujgcych przez inwestorow MFW. Takie
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rozwigzanie, z jednej strony zapewnia utrzymanie zdolnosci SZ RP jako kluczowego
elementu systemu bezpieczenstwa panstwa, a zdrugiej daje mozliwo$¢ rozwoju po-
tencjatu energetycznego naszego kraju. Drugim rownie istotnym elementem jest sta-
bilno$¢ sygnatu GNSS, ktorego zaktdcenia stajg si¢ dzi§ problemem systemowym,
ktory ksztaltuje strategie wojskowe panstw NATO oraz wplywa na modele bizne-
sowe, operatoroOw energii i przewoznikow. Wzrost skoordynowanych atakow jam-
mingu i spoofingu na wschodniej flance Sojuszu unaocznil, ze utrata sygnatu sateli-
tarnego moze w ciggu minut sparalizowac operacje lotnicze i logistyke o krytycznym
znaczeniu gospodarczym. Ponizsze wnioski rozwijaja te problematyke i sygnalizuja
jakie dziatania powinni podja¢ regulatorzy, operatorzy lotniczy, wojsko i przemyst,
aby zbudowa¢ odporny, wielozrodtowy ekosystem PNT (Position, Navigation and
Timing — Pozycjonowanie, Nawigacja i Synchronizacja Czasu):

— zakltocenia GNSS to zagrozenie systemowe, a nie czysto techniczne. Rosngca
liczba incydentow jammingu i spoofingu — od Trident Juncture 2018 po seri¢
zaklocen w Polsce i na Litwie (2023-24) — wskazuje, ze utrata sygnatu sateli-
tarnego moze spowodowac paraliz lotnictwa, logistyki i energetyki.

— transformacja energetyczna moze wzmacnia¢ obronnosc, jesli zaplanuje si¢ ja
z we wspotdziataniu z wojskiem i w bardzo holistycznym podejsciu. Wymog
kompensacji strat militarnych przy budowie Morskich Farm Wiatrowych
stworzyt unikalng szans¢ — zamiast ostabia¢ obronnos¢, farmy wspieraja dzis
$wiadomo$¢ sytuacyjna.

— System Ochrony Ustugi Krytycznej GNSS (SOUKG) udowadnia, ze rozpro-
szone, chmurowe podejscie dostarcza optymalnego rozwigzania,

— model dziatania wypracowany w Departamencie Infrastruktury moze stac si¢
wzorcem wspoOltpracy triady nauka-obronno$¢-przemyst,

— nie liczne, ale wysokowykwalifikowane i dynamiczne zespoty kompetent-
nych zotnierzy i naukowcow s3a w stanie wypracowywac i wdraza¢ zawanso-
wane technologie promujac przy tym polski potencjat akademicki, wojskowy
i gospodarczy,

— edukacja w zakresie ochrony infrastruktury i ustug krytycznych powinna sta¢
si¢ kanonem 1 absolutnym wymogiem dla kadry technicznej i menadzerskiej
wszystkich szczebli.

Przysztoscia bezpieczenstwa krytycznych systeméw nawigacji i dystrybucji
czasu jest wielowarstwowa, rozproszona architektura taczaca branz¢ energetyczna,
nauke i wojsko, a ochrona GNSS powinna by¢ wpisana w kazda duzg inwestycje
infrastrukturalng jako warunek sine qua non. Zesp6l Zadaniowy udowodnit, ze
dzi¢ki wizji integrujacej sektory oraz dialogu zainteresowanych stron (wojsko, prze-
mst) opartym na wzajemnym zrozumieniu mozna jednoczes$nie chronic¢ interesy bez-
pieczenstwa narodowego i przyspiesza¢ modernizacj¢ gospodarczg. Zespot Zada-
niowy stat si¢ osig calego przedsiewziecia: od koncepcji, przez realizacjg, az po ska-
lowanie i standaryzacj¢ rozwigzania dla partnerow zagranicznych. Doswiadczenia



Reaktywne dziatania SZRP w procesie inwestycji energetycznych zwigzanych ... 257

zebrane w pierwszym etapie inwestycji w morskie farmy wiatrowe postuza do ewo-
lucji przepisow prawa regulujacych te problematyke.

Sformutowane wnioski pokrywaja si¢ z NIS 2, ktéra tworzy ,,nowy, twardszy
standard cyberhigieny” w UE. Rozszerza liczbe podmiotow objetych regulacja, na-
ktada szczegdlowe obowigzki techniczne i zarzadcze, wprowadza surowe kary oraz
osobistg odpowiedzialnos$¢ kierownictwa. Dla infrastruktury krytycznej — zwtaszcza
energetyki, transportu i ushug GNSS — oznacza konieczno$¢ budowy wielowarstwo-
wej, odpornej architektury bezpieczenstwa oraz statego nadzoru nad tancuchem do-
staw. NIS 2 premiuje redundancj¢ ushug (np. wielozréodtowe PNT), co wymusza
utrzymanie i budowe alternatywnych technologii (ILS/DME, eLORAN itp., ,,GPS
ladowy”) ponadto projekty takie jak SOUKG i RTGMS wpisuja si¢ w wymog cig-
glego monitoringu zagrozen i szybkiego raportowania incydentow zaktocen GNSS.
NIS 2 przesuwa ochrong PNT z poziomu ,,dobrych praktyk™” na obowigzek prawny.

Model zarzadzania wysokowykwalifikowanymi zespotami przyjety przez Zespot
Zadaniowy kierowany przez P-5 SG WP z wypracowaniem kompromisu podsys-
temu bezpieczenstwa obronnego oraz bezpieczenstwa energetycznego panstwa
i trwajacej transformacji energetycznej okazat si¢ efektywny znaczaco ponad ocze-
kiwania. Warto podkresli¢, ze wysoko wykwalifikowane, rozproszone i dynamiczne
grupy robocze funkcjonujace w ramach Zespotu zapewnity istng kaskade innowacji
i rozwigzan gotowych do uzycia przy minimalizacji ponoszonych kosztow.

Wykaz uzytych skrotow

Skrét ang./oryg. pol.
A2/AD Anti-Access / Area Denial | Odmowa dostgpu/blokada obszaru
Automatic Dependent | Poktadowy system dozorowania ,,nada-
ADS-B . - 2
Surveillance-Broadcast waj-i-odbieraj
ASG- - .
EUPOS Aktywna Sie¢ Geodezyjna EUPOS
BeiDou Chinski system GNSS
Controlled Reception Pat- | Kierunkowa antena formujaca wiazke
CRPA .
tern Antenna odbiorcza
DME Distance Measuring Equi- Radiodalmierz poktadowy
pment
European Union Aviation | Europejska Agencja Bezpieczenstwa
EASA .
Safety Agency Lotniczego
ESA European Space Agency | Europejska Agencja Kosmiczna
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Wykaz uzytych skrotow (ciag dalszy)

Skrét ang./oryg. pol.
European Union Agency | Agencja Unii Europejskiej ds. Programu
EUSPA ;
for the Space Programme | Kosmicznego
Galileo Europejski system GNSS
GBAS Qround-Based Augmenta- Naziemny system wspomagania GNSS
tion System
SLONAS Rosyjski system GNSS
Global Navigation Satel- . . .
GNSS lite Systems Globalne systemy nawigacji satelitarnej
GPS Global Positioning System | Amerykanski system GNSS
GUGIK Glowny Urzad Geodezji i Kartografii
High-Performance Com- . . " S
HPC puting Obliczenia wysokiej wydajnos$ci
ILS Igz:rument Landing Sys- System ladowania wedlug przyrzadow
IL-PIB Instytut Laczno$ci — Panstwowy Instytut
Badawczy
MU Inertial Measurement Unit | Zespot czujnikdéw inercyjnych
IoT Internet of Things Internet rzeczy
MFW Morskie Farmy Wiatrowe
NIS 2 Dyrektywa (UE) 2022/2555
PNT Position, Navigation & Ti- | Pozycjonowanie, nawigacja i synchroni-
ming zacja czasu
RNP Required Navigation Per- Wymagana doktadno$¢ nawigacyjna
formance
Real-Time GNSS Moni-|Krajowy system cigglego monitoringu
RTGMS .
toring System GNSS
RTK Real-Time Kinematic pozycjonowanie w czasie rzeczywistym
RTN RTN SleC.1.0W21 odmiana RTK (korekty z wielu
stacji)
SDR Software-Defined Radio | Radio definiowane programowo
SMZSG GNSS Interference Moni- | System Monitorowania Zaktécen Sygna-

toring System

tow GNSS
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Wykaz uzytych skrotow (ciag dalszy)

Skrét ang./oryg. pol.
System Ochrony Ustugi Krytycznej
SOUKG GNSS
ULC Urzad Lotnictwa Cywilnego
ZPiPRSZ- Zarzad Planowania i Programowania
P5 Rozwoju Sit Zbrojnych-P5
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REACTIVE ACTIONS OF THE POLISH ARMED FORCES IN THE
PROCESS OF ENERGY INVESTMENTS RELATED TO THE
CONSTRUCTION OF OFFSHORE WIND FARMS.

POLISH STATE'S SYSTEMIC RESPONSE TO THE HYBRID ATTACK
ON SATELLITE NAVIGATION SYSTEMS

Abstract

Energy transition and the investments underway in the Baltic Sea—such as the construction
of Offshore Wind Farms (OWF)—have fostered close cooperation between the scientific
community, industry, and the defence sector. This article explains how research initially car-
ried out for space-mission needs, together with tasks executed by the Armed Forces Devel-
opment Planning and Programming Board (P-5) and the Infra-structure Department of the
Polish Ministry of National Defence, was transformed into the concept of a GNSS Critical
Service Protection System (SOUKG): a distributed network of land- and sea-based sensors
designed to detect satellite-signal interference.

The authors outline the decision-making process and its results, demonstrating how military
requirements were incorporated into the OWF investment timeline—projects that are pivotal
to the broader energy transi-tion. They describe SOUKG’s architecture and the way the sys-
tem is being integrated with the existing RTGMS network and complementary initiatives
conducted under ESA and NATO, thereby creating a scala-ble, fully integrated environment.
The operating model—combining academic resources, the offshore industry, and govern-
ment institutions—may serve as a template for other NATO countries preparing for increas-
ingly sophisticated threats. The ap-proach adopted by the P-5 Board has already triggered a
cascade of innovations, including the vision of a “terrestrial GNSS”: a navigation-and-timing
system designed to be completely immune to GNSS interfer-ence, in addition to SOUKG
itself.

Energy transition and the investments underway in the Baltic Sea—such as the construction
of Off-shore Wind Farms (OWF)—have fostered close cooperation between the scientific
community, indus-try, and the defence sector. This article explains how research initially
carried out for space-mission needs, together with tasks executed by the Armed Forces De-
velopment Planning and Programming Board (P-5) and the Infrastructure Department of the
Polish Ministry of National Defence, was trans-formed into the concept of a GNSS Critical
Service Protection System (SOUKG): a distributed net-work of land- and sea-based sensors
designed to detect satellite-signal interference.
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The authors outline the decision-making process and its results, demonstrating how military
requirements were incorporated into the OWF investment timeline—projects that are pivotal
to the broader energy transi-tion. They describe SOUKG’s architecture and the way the sys-
tem is being integrated with the existing RTGMS network and complementary initiatives
conducted under ESA and NATO, thereby creating a scala-ble, fully integrated environment.
The operating model—combining academic resources, the offshore industry, and govern-
ment institutions—may serve as a template for other NATO countries preparing for increas-
ingly sophisticated threats. The ap-proach adopted by the P-5 Board has already triggered a
cascade of innovations, including the vision of a “terrestrial GNSS”: a navigation-and-timing
system designed to be completely immune to GNSS interfer-ence, in addition to SOUKG
itself.

The rapid expansion of offshore wind farms (OWFs) in the Polish Exclusive Economic Zone
has triggered a unique civil-military-academic collaboration led by the Infrastructure Direc-
torate of the Ministry of National Defence (DI MoND). Confronted with rising GNSS jam-
ming and spoofing on NATO’s eastern flank, DI MoND issued technical guidelines obliging
OWF investors to deploy the Critical GNSS Service Protection System (SOUKG) — a dis-
tributed edge-fog-cloud sensor network providing real-time detection, geolocation and re-
porting of satellite-signal interference.

This paper traces the decision-making process that integrated military requirements into Po-
land’s energy-transition timeline; outlines SOUKG’s architecture and its interoperability
with the national Real-Time GNSS Monitoring System (RTGMS) and ESA/NATO projects;
and analyses compliance with the NIS 2 Directive, which classifies space-based PNT services
as “essential entities”. The Polish model demonstrates how energy infrastructure can enhance
rather than degrade defence posture, offering a scalable blueprint for Allied nations facing
sophisticated electromagnetic threats.

Keywords: art of war, hybrid operation, GNSS security, gnss interference, cybersecurity
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ODPORNOSC INFRASTRUKTURY NAWIGACJI SATELITARNEJ
NA ZAKELOCENIA GNSS W KONTEKSCIE BEZPIECZENSTWA
PANSTWA I CIAGLOSCI DZIALANIA SYSTEMOW
KRYTYCZNYCH

Tematem artykutu jest analiza wptywu celowego zakldcania (jamming) i falszowania
(spoofing) sygnatow Globalnych Systeméw Nawigacji Satelitarnej (GNSS) na bezpieczen-
stwo lotnictwa cywilnego. Przedstawiono uwarunkowania podatnosci sygnatlow nawigacyj-
nych na interferencje oraz zidentyfikowano zrédta emisji systemow walki radioelektronicz-
nej w Europie Srodkowo-Wschodniej. Przeprowadzono analize danych o incydentach z lat
2021-2025 zgromadzonych w systemach ECCAIRS, ze szczegblnym uwzglgdnieniem Re-
jonu Informacji Powietrznej Warszawa, oraz omowiono przypadek zaklocen w porcie lotni-
czym w Tartu. Wyniki wskazuja na systemowy charakter zagrozen. Zaproponowano tech-
niczne i operacyjne metody minimalizacji ryzyka, w tym koncepcj¢ Minimalnej Sieci Ope-
racyjnej (MON).

Stowa kluczowe: Globalny System Nawigacji Satelitarnej GNSS, spoofing, jamming,
bezpieczenstwo lotnictwa

1. WPROWADZENIE

Wspolczesna inzynieria lotnicza oraz systemy zarzadzania ruchem lotniczym prze-
szty w ostatnich latach fundamentalng transformacje. Odeszty one od klasycznego mo-
delu nawigacji opartego na naziemnych pomocach radionawigacyjnych w strong na-
wigacji opartej na charakterystykach (PBN — Performance Based Navigation) [ICAO
2013]. Fundamentem tej zmiany stala si¢ globalna dostepnosc¢ i wysoka precyzja Glo-

* Politechnika Poznanska, Instytut Napedow i Lotnictwa.
** Politechnika Poznanska, student Lotnictwa .
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balnych Systeméw Nawigacji Satelitarnej (GNSS), ktore staly si¢ ,.krwiobiegiem” no-
woczesnej awioniki [ICAO 2017]. Przestrzen PNT (pozycja, nawigacja, czas) syn-
chronizuje dzi$§ nie tylko trajektori¢ lotu, ale rowniez krytyczne systemy lacznosci,
dozorowania oraz ostrzegania przed kolizjami.

Architektura systemu GNSS byta projektowana z zalozeniem funkcjonowania
W relatywnie czystym $rodowisku elektromagnetycznym. Sygnatl satelitarny dociera-
jacy do anteny odbiornika charakteryzuje si¢ bardzo niskg moca, co czyni systemy
nawigacji satelitarnej naturalnie podatnymi na interferencje radiowe [Corrigan et al.
1999]. Sytuacja ta ulegla drastycznej zmianie w wyniku eskalacji napi¢¢ geopolitycz-
nych w Europie Srodkowo-Wschodniej. Obserwowane tam zjawiska wykraczaja
znacznie poza proste zagluszanie sygnatu (jamming), prowadzace do utraty funkcji
nawigacyjnych. Znacznie grozniejszym zjawiskiem stato si¢ celowe falszowanie sy-
gnatu (spoofing), ktore prowadzi do btedow pozycji rzedu dziesigtek kilometrow i de-
gradacji systemow separacji ruchu lotniczego [ Tippenhauer et al. 2011].

Celem niniejszego artykutu jest analiza skali oddzialywania celowego zaktocania
i falszowania sygnalbw GNSS na bezpieczenstwo zeglugi powietrznej
w latach 2021-2025, ze szczegdlnym uwzglednieniem Rejonu Informacji Powietrzne;j
(FIR) Warszawa oraz basenu Morza Baltyckiego, a takze wskazanie technicznych
i operacyjnych metod minimalizacji tego ryzyka.

2. MECHANIZMY I ZRODLA ZAKEOCEN GNSS

2.1. Podatnos$¢ sygnahu i techniki ataku

Kluczowym argumentem wyjasniajacym tatwosc¢, z jaka systemy walki radioelek-
tronicznej (WRE) sa w stanie zneutralizowa¢ sygnat GNSS, jest analiza bilansu ener-
getycznego na linii satelita-samolot. Nadajniki satelitow (np. w systemie GPS) emituja
sygnat o relatywnie niskiej mocy (ok. 27 W dla sygnatu cywilnego). Sygnat ten musi
pokona¢ dystans ponad 20 tysiecy kilometréw, co wiaze si¢ z ogromnym thumieniem
w wolnej przestrzeni. W efekcie, moc uzytecznego sygnatu nawigacyjnego docieraja-
cego do statku powietrznego wynosi zaledwie okoto -160 dBW, co plasuje go o kilka-
nascie decybeli ponizej naturalnego poziomu szumu termicznego otoczenia [Magiera
i Katulski 2014].

Ta immanentna cecha fizyczna sprawia, ze srodowisko nawigacyjne jest ekstre-
malnie podatne na celowe manipulacje, ktore dzielg si¢ na dwie glowne kategorie:

- zagluszanie (ang. jamming) — polega na emisji sygnatoéw radiowych o duzej mocy
w pasmach GNSS, najczesciej z wykorzystaniem technik takich jak fala ciggla, szum
szerokopasmowy lub sygnaly przemiatane czestotliwosciowo. Prowadzi to do desen-
sytyzacji odbiornika poktadowego i w efekcie do utraty zdolnoSci wyznaczania pozy-
cji [C4ADS 2019],
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- falszowanie (ang. spoofing) — jest forma ataku znacznie bardziej zaawansowang.
Polega na generowaniu i nadawaniu fatszywych, ale koherentnych sygnatéw nawiga-
cyjnych. Odbiornik synchronizuje si¢ z silniejszym sygnatem agresora i na jego pod-
stawie oblicza calkowicie btedng pozycje lub czas [OPSGROUP 2024]. Atak ten czg-
sto nie generuje standardowych ostrzezen w kokpicie, co stanowi bezposrednie zagro-
zenie dla systemow ostrzegania przed kolizjg z ziemig.

2.2. Geopolityczne i technologiczne zrodla emisji

Wspolczesna rosyjska doktryna traktuje walke radioelektroniczng jako kluczowy
element strategii tzw. ,,banki antydostepowej” (A2/AD) [Smura 2016]. Obserwowane
w rejonie Morza Battyckiego i1 nad Polskg masowe zaktocenia stanowig technolo-
giczng manifestacj¢ tych zatozen. Obwod Kroélewiecki petni funkcje wysunigtego ba-
stionu, nasyconego infrastruktura emitujaca energie elektromagnetyczng o duzej
mocy. Dostepne dane i analizy widmowe wskazuja, ze zrodtem tych anomalii sa naj-
prawdopodobniej zaawansowane systemy stacjonarne (np. 14Ts227 ,,Tobol”), zapro-
jektowane pierwotnie do dzialan w domenie kosmicznej [3GIMBALS 2023]. Ze
wzgledu na duza moc nadajnikéw i daleki horyzont radiowy dla samolotéw na wyso-
kosciach przelotowych, systemy te "o$wietlajg" wiazka zakltdcajaca przestrzen po-
wietrzng nad znaczna czesciag Europy Srodkowo-Wschodniej [Aireon 2024]. Lotnic-
two cywilne staje si¢ w ten sposob ofiarg uboczng uruchomienia infrastruktury, ktorej
pierwotnym celem jest maskowanie ruchow wojsk i ochrona przed amunicjg precy-

zyjna.

3. ANALIZA INCYDENTOW W POLSKIEJ I EUROPEJSKIEJ
PRZESTRZENI POWIETRZNEJ

3.1. Skala zjawiska na podstawie danych z systeméw bezpieczenstwa

Aby zweryfikowaé teoretyczne zagrozenia, przeprowadzono szczegdlowa analizg
danych statystycznych z lat 2021-2024, zgromadzonych w europejskim systemie zgta-
szania zdarzen lotniczych ECCAIRS. Jak zilustrowano na rysunku 1 (Rys. 1), ogélno-
europejska analiza wskazuje na drastyczny trend wzrostowy.

W 2021 roku odnotowano zaledwie 8 zgloszen, co mogto sugerowa¢ marginalny
charakter zjawiska lub ograniczong $wiadomo$¢ personelu. W latach 2022 i 2023
liczba ta wzrosta odpowiednio do 49 i 154 przypadkow, sygnalizujac postepujace na-
silenie problemu. Najbardziej krytyczna zmiana nastgpita jednak w 2024 roku, kiedy
liczba raportowanych incydentow osiagneta bezprecedensowy poziom 1787 zgloszen,
stanowigc ponad jedenastokrotny wzrost w stosunku do roku poprzedniego.
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Na tym tle szczegblnie alarmujaco prezentuja si¢ statystyki zawezone wyltgcznie
do polskiej przestrzeni powietrznej, co zostato szczegdtowo przedstawione na rysunku
2 (Rys. 2). W Rejonie Informacji Powietrznej (FIR) Warszawa w 2021 roku zareje-
strowano zaledwie 1 tego typu przypadek. W kolejnych latach obserwowano systema-
tyczny, proporcjonalny wzrost (8 zgloszen w 2022 r. 148 w 2023 r.), lecz w 2024 roku
nastgpit gwaltowny, niemal tysigckrotny skok w stosunku do roku bazowego, osiaga-
jac putap 964 zarejestrowanych incydentow.

Porownujac te zbiory danych, mozna tatwo zauwazy¢, ze w 2024 roku zgto-
szenia pochodzace z FIR Warszawa stanowily ponad potowe wszystkich incydentow
raportowanych w catej Europie. Tak ogromna koncentracja problemu w polskiej
przestrzeni powietrznej wynika z jej strategicznego potozenia geograficznego i bez-
posredniego sasiedztwa zrddet emisji zlokalizowanych w Obwodzie Krolewieckim.
Powyzsze statystyki jednoznacznie dowodza, ze celowe zakldcanie systemoéw GNSS
przestato by¢ anomalia, a stato si¢ powszechnym, systemowym zjawiskiem, bezpo-
$rednio uderzajacym w bezpieczenstwo i cigglo$¢ operacji lotniczych.
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Rys. 1. Liczba zgloszen do systemu ECCAIRS (cata Europa) zwigzanych z zaktocaniem
systemOw GNSS w latach 2021-2024
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Rys. 2. Liczba zgtoszen do systemu ECCAIRS wylacznie z obszaru FIR WARSZAWA
zwigzanych z zaktécaniem systemow GNSS w latach 2021-2024

3.2. Weryfikacja zagrozenia na podstawie danych telemetrycznych i raportéw
miedzynarodowych

Dla uzyskania petnego obrazu sytuacji, dane z systemu ECCAIRS nalezy zesta-
wi¢ obiektywnymi danymi telemetrycznymi oraz raportami mi¢dzynarodowych
agencji bezpieczenstwa. Jak wynika z oficjalnego raportu przedtozonego Organiza-
¢ji Migdzynarodowego Lotnictwa Cywilnego (ICAQ) przez grupe panstw nordyc-
kich i battyckich (m.in. Szwecj¢, Finlandi¢, Litwe, Lotwe, Estoni¢ 1 Polske), tylko
w okresie czterech miesigcy (od stycznia do kwietnia 2025 roku) w regionie tym
zarejestrowano az 123 000 przypadkow degradacji sygnatu GNSS na poktadach cy-
wilnych statkoéw powietrznych [SVT 2025]. Z tej liczby 46 000 zdarzen miato miej-
sce nad wodami migdzynarodowymi Morza Battyckiego, a pozostate 77 000 w prze-
strzeni powietrznej panstw zglaszajacych. Srednia dobowa liczba incydentow w ba-
danym obszarze przekraczata 1000 zdarzen, co ostatecznie dowodzi, Ze utrata inte-
gralnosci sygnatu przestata mie¢ charakter losowy [SVT 2025].

Niezalezne analizy prowadzone przez Agencje Unii Europejskiej ds. Bezpieczen-
stwa Lotniczego (EASA) potwierdzaja krytyczne potozenie Polski na mapie zagro-
zen elektromagnetycznych [EASA 2022]. W zestawieniach globalnych polska prze-
strzen powietrzna (FIR Warszawa) zajmuje regularnie czwarte miejsce na Swiecie
pod wzgledem ryzyka wystgpienia zaktocen. Ustgpuje ona jedynie rejonom o specy-
ficznej charakterystyce geopolitycznej lub aktywnym strefom konfliktow, takim jak
FIR Ankara, FIR Helsinki oraz FIR Bagdad. Nalezy przy tym podkresli¢, ze w prze-
ciwienstwie do stref dziatan zbrojnych, Polska stanowi kluczowy wezet komunika-
cyjny dla tranzytu cywilnego w relacji Wschod-Zachod, co poteguje wage problemu.
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Roéwnie niepokojace trendy jakosciowe plyna z raportéw technicznych grupy ro-
boczej OPSGROUP [OPSGROUP 2024]. Analitycy wskazuja na wyrazng ewolucje
wektora ataku: o ile w latach 2022-2023 dominowato klasyczne zagluszanie (skut-
kujace po prostu utratg sygnatu), o tyle w 2024 roku nastapit drastyczny wzrost przy-
padkow fatszowania danych (spoofingu) [OPSGROUP 2024]. W tym wariancie od-
biorniki GNSS zachowuja poprawny status operacyjny, lecz nie§wiadomie dostar-
czajg awionice btgdne dane o pozycji. Skale tego zjawiska obrazuje fakt, ze w stycz-
niu 2024 roku $rednia dzienna liczba lotow raportujacych anomalie typu spoofing
wynosita na §wiecie okoto 300. Zaledwie w sierpniu tego samego roku wskaznik ten
osiagnat putap 1500 lotéw dziennie, co oznacza pigciokrotny wzrost intensywnosci
zjawiska w ciggu zaledwie siedmiu miesiccy [OPSGROUP 2024].

3.3. Skutki operacyjne na przykladzie portu lotniczego w Tartu

Analiza wptywu zaktocen spektrum elektromagnetycznego na bezpieczenstwo
operacji lotniczych znajduje swoje krytyczne i1 praktyczne odzwierciedlenie w incy-
dentach odnotowanych wiosng 2024 roku w estonskim porcie lotniczym w Tartu
(TAY). Przypadek ten stanowi kluczowy materiat badawczy, obrazujacy realne kon-
sekwencje braku redundancji systemoéw nawigacyjnych w strefie dziatania §rodkow
WRE.

W kwietniu 2024 roku finski przewoznik narodowy Finnair, bedacy jedynym ope-
ratorem obstugujacym regularne potgczenia do Tartu, odnotowat eskalacj¢ problemow
z integralnoscig sygnatu GNSS. Specyfika lotniska w Tartu polegala na tym, ze pro-
cedury podejscia do ladowania opieraty sie tam niemal wylacznie na sygnale satelitar-
nym (PBN). Port nie dysponowal w petni funkcjonalnymi, naziemnymi alternatywami
(takimi jak system ILS). Uzaleznienie operacji lotniczych od nawigacji satelitarnej bez
zabezpieczenia konwencjonalnego uczynito ten port wysoce podatnym na ataki.
[OPSGROUP 2024].

Kulminacja zagrozen nastapita pod koniec kwietnia, kiedy to dwa rejsowe statki
powietrzne Finnair zmuszone byly do przerwania procedury Iladowania
i powrotu do lotniska zapasowego w Helsinkach. Wynikato to bezposrednio z utraty
wiarygodnych danych pozycyjnych. W konsekwencji tych zdarzen przewoznik pod;jat
bezprecedensowa decyzj¢ o tymczasowym zawieszeniu wszystkich operacji na tej tra-
sie na okres catego miesigca.

Reakcja estonskiej stuzby zeglugi powietrznej (EANS) na ten kryzys byta natych-
miastowa i polegata na pilnej modyfikacji procedur dolotowych. Wdrozono procedury
oparte na konwencjonalnych pomocach radionawigacyjnych, wykorzystujagce na-
ziemne urzadzenia pomiaru odlegto$ci (DME). Technologia ta jest catkowicie nieza-
lezna od konstelacji satelitarnych, a tym samym odporna na typowe zaktocenia GNSS.
Dzigki skutecznej implementacji metod alternatywnych i zapewnieniu redundancji,
Finnair wznowil operacje do Tartu z poczatkiem czerwca 2024 roku [OPSGROUP
2024]. Przypadek Tartu dowodzi w sposob empiryczny, ze w obecnym srodowisku
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bezpieczenstwa model oparty wylacznie na systemach GNSS jest obarczony nieak-
ceptowalnym ryzykiem dla ciagtosci logistycznej lotnictwa cywilnego.

4. TECHNICZNE I OPERACYJNE METODY MINIMALIZACJI
SKUTKOW

Wobec obszarowego charakteru zagrozen w domenie elektromagnetycznej, ko-
nieczne jest wdrozenie kompleksowej strategii mitygacji ryzyka. Opiera si¢ ona na
trzech gtownych filarach:

- Redundancja infrastruktury naziemnej: Kluczowym elementem obrony jest kon-
cepcja Minimalnej Sieci Operacyjnej (MON), ktora zapewnia niezalezne od prze-
strzeni kosmicznej zrodla pozycji. Opiera si¢ ona m.in. na nawigacji obszarowej
DME/DME. Stacje DME pracujg w pasmie UHF (960-1215 MHz), co czgstotliwo-
sciowo separuje je od pasm GNSS. Dodatkowo wysoka moc nadajnikéw naziemnych
1 impulsowy charakter sygnatu czynia ten system niezwykle trudnym do skutecznego
zagluszenia na duzym obszarze,

- Zwigkszenie odpornosci sprzetowej: Odbiorniki poktadowe modyfikuje si¢ po-
przez zastosowanie anten z kontrolowang charakterystyka promieniowania (CRPA).
Umozliwiaja one cyfrowe formowanie wigzki i tworzenie tzw. ,,zera” (obszaru o mi-
nimalnym wzmocnieniu) w kierunku zidentyfikowanego zrodta zaktocen. Z kolei do-
celowym rozwigzaniem awionicznym jest wdrozenie odbiornikow wieloczestotliwo-
sciowych i wielokonstelacyjnych (DFMC), przetwarzajacych jednoczesnie np. sy-
gnaly GPS (L1/L5) oraz Galileo (E1/E5a), co drastycznie podnosi trudno$¢ przepro-
wadzenia skutecznego ataku WRE,

- Procedury operacyjne i monitoring: Wymaga si¢ od zaldg ograniczonego zaufania
do wskazan satelitarnych. W przypadku podejrzenia spoofingu rekomenduje si¢ ma-
nualng deselekcj¢ sensora GNSS (odlaczenie GPS w systemie zarzadzania lotem), co
wymusza przejscie awioniki w bezpieczny tryb nawigacji inercyjnoradiowej. Dziata-
nia te wspierane sg przez organy kontroli ruchu lotniczego, ktore wykorzystuja sys-
temy ADS-B do detekcji naglych spadkow wskaznika integralnosci nawigacji (NIC)
u wielu statkow powietrznych jednoczesnie.

5. PODSUMOWANIE

Zaklocanie i fatszowanie sygnaléow GNSS w rejonie Europy SrodkowoWschodniej
ewoluowalo z incydentéw o charakterze losowym do systemowego zjawiska o cha-
rakterze ciggtym i obszarowym. Ze wzglgdu na fizyczne ograniczenia systemow sate-
litarnych, wynikajace z ekstremalnie niskiej mocy sygnatu uzytecznego w punkcie od-
bioru, lotnictwo cywilne wymaga powrotu do koncepcji hybrydowych. Jak udowodnit
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przypadek lotniska w Tartu, oparcie modelu operacyjnego wylacznie na efektywno-
$ciowych systemach GNSS generuje nieakceptowalne ryzyko dla cigglosci fancuchow
komunikacyjnych. Gwarantem bezpieczenstwa pozostaje utrzymanie rezerwowej, na-
ziemnej infrastruktury radionawigacyjnej potaczone z rownolegla modernizacjg awio-
niki do standardéw CRPA i DFMC.
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ANALYSIS OF THE IMPACT OF DELIBERATE JAMMING AND SPOOFING OF
SATELLITE NAVIGATION SIGNALS ON AIR TRAFFIC SAFETY

Abstract

The article analyses the impact of deliberate jamming and spoofing of Global Navigation
Satellite System (GNSS) signals on civil aviation safety. Physical conditions determining the
susceptibility of navigation signals to interference are discussed, alongside the identification
of electronic warfare emission sources in Central and Eastern Europe. A statistical analysis
of incident data from 2021-2025, collected within the ECCAIRS system, is presented, with
particular focus on the Warsaw Flight Information Region (FIR). Furthermore, the opera-
tional consequences of GNSS disruptions are examined through the case study of Tartu Air-
port. The findings confirm the systemic nature of the threat. Technical and operational risk
mitigation methods are proposed, including the Minimum Operational Network (MON) con-
cept and avionics resilience enhancements.

Keywords: GNSS, spoofing, jamming, aviation safety
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MOZLIWOSCI I OGRANICZENIA WYKORZYSTANIA CZYSTEJ
ENERGII W TRANSPORCIE I LOGISTYCE

Wykorzystanie czystej energii w transporcie i logistyce oznacza stosowanie odpowied-
nich technologii i zrodet energii, ktore ograniczg negatywny wplywu tego sektora na otocze-
nie. Wprowadzenie dziatan redukujacych emisj¢ CO2, hatasu i zanieczyszczen jest nie-
zbedne | wynika zardwno z regulacji prawnych jak i rosnagcej §wiadomosci ekologicznej spo-
feczenstwa. Celem artykutu jest przeanalizowanie mozliwosci i ograniczen wykorzystania
czystej energii w sektorze transportu i logistyki. Przedstawienio wybrane technologie i inno-
wacje, ktore umozliwiaja realizacje proceséw przewozowych i magazynowych, zgodnie
z zasadami zielonej logistyki. Wskazano gtéwne bariery jakie musza zosta¢ pokonane aby
czysta energiia stata si¢ wiodacym zrodlem energii W sektorze transportu i logistyki.

Stowa kluczowe: czysta energia, odnawialne Zrodta energii, niskoemisyjne pojazdy, zie-
lona logistyka

1. WPROWADZENIE

W transporcie i logistyce czysta energia oznacza wykorzystanie energii
pochodzacej gléwnie z odnawialnych zrédel, czyli: tzw. zielonego wodoru
I energii elektrycznej uzyskanej z wiatru i stonica. Jest to obecnie najwaznie;j-
szy kierunek zmian, okreslany jako: zielony transport lub zielona logistyka
[Ziotko 2023]. Aktualnie okreslenie to Czesto odnoszone jest juz do catej
branzy jako ,,zielony TSL”. Potrzeba przejscia na takie rozwigzania wynika
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giczny w Szczecinie
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z europejskiej polityki transportowej, ktora zaktada dazenie do neutralnosci
klimatycznej calego sektora transportu. Czysta energia w transporcie i logi-
styce rozumiana jest jako wykorzystanie technologii i1 zrodet energii, ktore
ograniczaja emisj¢ CO2 i innych zanieczyszczen do atmosfery. Ponadto ocze-
kuje si¢ jednoczesnego wzrostu efektywnosci energetycznej i ekonomiczne;j
calego tancucha dostaw [Dziedzic i Zidtko 2022]. Realizacja tych zalozen
napotyka jednak na r6zne bariery, w tym: techniczne, infrastrukturalne, eko-
nomiczne, organizacyjne itd. Szczegdlnie widoczne jest to na przyktadzie in-
frastruktury miejskiej, ktora zar6wno w uktadzie ulicznym jak i np. stacji ta-
dowania pojazdow elektrycznych, a w przysztosci wodorowych nie jest do-
stosowana to tak duzego natezenia ruchu [Bielifiska-Dusza i Hamerska i Zak].
Glownym problemem infrastrukturalnym jest $cista zabudowa centrum
miast, ktora nie pozwala na wprowadzenie zmian ze wzgledu na brak miejsca.
Transport w miescie jest dzi$ ukierunkowywany na elektromobilnos$¢ i nie-
zbedna jest infrastruktura tadowania [Brach et al. 2021]. Natomiast pojazdy
wodorowe wymagaja jeszcze wigkszych naktadow na budowg infrastruktury
ich tadowania, ktora dzisiaj jest jeszcze w fazie planowania.

2. MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA CZYSTEJ ENERGII
W TRANSPORCIE I LOGISTYCE

Branza transportowo-logistyczna odgrywa istotng role w ksztattowaniu
zrbwnowazonego tancucha dostaw. Z tego powodu wprowadzane sg zmiany
ukierunkowane na wdrazanie ekologicznych rozwigzan, ktore wptywaja na
zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢, optymalizacj¢ kosztow, zwigksze-
nie wydajnosci 1 efektywnos$ci procesow. Najczesciej oznacza to poszukiwa-
nie alternatyw dla tradycyjnych modeli transportu, gtownie w zakresie Zrodet
energii 1 sposoboéw zasilania pojazdow 1 innych urzadzen transportowych
[Brach 2022]. Dzialania takie sa podejmowane nie tylko jako konieczno$¢
narzucong przez regulacje prawne ale coraz czesciej firmy transportowo-lo-
gistyczne wybieraja je dobrowolnie. Dostrzegaja w tym dzialaniu wymierne
korzysci finansowe 1 organizacyjne jak rowniez spoteczne 1 wizerunkowe.
Stosowanie zasad zielonej logistyki oznacza redukcje zuzycia paliw kopal-
nych, ograniczenie emisji gazow cieplarnianych 1 mniejszg ilo$¢ odpadow, co
tym samym przektada si¢ na zwigkszenie zyskow i budowanie trwatej prze-
wagi konkurencyjnej. [Carlan, Sys i Vanelslander 2019]. Dostosowanie dziatan
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przedsiebiorstwa do nowych standardéw nie musi zawsze oznacza¢ kosztow-
nych inwestycji. Czgsto wiele z nich moze zosta¢ wprowadzonych przy ni-
skim naktadzie finansowym, a dodatkowo przynies¢ oszczednosci, np. po-
przez reorganizacj¢ tras, wdrozenie systemow telematycznych oraz ecodri-
ving. Stosowanie zasad ecodrivingu pozwala ograniczy¢ wykorzystanie pa-
liw kopalnych bez konieczno$ci modernizacji floty. Ponadto poprawia bez-
pieczenstwo jazdy 1 ogranicza wskaznik uszkodzenia tfadunku. Jest to rozwia-
zanie, ktore odpowiada na potrzeby neutralno$ci klimatycznej oraz zmniejsza
zuzycie zasobow 1 obniza ogdlne koszty logistyczne [Jaroszek i Wieszala
2011]. Wprowadzenie monitoringu stylu jazdy kierowcy i odpowiedniego
systemu premiowania za ekonomiczne prowadzenie pojazdu powinno by¢
elementem zréwnowazonej polityki firmy. Ecodriving jest przyktadem naj-
prostszych dziatan, jakie mozna wdrozy¢ w celu realizacji zalozen zielonej
logistyki oraz poprawy efektywnosci transportu.

W catym sektorze transportu i logistyki szczegdlne dziatania sa prowadzone
w zakresie wykorzystania czystej energii do zasilania srodkow transportu oraz rea-
lizacji procesow [Brach 2020]. Nalezg do nich:

e  Wykorzystanie pojazdow elektrycznych w dostawach ostatniej mili. Najcze-
Sciej sg to elektryczne samochody dostawcze tzw. (e-VANs), rowery cargo
i elektryczne skutery. Takie rozwigzania sa efektywne w gestej zabudowie
miejskiej, gdzie dystanse sg krotkie.

e Ladowanie pojazdow elektrycznych z OZE. Korzystanie stacji fadowania
zasilanych energig z farm wiatrowych lub stonecznych.

e Budowa mikrocentréow dystrybucyjnych. Obiekty takie umozliwiajg konso-
lidacje tadunkéw na obrzezach miast i ich dalszg dystrybucje. Pozwala to na
optymalizacj¢ zuzycia energii, gdyz dystrybucja odnywa si¢ z wykorzysta-
niem mniejszych i1 bardziej ekologicznych pojazdoéw (glownie elektrycz-
nych).

o Inteligentne zarzadzanie flotg. Dziatanie takie umozliwia ptymalizacje¢ tras
dostaw, gtdwnie poprzez wykorzystanie sztucznej inteligencji, co pozwala
zmniejszy¢ zuzycie energii i zminimalizowac¢ puste przebiegi.

o  Wykorzystanie pojazdéw wodorowych w transporcie ciezkim: W transpor-
cie tadunkow jak i w cigzszych $rodkach transportu miejskiego, wodor jest
obiecujaca technologia, gdyz zapewnia wigkszy zasigg niz baterie elek-
tryczne.

e Biopaliwa i Hydrotreated Vegetable Oil (HVO). To rozwigzanie moze by¢
sstosowane jako wspomagajace, pozwalajgce na redukcje emisji CO2 w sil-
nikach diesla bez koniecznosci ich wymiany.
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e Wprowadzanie Stref Czystego Transportu w miastach wymusza zmiane
i modernizacje floty na mnej szkodliwa dla srodowiska i ludzi, co stanowi
istotny czynnik zakupu pojazdow elektrycznych i hybrydowych.

¢  Wykorzystanie sztucznej inteligencji (Al) w optymalizacji tras. Technologia
Al umozliwia optymalne planowanie tras, co moze istotnie zmniejszy¢ zu-
zycie energii i ograniczy¢ puste przebiegi.

Mozliwo$ci wykorzystania czystej energii w transporcie i logistyce to nie tylko
elektryczne pojazdy ale rowniez i zmiany w magazynowaniu. Wspolczesnie cata lo-
gistyka magazynowa ukierunkowana jest na tzw. zielone magazyny, czyli na bu-
dowg i eksploatacje obiektow, ktore sg tak projektowane aby minimalizowaé wplyw
na §rodowisko [Bula i Staszkiewicz 2025]. Zielona logistyka magazynowa, zwykle
oznacza:

e Montowanie paneli fotowoltaicznych na dachach magazynow, co umozliwia
zasilanie wozkow widlowych, o§wietlenia i systemow automatyki magazy-
nowej, w tym systemoéw magazynowych energig produkowana na miejscu.

¢ Bodowa magazyndw energii, ktore pozwalajg gromadzi¢ nadmiar energii
z fotowoltaiki 1 wykorzystywac ja do tadowania elektrycznej floty w nocy
lub podczas mniejszego nastonecznienia.

e Montowanie pomp ciepta i oswietlenia LED dla poprawy ptymalizacji ener-
getycznej budynkow magazynowych..

Takie obiekty magazynowe charakteryzujg si¢ energooszczednoscia, zwykle po-
twierdzaong certyfikatem ekologicznym (LEED, BREEAM) oraz zrownowazonym
zarzadzaniem. Magazyny energi¢ pobierajg z odnawialnych Zrodet energii, a po-
nadto posiadajg nowoczesng izolacje, oswietlenie LED, systemy oszcz¢dzania wody
itp. [Mardeusz 2021]. Realizowane w nich procesy magazynowO-transportowe sa
optymalizowane, co powala na redukuje kosztow operacyjnych oraz zmniejszenie
emisji zanieczyszczen.

3. OGRANICZENIA I BARIERY WYKORZYSTANIA CZYSTEJ ENERGII
W TRANSPORCIE I LOGISTYCE

W transporcie i logistyce wykorzystanie czystej energii, pochodzacej glownie
z odnawialnych zrédet energii, wodoru i biopaliw napotyka na szereg barier i ogra-
niczen [Pasternak i Sadowski 2015]. Do gléwnych naleza: wysokie koszty wdraza-
nia zmian, ukierunkowanych na stosowanie czystej energii, ograniczona infrastruk-
tura tadowania pojazddéw elektrycznych i wodorowych oraz trudno$ci techniczne
zwigzane z wydajno$cig baterii w transporcie cigzkim. W tab. 1 przedstawiono
glowne kategorie barier wykorzystania czystej energii w transporcie i logistyce.
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Tabela 1

Bariery i ograniczenia wykorzystania czystej energii w transporcie i logistyce

Kategoria barier

Glowne czyniki

Opis

Infrastrukturalno- | Niewystarczajgca in- | Brak lub niewystarczajaca liczba ogdlno-
sieciowe frastruktura tadowa- dostepnych stacji szybkiego tadowania dla
nia samochodow cigzarowych i pojazdow
miejskich.

Problemy z siecia Przeciazenie sieci przesylowych i trudno-

energetyczng $ci z przylaczeniem nowych stacji tadowa-
nia o duzej mocy.

Brak odpowiedniej Konieczno$¢ modernizacji magazynow i

infrastruktury w ba- centréw logistycznych pod katem jedno-

zach transportow0-l0- | czesnego tadowania wielu pojazdow elek-
gistycznych trycznych.
Technologiczno- | Ograniczony zasiggi | Baterie zmniejszaja fadownos$¢ pojazdu, a
operacyjne fadownos¢ pojazdéw | ograniczony zasigg jest problemem przy
dhugich trasach dostawczych.

Dtugi czas tadowania | Znacznie dtuzszy czas fadowania powo-
duje koniecznos$¢ planowania przerw,
zmniejsza elastyczno$¢ operacyjng w in-
tensywnej logistyce miejskie;j.

Niska dostepno$¢ nie- | Alternatywne paliwa (np. wodor) i cieza-

ktérych technologii rowe samochody elektryczne sg wcigz dro-

alternatywnych gie i w fazie rozwojowej, podobnie jak
technologia autonomicznych ci¢zarowek
elektrycznych.

Wyzwania w trans- Lotnictwo i morski transport dalekiego za-

porcie dlugodystan- siggu nie maja wystarczajacych alternatyw

sowym z powodu braku wydajnych napedow elek-
trycznych.
Ekonomiczno- Wysokie koszty Zakup pojazdow elektrycznych i wodoro-
finansowe wdrazania wych jest znacznie wyzszy niz pojazdéw

spalinowych.

Niestabilno$¢ cen
energii

Zmienno$¢ cen energii elektrycznej i paliw
alternatywnych utrudnia planowanie kosz-
tow operacyjnych

Trudnosci w finanso-
waniu inwestycji

Ograniczone mozliwo$ci finansowania in-
westycji przez mniejsze firmy transpor-
towe.
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Tabela 1 c.d.

Bariery i1 ograniczenia wykorzystania czystej energii w transporcie i logistyce

Prawno-admini-
stracyjne

Trudno$ci admini-
stracyjno-procedu-
ralne

Skomplikowane procedury uzyskiwania
pozwolen na budowg stacji tadowania i
przylacza energetyczne. Trudnosci w wy-

znaczaniu miejsc pod tadowarki w cen-
trach miast oraz skomplikowane przepisy
dotyczace budowy magazyndéw energii.
Brak spdjnych standardéw i polityk wspie-
rajacych ,,zielong logistyke” w transporcie
miedzynarodowym.

Polityka wsparcia paliw tradycyjnych
utrudnia konkurencyjno$¢ zielonych roz-
wigzan.

Przyzwyczajenie do tradycyjnych napg-
dow i brak wiedzy na temat eksploatacji
pojazdéw zeroemisyjnych.

Deficyt specjalistow z zakresu zarzadzania
flotami elektrycznymi i infrastrukturg ta-
dowania.

Luki w przepisach
prawnych

Sztuczne obnizanie
cen paliw kopalnych

Behawioralno-or-
ganizacyjne

Opér przed zmiang

Brak wykwalifikowa-
nej kadry

Przedstawione bariery, jednak nie powodujg zmian w mysleniu, Zze Ze transfor-
macja energetyczna w sektorze transportu i logistyki jest konieczna. Natomiast
mimo, Ze ta potrzeba jest powszechnie rozumiana to przechodzenie na czysta energie¢
napotyka szereg barier i ograniczen.

4. INNOWACJE W TRANSPORCIE I LOGISTYCE ZWIAZANE
Z WYKORZYSTANIA CZYSTEJ ENERGII

W dzisiejszych czasach, gdy zmiany klimatyczne sg faktem potrzeba poszuki-
wania rozwiazan w zakresie zredukowania negatywnego wplywu transportu i logi-
styki na srodowisko jest koniecznoscia. Niezbedne sg dziatania innowacyjne w ca-
tym sektorze, ktore ukierunkuja go na czysta energi¢ [Gasiorek-Kowalewicz i Za-
rebski i Suchodolski]. Jednym z nich i najczgsciej stosowanym jest elektryfikacja
floty, ktora zasilana jest energia pochodzacg z odnawialnych Zrdédet, sa nimi czgsto
wiasne farmy fotowoltaiczne. Podejscie takie obecnie stanowi najsilniejszy nurt zmi-
nan gtéwnie w logistyce miejskiej, np. w przewozach ostatniej mili [Zarebska i Za-
binska i Zargbski 2019]. Elektryfikacja floty ma miejsce rowniez w transporcie ci¢z-
kim, w ktorym coraz czgséciej e-Trucks (elektryczne samochody cigzarowe) wyko-
rzystywane sa do bezemisyjnego transportu towaréw, gtownie w dystrybucji
regionalnej. Takie elektryczne ciggniki siodtowe o zasiggu 500-800 km
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wprowdzily juz m.in.Tesla, Volvo, Mercedes-Benz. Przyktadem nastgpnej innowa-
cji jest Megawatt Charging System (MCS). Jest to standard tadowania o mocy prze-
kraczajacej 1 MW, ktory pozwala natadowac¢ akumulatory ci¢zarowki w krotkim
czasie, np. podczas obowigzkowej przerwy kierowcy. Rozwazana jest rOwniez tech-
nologia szybkiej wymiany roztadowanych akumulatoréw na pelne w specjalnych
stacjach tzw. Battery Swapping. To rozwigzanie co eliminuje konieczne przestoje na
tadowanie. Kolejng wazng innowacja jest rozwoj wodorowych ogniw paliwowych
(FCEV). Wdrozenie tego rozwigzania czyli niskoemisyjnych pojazdow ci¢zarowych
jest szczegolnie wazne w transporcie ciezkim dtugodystansowym [Wojewodzka-
Krol 2024]. Przewiduje si¢, ze najwickszg szansa jest podejscie hybrydowe czyli
Iaczenie elektromobilnosci i wodoru. Natomiast najwiekszym ograniczeniem jest
czas 1 kapitat potrzebny na budowy infrastruktury. Wybrane innowacje i dziatania
zostaly przedstawione w tab. 2.

Tabela 2
Innowacje i dziatania zwigzane z wykorzystaniem czystej energii w transporcie i logi-
styce
Innowacja Opis
(MCS) - Megawatt | Standard tadowania o mocy przekraczajacej 1 MW, ktory po-
Charging System zwala natadowa¢ akumulatory w czasie obowigzkowej przerwy
kierowcy (45 min).
Battery Swapping Technologia szybkiej wymiany roztadowanych akumulatorow

na pelne w specjalnych stacjach.

Automatyzacja proce-
sOW

Wykorzystanie robotow i dronéw w magazynach oraz transpor-
cie pozwala na zwickszenie wydajnos$ci oraz redukcje bledow,
co przektada si¢ na oszczednosci.

Zarzadzanie danymi

Nowoczesne systemy analityczne umozliwiajg $ledzenie i op-

w czasie rzeczywistym | tymalizacje tancucha dostaw w czasie rzeczywistym co
wplywa na lepsze zarzadzanie np. poziomem zapasow.
Technologie te staja si¢ bardziej dostgpne i stanowia klu-
czowe, bezemisyjne alternatywy dla paliw kopalnych.
Poruszaja si¢ bez udzialu cztowieka, do omijania przeszkod
wykorzystuja radary, GPS i sztuczng inteligencjg.

Do realizacji procesow magazynowych energi¢ pobieraja z
wlasnych odnawialnych zrodet energii, posiadajg systemy
oszczgdzania wody itp.

Wodor i biopaliwa

Autonomiczne pojazdy

Zielone magazyny

W sektorze transportu i logistyki bardzo obiecujgca innowacjg sg autonomiczne
pojazdy, ktdre stajg si¢ istotnym elementem nowoczesnej logistyki [Kolinski i Ad-
amczak 2025]. Wyznacza ona nowe standardy w efektywnos$ci operacyjnej. Wpro-
wadzenie pojazdow autonomicznych do transportu ma na celu nie tylko zwigkszenie
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wydajnosci, ale rowniez redukcje kosztow oraz poprawe bezpieczenstwa. Przykta-
dowe mozliwos$ci 1 ograniczenia wykorzystania autonomicznych pojazdow w logi-
styce przedstawiono w tab. 3.

Tabela 3

Mozliwosci 1 ograniczenia wykorzystania autonomicznych pojazdéw w logistyce

Mozliwosci

Optymalizacja tras | Systemy nawigacyjne oparte na sztucznej inteligencji, w ktére sg

wyposazone pojazdy autonomiczne umozliwiajg szybsze i do-

ktadniejsze obliczenie najbardziej efektywnej trasy, co skraca

czas dostawy.

Zmniejszenie kosz- | Brak kierowcdw moze znaczaco obnizy¢ koszty, co korzystnie

tow pracowniczych | wptywa na catkowite koszty operacji transportowych.

Wigksza precyzja Dzigki zaawansowanym czujnikom i systemom monitorowania,

autonomiczne pojazdy minimalizujg ryzyko btedow w dostawach.
Ograniczenia

Regulacje prawne Brakuje norm branzowych dotyczacych bezpieczenstwa i odpo-
wiedzialnos$ci za autonomiczne systemy transportowe, co hamuje
ich rozwdj.

Infrastruktura Wiele istniejgcych drog i systemdw logistycznych nie jest dostoso-
wanych do obstugi autonomicznych pojazdoéw, co moze wptynaé
na ich efektywnos¢.

teptacja spoleczna Obawy dotyczace bezpieczenstwa oraz wpltywu na zatrudnienie
mogg ogranicza¢ publiczne wsparcie dla tej technologii.

Wspolczesnie mimo ograniczen technologia autonomicznych pojazdow jest fa-
zie intensywnego rozwoju. Wiele firm inwestuje w badania i oczekuje rozwigzan,
ktore pozwola zintegrowac pojazdy autonomiczne z istniejacymi w tancuchach do-
staw. Stad tez, w najblizszych latach nalezy spodziewaé si¢ jeszcze wigkszego
wplywu tej technologii na branze¢ logistyczng. Ma to szczegdlne znaczenie, gdyz
wydajno$¢ procesOw logistycznych staje si¢ coraz bardziej kluczowa w relacji
z klientem. W przysztosci autonomiczne pojazdy moga ataé si¢ nieodtgcznym ele-
mentem nowoczesnych strategii przewozowych.
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5. PODSUMOWANIE

Transformacja energetyczna w transporcie i logistyce jest konieczna i wymaga
wdrozenia wielu zmian, zardOwno na poziomie calego sektora, jak i poszczegdlnych
przdsiebiorstw. Dotyczy to gtownie zakupu niskoemisyjnych pojazdow jak i inwe-
stycji w nowe technologie. Przej$cie na czystg energie wigze si¢ z rozbudowg infra-
struktury tadowania pojazdow niskoemisyjnych, zarowno elektrycznych jak i wodo-
rowych. Niezbedne jest rowniez budowanie nowoczesnych obiektow magazyno-
wych, ktore charakteryzuja si¢ energooszczednoscia, maja systemy oszczedzania
wody i ergonomiczne systemy funkcjonowania. Istotne sg rowniez zmniany w za-
kresie innowacyjnego podejscia do planowania dostaw, opartych o mikrohuby, ro-
wery cargo itp. Wspolczesnie zielona logistyka postrzegana jest jako szansa dla
przedsiebiorstw, gdyz wyrdznia je jako dbajace o sSrodowisko naturalne. Jest rOwniez
droga do ograniczenia kosztéw i poprawy efektywnosci. Czysta energia w transpor-
cie i logistyce zwiazana jest z gldownie z wdrazaniem nowoczesnych i ekologicznych
rozwigzan.
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POSSIBILITIES AND LIMITATIONS OF USING CLEAN ENERGY IN
TRANSPORT AND LOGISTICS

Abstract

The use of clean energy in transport and logistics involves the application of appropriate
technologies and energy sources that will reduce the sector’s negative impact on the environ-
ment. The introduction of measures to reduce CO2 emissions, noise and pollution is essential,
as it is driven both by legal regulations and by the public’s growing environmental awareness.
The aim of this article is to analyse the possibilities and limitations of using clean energy in
the transport and logistics sector. Selected technologies and innovations are presented which
enable transport and warehousing processes to be carried out in accordance with the princi-
ples of green logistics. The most significant barriers that must be overcome for clean energy
to become the primary source for carrying out tasks in the transport and logistics sector are
highlighted.

Keywords: clean energy, renewable energy sources, low-emission vehicles, green logis-
tics
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LITERATURY ORAZ PRZYKLAD OBLICZENIOWY

W artykule dokonano przegladu literatury dotyczacej doktadnosci pomiaru temperatury.
Zwrdcono szczegdlna uwage na warunki pomiarowe takie jak geometria, metoda pomiaru,
osrodek w ktorym dokonywany byt pomiar, obciazenie cieplne elementdéw pomiarowych,
metody korekcji bledow pomiaru, obliczenia numeryczne i eksperyment. W dalszej czgsci
pracy skupiono si¢ na pomiarze temperatury w ciatach statych przy uzyciu termoelementu
plaszczowego z izolowana spoing. Przeanalizowano czynniki wptywajace na btad pomiaru.
W ramach pracy dokonano wstepnych badan eksperymentalnych nagrzewania geometrii
walcowej. Na podstawie danych pomiarowych za pomoca zagadnienia odwrotnego wyzna-
czono warunki brzegowe przeptywu ciepla, ktore byty danymi do symulacji numerycznych.
Dokonano symulacji dwoch wariantow geometrii gdzie w pierwszej odtworzono nawiercenie
Z umieszczonym termoelementem i jego budowa wewnetrzng. Drugim wariantem byl peiny
walec. Nastepnie okreslono rdznice temperatury spoiny pomig¢dzy tymi przypadkami.

Stowa kluczowe: pomiar temperatury, termoelement, btad pomiaru, symulacja nume-
ryczna

1. WPROWADZENIE

W systemach obronnych, elementach dzial bardzo istotna jest kontrola tempera-
tury. Koniecznos$¢ kontroli temperatury wynika z bardzo duzych obcigzen cieplnych
wystepujacych w lufach dziat i karabinéw [Chen et al. 2023]. Przegrzanie lufy moze
spowodowaé zbyt wysoka temperaturg¢ oraz przekroczenie naprezen termicznych
wierzchnich warstw materiatu. Skutkiem tego mogg pojawic si¢ odksztalcenia lub pek-
nigcia powierzchni wewngtrznej [Zielinski et al. 2022]. Badania dotyczace analizy

* Politechnika Poznanska, Instytut Energetyki Cieplne;j.
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przeptywu ciepta w lufach, gdzie pomiar temperatury jest bardzo zmienny w czasie,
moga pozwoli¢ na optymalne wykorzystanie dzial i karabinéw bez ich zniszczenia.

Do pomiaru temperatury w ciatach statych najczesciej wykorzystuje si¢ termoele-
menty plaszczowe z izolowang spoing. Plaszcz termoelementu chroni spoing pomia-
rowa od odziatywania srodowiska (wplyw: wilgoci, korozji). Geometria ze spoing izo-
lowang umozliwia wyeliminowanie wptywu zaklocen elektrycznych w badanym ma-
teriale, ktorym zazwyczaj jest stal. Dla pomiaru temperatury w wymienionych geome-
triach istotne znaczenie maja czynniki wplywajace na dokladno$¢ pomiaru w czasie
jego trwania. W przypadku pomiaru temperatury w wybranym punkcie ciata stalego
za pomocg termoelementu ptaszczowego z izolowang spoing sg nimi:

— opor stykowy pomigdzy powierzchniami nawiercenia a ptaszczem termoele-
mentu,

— opor przeptywu ciepta w poszczegdlnych warstwach termoelementu plaszczo-
wego,

— efekt odprowadzania ciepta z miejsca pomiaru przez plaszcz termoelementu
wzdtuz termoelementu.

Wymienione czynniki powoduja wystepowanie btedu pomiaru temperatury, ktory
jest trudny do okre$lenia i czesto pomijany.

2. ANALIZA LITERATURY

W przypadku pomiaru temperatury zmiennego w czasie moze pojawic si¢ blad po-
miaru temperatury wynikajacy z kontaktowych oporow przeptywu ciepta oraz masyw-
nosci czgsci pomiarowej termoelementu. Wymienione przyczyny bledéw moga by¢
znacznie wigksze niz btad pomiarowy samego termoelementu. Wniektorych przypad-
kach np. dla obrabianych cieplnie lub cieplno-chemicznie elementéw pomiar jest nie-
mozliwy lub obarczony duzym btgdem [Joachimiak, Joachimiak, Frackowiak 2024].
W innych przypadkach nie ma mozliwosci bezposredniego pomiaru temperatury na
powierzchni. Moze to by¢ spowodowane zbyt wysoka temperaturg np. w wyniku in-
tensywnego nagrzewania aerodynamicznego wystepujacego podczas wchodzenia
w atmosfere statkow kosmicznych [Kumar i Mahulikar 2016]. Niekorzystne warunki
wystepuja rowniez w elementach maszyn tlokowych, silnikow spalinowych na po-
wierzchni tulei cylindrowej. W tych warunkach wystepuje mocno zmienne w czasie
obcigzenie cieplne. Przy duzym obcigzeniu cieplnym moze wystepowaé rowniez ra-
diacja np. w komorze spalania silnika rakietowego co moze dodatkowo powodowac
powstanie zmian geometrycznych i zaktdcen przeptywu w poblizu czujnika umiesz-
czonego na powierzchni elementu. W wymienionych przypadkach na podstawie po-
miaru temperatury w analizowanym elemencie mozna poprzez rozwigzanie zagadnie-
nia odwrotnego wyznaczy¢ nieznane warunki brzegowe przeptywu ciepla na po-
wierzchni analizowanego elementu, a nastgpnie poprzez zagadnienie bezposrednie sy-
mulowac¢ pole temperatury w catym elemencie [Woodbury et al. 2024]. Doktadno$¢
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pomiaru temperatury ma bezposredni i duzy wpltyw na precyzje okreslenia warunkow
brzegowych przeptywu ciepta. Doktadne okreslenie strumienia ciepta ma istotne zna-
czenie podczas projektowania oraz obliczania obcigzen cieplnych [Vicentin et al.
2019].

Literatura dostarcza niewiele informacji na temat oporow stykowych. Dane doty-
czace oporow stykowych dla konfiguracji powierzchnia stali — powierzchnia stali sg
dostepne, ale nie dla konfiguracji otwor — ptaszcz termoelementu oraz metod poprawy
przeptywu ciepta pomigdzy $ciankami otworu a plaszczem termoelementu.

Najczesciej pojawiajacymi si¢ zagadnieniami dotyczacymi pomiaru temperatury
przy zastosowaniu termoelementu sg pomiary temperatury gazu lub pomiary tempera-
tury Scianki optywanej przez ptyn. Zagadnienie btedéw zwigzanych z przeptywem cie-
pla przy pomiarze temperatury termoelementem w silniku lotniczym przeanalizowali
Kou et al. [2024]. Autorzy wykonywali symulacje numeryczne termoelementu
umieszczonego plasko na $cianie oplywanego przez gorace powietrze. Druga strona
Sciany byta optywana przez zimne powietrze. Autorzy zbadali wplyw zastosowania
dodatkowej ostonki nad termoelementem. Analiza dotyczyla pancernych termoele-
mentoéw typu K. Gtowica termopary pancernej miata ksztatt potkuli o Srednicy 1 mm
i dtugosci przewodu 20 mm. Zewngtrzny materiat ostony ochronnej pancernego ter-
moelementu wykonany byt z superstopu GH3030, wewnatrz znajdowat si¢ tlenek ma-
gnezu (MgO), materiat przewodu NiCr/NiSi. Symulacje byty wykonywane dla przy-
padku ustalonego w czasie. Porownanie wynikow z eksperymentem wykazato btad
wzgledny ponizej 5%.

Podobne badanie w oparciu o symulacje numeryczne CFD termoelementu przed-
stawili Zhang et al. [2024]. Badanie dotyczyto termoelementu chtodzonego woda,
ktory mierzyt temperature w przeptywie wewnatrz komory spalania silnika lotniczego.
Autorzy zbadali wptyw chtodzenia i bledéw pomiaru termoelementu na pomiary tem-
peratury catkowitej w komorze spalania silnika.

Pomiary temperatury w ciele statym przy uzyciu termoelementu opisali miedzy in-
nymi Palma i Spolaore [2021]. Autorzy przedstawili opracowang metode pomiaru
temperatury oraz strumienia ciepta na powierzchni dywertora Diverter Tokamak Test.
Zaproponowany specjalny korpus nos$ny z termoelementem typu C byt umieszczony
w §ciance majacej kontakt z plazma. W symulacji numerycznej autorzy zatozyli ide-
alne przewodnictwo cieplne pomiedzy cialami statymi. Autorzy zauwazyli, ze zwigk-
szenie kontaktu termicznego pomigdzy korpusem nosnym termoelementu a po-
wierzchnig dywertora poprzez zastosowanie przewodzacej tulei wykonanej z miedzi
beztlenowej znaczaco poprawia wydajnos¢ czujnika.

Eksperymentalne pomiary temperatury wewnatrz materiatu kompozytowego pod-
czas ablacji stosowanego w systemach ochrony opisali Koo et al. [2018]. Autorzy sku-
pili si¢ na mozliwosciach technologicznych wykonania otwordéw do umieszczenia ter-
moelementow oraz metody montowania aby zapewni¢ jak najlepszy styk powierzchni.

Luo et al. [2022] zbadali wptyw dodatkowej warstwy pomiedzy elementami ter-
moelementu na opory stykowe i wydajno$¢ termoelementu.
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Wpltyw metody przymocowania termoelementu na pomiar temperatury po-
wierzchni przedstawili Genix, Vairac i Cretin [2009], wykazujac podobienstwa w za-
chowaniu termoelementu wewnetrznego i standardowgo termoelementu lutowanego.
Autorzy porownywali wyniki zaproponowanej metody z wynikami pomiaréw uzyska-
nymi przez mikrotermoelement typu K. Jako przyczyne roznic wynikoéw podali roz-
nice w wymiarach geometrycznych sond oraz stwierdzili, Zze lepsza rozdzielczo$¢
przestrzenng mozna uzyskac stosujac zaproponowang przez nich technike zamiast naj-
mniejszego termoelementu typu K.

Rozne konfiguracje przymocowania termoelementéw przedstawili rowniez Sun,
Chen i Chen [2013]. Autorzy zbadali zmienng w czasie temperatur¢ na powierzchni
ciata statego. Stwierdzili Ze ich rozwigzanie ma wadg, ktdra wynika z wysokich opo-
réow termicznych stykéw, powstatych podczas spawania zlaczy i ktore wptynely na
dodatkowe bledy pomiarow.

Nanigian i Nanigian [2006] opisali specjalny rodzaj wysokowydajnych termoele-
mentéow (NANMAC Corporation: “Self-Renewing” lub “Eroding” Thermocouple),
ktore moga mierzy¢ temperatury zmienne w czasie z czasem reakcji rzgdu kilku mili-
sekund w trudnych warunkach erozji. Koncepcja samoodnawialnego termoelementu
opiera si¢ na nastepujacych uszkodzeniach powierzchni ostony termometrycznej,
ktore powodujg tworzenie nowego zlacza i usuwaniu starych. Zaleta przedstawionego
termoelementu jest rowniez mozliwo$¢ mechanicznej obrobki konca czujnika, dzigki
ktorej termoelement mozna dopasowac do dowolnego konturu. Badany termoelement
mial czas reakcji wynoszacy 8 mikrosekund. Tego rodzaju termoelementy zostaly wy-
korzystane do pomiaru §ladu temperatury na przedniej krawedzi detonacyjnej fali ude-
rzeniowej, przez szereg termoelementéw umieszczonych wzdtuznie w rurze uderze-
niowej. Materiat termoelementu jest taki sam jak $cianki. Autorzy zastosowali tego
typu termoelementy miedzy innymi do pomiarow temperatury materiatu pednego pod-
czas zaptonu, pomiaru temperatury izolacji dyszy oraz do pomiaru temperatury w gar-
dzieli dyszy wewnatrz w nawierceniach i na zewnatrz dla por6wnania. Autorzy pod-
sumowali, ze prezentowane termoelementy sa odpowiednie do pomiaru chwilowych
charakterystyk temperatury i strumienia ciepta we wszystkich fazach uktadu napedo-
wego silnika rakietowego.

Analiza aerotermiczna dla eksperymentalnego lotu rakiety ROTEX-T opisali
Thiele, Giilhan i Olivier [2018]. Autorzy uzyskali dane eksperymentalne wykonujac
pomiary specjalnie zaprojektowanymi termoelementami koncentrycznymi typu E
(przeznaczonymi w szczego6lnosci do pomiaréw w kréotkim okresie czasu) oraz termo-
elementami typu K. Dane eksperymentalne pochodzity ze stozka oraz flary. Autorzy
zmierzyli strumienie ciepla przy uzyciu mikroczujnikow, ktore porownali do wynikow
otrzymanych w oparciu o klasyczny jednowymiarowy model przewodzenia ciepta
Z pomiaréw temperatury w odpowiadajgcych miejscach.

Zastosowanie pomiarow temperatury do rozwigzania zagadnienia odwrotnego opi-
sali Kumar i Mahulikar [2016] w artykule dotyczacym rekonstrukcji nagrzewania ae-
rotermicznego materiatu rakiety nosnej wielokrotnego uzytku (Reusable Launch Ve-
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hicle). Poruszyli wptyw rozmieszczenia termoelementow i btedow pomiaru na stabil-
nos¢ rozwigzania. Zauwazyli, ze zbyt duza glgboko$¢ umieszczenia termoelementu
powodowata bardziej sttumione odpowiedzi temperaturowe i wptyneta negatywnie na
stabilno§¢ metody odwrotnej i doktadno$¢ oszacowania nagrzewania powierzchni.
Autorzy otrzymali doktadniejsze wyniki gdy termoelement znajdowat si¢ blizej po-
wierzchni grzewcze;j.

Nowa metode odwrotng do wyznaczania zmiennych w czasie strumieni ciepta
i temperatur opisali Al-Hadithi i Karamalla [2022]. Kulki termoelementow typu K
byty przylutowane do otworéw nawierconych w powierzchni miedzianego preta, two-
rzac miernik przeptywu ciepta. Mierniki byly zamontowane wewnatrz $ciany dyszy
silnika rakietowego w trzech réznych odleglosciach od strony gazowej. Obliczona
stata czasowa dla termoelementu wynosita 0,00145 s. Otrzymane dane temperaturowe
byty aproksymowane wielomianami trzeciego stopnia. Autorzy stwierdzili, ze zapro-
ponowana metoda umozliwia oszacowanie temperatury powierzchni i strumienia cie-
pta w srodowisku o wysokim cis$nieniu (okoto 82,97 bara).

Podobng analize¢ przedstawili Wang et al. [2018]. Dotyczta ona wyznaczenia
zmiennego w czasie strumienia ciepta na wewngtrznej stronie $ciany komory spalania
silnika rakietowego na paliwo ciekle. Pomiar temperatury (z doktadnos$cia + 0,4%)
wykonano pojedynczym termoelementem wspotosiowym typu K umieszczonym we-
wnatrz $ciany. Dane z eksperymentu przed zastosowaniem w metodzie odwrotnej zo-
staty wygtadzone metoda Butterwortha w celu thumienia szumow wynikajacych z za-
ktocen. Autorzy stwierdzili, ze wyniki obliczen strumienia ciepta otrzymane z pomiaru
pojedynczym termoelementem byly mniejsze o mniej niz 5% od pomiaru podwojnego
i ta metoda moze by¢ stosowana gdy nie ma mozliwo$ci wykonania pomiaru w dwoch
miejscach.

Vicentin et al. 2019 opisali metod¢ odwrotng oraz zaproponowali nowa metode
obliczania strumienia ciepta na podstawie danych z eksperymentu. Celem badania
bylo wyznaczenie teoretyczne i zmierzenie przeptywu ciepta w silniku rakietowym na
paliwo state. Temperatura byta zmierzona na zewnetrznej $cianie silnika przy uzyciu
termoelementu typu K o czasie reakcji < 0,3 s. Eksperyment byt przeprowadzony dla
trzech silnikow. W badaniu tym zostat rowniez przeanalizowany wplyw czestotliwosci
akwizycji danych, ktory jednak nie wpltynat znaczaco na wyniki. Dane temperaturowe
z dodatkowym losowym btedem postuzyty autorom do wyznaczenia rozwigzania za-
gadnienia odwrotnego. Autorzy stwierdzili po porownaniu zaproponowanej metody
do dwdch innych, ze pozwala unikngé¢ koniecznosci obliczania wtasciwosci fizycz-
nych gazéw powstajacych w wyniku spalania, nie jest bardzo wrazliwa na bledy eks-
perymentalne i daje podobne wyniki do metody odwrotne;.

Symulacje numeryczne w celu zbadania wptywu oporu kontaktowego pomiedzy
termoelementem i powierzchnig o niskiej przewodnosci cieplnej na doktadnosé¢ po-
miaru temperatury przedstawili Fefelov i Chuvilin [2024]. Termoelementy byly w tym
badaniu umieszczone na zewnatrz ptytki. Jako model termoelementu autorzy zastoso-
wali kulki o réznych $rednicach. Porownali rozktady temperatury na plytce z umiesz-
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czonym termoelementem oraz w modelu przypadku idealnego bez termoelementu. Za-
obserwowali, ze btad byt mniejszy przy wigkszej powierzchni styku i najmniejszy po
wprowadzeniu pasty termoprzewodzacej do strefy styku oraz zmniejszanie si¢ bledu
wraz ze wzrostem przewodnosci cieplnej materialu bazowego.

Metodg korekty przewodnictwa i1 bezwladno$ci w pomiarach w stanach przejscio-
wych w ptynie przy pomocy termoelementu opisali Seibold et al. [2022]. Autorzy za-
znaczyli, ze metody korekty zmierzonej temperatury sg konieczne w przypadkach, gdy
btad nie jest pomijalny. Autorzy zaproponowali model korekty oparty na bilansie ener-
getycznym, dla okreslonych warunkow brzegowych i rozwiazali go analitycznie, na-
tomiast bardziej ztozone przypadki przeanalizowali numerycznie (MATLAB). Model
zostal zweryfikowany na podstawie eksperymentu numerycznego, w ktorym termoe-
lement byt zamodelowany jako walec z jednorodnego materiatu o statych wtasciwo-
sciach (ciepto wlasciwe, gestos¢ 1 przewodnos¢ cieplna). Na podstawie temperatury
z termoelementu autorzy obliczyli temperature ptynu.

Weryfikacj¢ eksperymentalng przedstawionego modelu korekty [Seibold et al.
2022] przeprowadzili Krille et al. [2022]. Eksperyment zostat przeprowadzony dla roz-
nych termoelementéw (typ K i T rdéwnoczes$nie) w zaleznosci od gltebokosci zainsta-
lowania i wzrostu temperatury oraz czgstotliwosci akwizycji danych 10 Hz. Dwa ter-
moelementy zostaly zainstalowane w kanale o szerokos$ci 13 mm w plynie (powietrze)
na wigkszej 1 mniejszej glebokosci. Pomiary termoelementem na mniejszej gtgbokosci
byly obarczone btgdem wynikajacym z przewodzenia wzdhuz termoelementu, nato-
miast oba byly obarczone btgdami wynikajacymi z bezwtadnosci pojemnosciowe;.
Termoelement na wickszej glebokosci stuzyl do pordwnania temperatury, jako ten,
ktory podaje prawdziwg temperature ptynu. Autorzy stwierdzili, ze plytko umiesz-
czone termoelementy typu T wykazywatly wigksze btedy pomiaru niz typu K i byto to
spowodowane wigkszym wspotczynnikiem przewodzenia ciepta dla miedzi. Ekspery-
ment byt powtarzalny gdy konfiguracja nie ulegata zmianie. Autorzy przedstawili
uproszczong metodg, gdy nie jest mozliwe zainstalowanie dwoch termoelementow.

3. PROJEKT NUMERYCZNY

3.1. Geometria

Analizowanym zagadnieniem byt rozklad temperatury w czasie wewnatrz walca
Z umieszczonym w osi termoelementem. Badano walek o srednicy 20 mm i dlugosci
40 mm. Srednica termoelementu wynosita 1,5 mm. Gleboko$é nawierconego otworu
wynosita 22 mm. Dla uproszczenia przyjeto, ze przypadek jest osiowosymetryczny
i mozliwe jest przeanalizowanie potowy walca w 2D. Ponadto zatozono, ze po umiesz-
czeniu termoelementu w otworze, w wyniku docisku do dna otworu powstanie pewna
niewielka powierzchnia styku.



Pomiar temperatury w ciatach statych — analiza literatury... 291

Geometria zostata zaprojektowana przy pomocy programu Autodesk Inventor Pro-
fessional 2026. Wszystkie elementy zostaty 0znaczone na Rys. 1. Model uwzgledniat
watek (1) z otworem w 0si, otwor oraz uproszczony model termoelementu. Otwor zo-
stal podzielony na trzy czgsci, aby umozliwi¢ zmian¢ analizowanych materialow
W tych przestrzeniach. Czgséci otworu to: cze$¢ boczna gérna otworu (2), cze$¢ boczna
dolna otworu (3) w niewielkiej odlegtosci od koncowki pomiarowej termoelementu
oraz cz¢$¢ dolna (4) w stozku powstatym w wyniku nawiercenia walca. Model termo-
elementu sktadat si¢ z nastepujacych elementow: ptaszcz termoelementu (5), izolacja
(6) oraz spoina pomiarowa (7). Uproszczenie polegalo na pomini¢ciu w modelu wy-
stepujacych w rzeczywisto$ci wewnatrz termoelementu przewoddéw i umozliwito wy-
konanie osiowosymetrycznego dwuwymiarowego modelu.

Rys. 1. Powigkszony widok czgsci modelu

3.2. Siatka obliczeniowa

Siatka obliczeniowa zostata wykonana w programie Ansys ICEM CFD. Zasto-
sowano rodzaj siatki strukturalnej o elementach czworobocznych. W okolicach
styku cze$ci geometrii, w ktorych spodziewano si¢ zmiany materiatu a takze w spo-
inie pomiarowej zastosowano zageszczenia siatki. Zaggszczenie siatki watka wyni-
kato réwniez z koniecznosci dopasowania wielkosci elementow do sgsiadujacych
elementow otworu. Ponad 100-krotna r6znica wielkosci miedzy watkiem i otworem
oraz koniecznos$¢ zastosowania w otworze przynajmniej kilku elementow wptyneta
na znaczacy wzrost liczby elementow siatki przypadajacych na watek. Ponizej na
Rys. 2 przedstawiono zageszczenie siatki obliczeniowej w okolicy styku termoele-
mentu z wateczkiem. Podstawowe informacje dotyczace jakos$ci siatki zestawiono
w Tab. 1. Wartosci jako$ci ortogonalnej oraz sko$nosci Erikssona moga przyjmowac
wartosci od 0 — najgorsza do 1 — najlepsza jakosc.
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3.3. Warunki brzegowe

Na podstawie wstepnych badan eksperymentalnych nagrzewania watka stalowego
o $rednicy 20 mm wyznaczono przebieg temperatury gazu oraz wspotczynnika przej-
mowania ciepta na jego powierzchni. Warunek brzegowy trzeciego rodzaju zostat wy-
znaczony za pomocg metody M1 przedstawionej w pracy Joachimiak, Joachimiak,
Frackowiak [2024]. Przebieg wspolczynnika przejmowania ciepla i temperatury ota-
czajacego watek powietrza zostat przedstawiony na Rys. 3.
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Rys. 2. Zageszczenie siatki obliczeniowej w miejscu styku

Tabela 1
Parametry siatki
Parametr Wartos$¢ Jednostka
Liczba elementow 63 909 szt.
Minimalna jako$¢ ortogoalna =~ 0,525 -
Minimalna sko$nos¢ Erikssona 0,531 -
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Rys. 3. Przebieg temperatury gazu i wspotczynnik przejmowania ciepla
3.4. Wyniki obliczen

W ramach analizy przeprowadzono dwie symulacje numeryczne. Pierwsza symu-
lacja odwzorowywata model rzeczywisty dla przedstawionej geometrii watka z zamo-
delowanym termoelementem. W tym przypadku zostaty przyjete nastgpujace mate-
riaty: waleczek (stal 1008), ptaszcz termoelementu (Inconel), izolacja (MgO), spoina
pomiarowa (stal 1008) oraz wszystkie czgsci otworu (powietrze). Druga symulacja
odwzorowywata model idealny, w ktorej watek wykonany byt bez nawiercenia. Siatka
w przypadku idealnym réwniez zawierata osobng cz¢$¢ przeznaczong na spoing aby
umozliwi¢ poréwnanie wynikéw temperatury w tym samym miejscu. W tym przy-
padku cato$¢ miata whasciwosci stali 1008.

Przeanalizowano zmiang obliczonej temperatury spoiny pomiarowej w czasie dla
tych dwoch przypadkoéw. Zdefiniowano réznice temperatury A7 nastepujaco:

AT =Tiqg =Ty, (1)

gdzie:

T4 — temperatura w danej chwili w przypadku idealnym, w miejscu, w ktorym w przy-

padku rzeczywistym wystgpowata spoina pomiarowa [K],

T, — temperatura spoiny pomiarowej w danej chwili w przypadku rzeczywistym [K].
W poczatkowej fazie podczas nagrzewania zaobserwowano gwattowny wzrost A7,

ktora przyjmowata maksymalnie okoto 0,15 K i utrzymywata si¢ w przyblizeniu stata

do momentu catkowitego nagrzania (rys. 4). Nastepnie zaobserwowano spadek A7 do

utrzymujacej si¢ warto$ci okoto 0,016 K wynikajacej z panujacej w tym okresie czasu

w catym ukladzie docelowej temperatury. Charakter A7 zostal przedstawiony na

Rys. 4.
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Rys. 4. Rozklad r6znicy temperatury w spoinie pomiarowj dla przypadku idealnego i rze-
czywistego

4. PODSUMOWANIE

W celu precyzyjnego odwzorowania zjawisk przeptywu ciepta wystepujacych po-
migdzy badanym materialem a spoing pomiarowa termoelementu nalezy dokladnie
odtworzy¢ geometrie termoelementu: wielko$¢ spoiny, materiat izolujacy spoine od
plaszcza, ksztalt koncowej powierzchni plaszcza termoelementu oraz geometrie
otworu gdzie istotny jest kat stozka nawiercenia. Trzeba wzig¢ pod uwage wlasciwosci
cieplne: spoiny, materiatu izolujacego, materiatu plaszcza. Srednica otworu jest wy-
konywana z pewnym naddatkiem w stosunku do srednicy ptaszcza termoelementu. To
powoduje wystepowanie pustej przestrzeni pomiedzy powierzchnig boczng i koncowa
plaszcza termoelementu a powierzchnig otworu. W przestrzeni tej zwykle znajduje si¢
powietrze ktére moze powodowac znaczacy opor cieplny. W celu zredukowania oporu
stykowego mozna zastosowac pastg termoprzewodzaca.

Do wyznaczania wptywu oporow kontaktowych i bezwtadnosci cieplnej termoele-
mentdéw planowane jest wykonanie badan dla dynamicznego procesu chtodzenia geo-
metrii walcowych. Przewiduje si¢ wykorzystanie watkow o $rednicach od 10 do
40 mm oraz termoelementow ptaszczowych typu T i K o $rednicach 11 1,5 mm.

Warunki brzegowe beda wyznaczane z rozwigzania zagadnienia odwrotnego na
podstawie pomiaru temperatury mozliwie blisko powierzchni bocznej badanych geo-
metrii. W zalezno$ci od uzyskanej stabilnosci wynikow w symulacjach beda
uwzgleniane warunki brzegowe przeptywu ciepta I, II lub I1I-go rodzaju.
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TEMPERATURE MEASUREMENT IN SOLIDS - TEMPERATURE ANALYSIS
AND CALCULATION EXAMPLE

Abstract

This article reviews the literature on temperature measurement accuracy. Particular atten-
tion is paid to measurement conditions such as geometry, measurement method, measure-
ment medium, thermal load on measuring elements, possible methods for correcting meas-
urement errors, numerical calculations, and experiment. The primary focus is on temperature
measurement in solids using a sheathed thermocouple with an insulated junction. Factors
influencing measurement error are analyzed. This work includes preliminary experimental
studies of the heating of cylindrical geometry. Based on measurement data, heat flow bound-
ary conditions were determined using an inverse problem, which served as input for numer-
ical simulations. Two geometry variants were simulated. In the first, a drilled hole with a ther-
mocouple and its internal structure was recreated. The second variant was a solid cylinder.
The difference in junction temperature between these two cases was then determined.

Keywords: temperature measurement; thermocouple, measurement errors, numerical sim-
ulation
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