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Rola budynkowych hubow energii
w transformacji systemow energetycznych
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W artykule przedstawiono przeglad zagadnien zwigzanych z rozwojem budynkowych hubéw energii, ktére stano-
wig nowq koncepcje zarzqdzania energiq w sektorze budynkéw. Oméwiono ich strukture, funkcje oraz role w trans-
formaciji energetycznej ukierunkowanej na dekarbonizacje i neutralnosé klimatyczng. Przedstawiono kluczowe tech-
nologie stosowane w hubach, w tym odnawialne Zrédta energii, systemy magazynowania, inteligentne sterowanie
i integracje sektorowq. Wskazano korzysci wynikajgce z wdrazania tego typu rozwigzan, takie jok poprawa efek-
tywnosci energetycznej, zwigkszenie elastycznoséci systemu, rozwdj prosumeryzmu oraz wzmocnienie lokalnego
bezpieczerstwa energetycznego. W artykule zaprezentowano takze bariery i wyzwania zwigzane z wdrazaniem
hubéw energii oraz przykfady ich praktycznych zastosowars w Europie. Podkreslono znaczenie cyfryzacii, sztucznej
inteligencii i roli agregatoréw w dalszym rozwoju tej koncepcii.

Stowa kluczowe: huby energii, fransformacja energetyczna, energetyka rozproszona, prosumeryzm, zarzqdzanie energiq

This article presents a review of the issues related to the development of building energy hubs, which represent a new
concept for energy management in the building sector. Their structure, functions and role in the energy transition towards
decarbonisation and climate neutrality are discussed. Key technologies used in the hubs are presented, including renew-
able energy sources, storage systems, smart control and sector integration. The benefits of implementing such solutions,
such as improving energy efficiency, increasing system flexibility, developing prosumerism and strengthening local
energy security, are identified. The article also presents barriers and challenges to the implementation of energy hubs
and examples of their practical applications in Europe. The importance of digitalisation, artificial infelligence and the role

of aggregators in the further development of the concept is highlighted.
Keywords: energy hubs, energy transition, distributed energy, prosumerism, energy management

Wprowadzenie

Transformacja energetyczna, w najbar-
dziej ogdlnym ujeciu, to radykalna zmiana
dotychczasowych praktyk pozyskiwania,
konwersji, przesylu i wykorzystania noéni-
kéw energii i surowcéw. Podstawowymi
celami obecnej transformacii jest ograni-
czenie szkodliwego wplywu na srodowi-
sko, gtéwnie w zakresie emisji gazéw
cieplarnianych, zmniejszenie zuzycia
zasobéw nieodnawialnych, poprawa
bezpieczenstwa dostaw energii oraz
stworzenie nowych podstaw dla dalszego
rozwoju gospodarki. Jej gtéwnym wyzwa-
niem jest skuteczne przeprowadzenie
glebokiej transformacii technologiczne;,
infrastrukturalnej i organizacyjnej we
wszystkich sektorach gospodarek krajo-
wych oraz transformaciji spoteczne;.
Transformacja energetyczna to proces
wielowymiarowy, globalny i dtugo-
okresowy.

Wiktoria Pohl —

Dekarbonizacja (fj. eliminacja w maksy-
malnym mozliwym zakresie emisji gazéw
cieplarnianych do atmosfery) i neutralnoéé
klimatyczna sq obecnie kluczowymi czynni-
kami napedzajgcymi globalny proces trans-
formacji. W jego wyniku na catym $wiecie
wprowadzane sq radykalne i bezpreceden-
sowe zmiany w funkcjonujgeych systemach
energetycznych, w tym w cieptownictwie,
a zatozenia w zakresie dalszego ich rozwo-
ju majq charakter rewolucyjny. Ma to zwig-
zek ze wzrostem $wiadomosci spoteczne;,
nowym podejéciem do planowania, nowy-
mi sposobami pozyskiwania energii, w tym
z wykorzystaniem wczeéniej niewykorzysta-
nych zasobdw, rozwojem technologii kon-
wersji i akumulacji energii oraz narzedzi do
modelowania i planowania. Z drugiej strony
niepewno$¢ i ryzyko zwigzane z popytem
na energie, a takze jej konwersjq i $ciezkami
dostaw sq obecnie duze, a przyszly ksztaft
systemu energetycznego nie jest w pefni
przewidywalny.

W Unii Europeiskiej proces transforma-
cji energetycznej jest silnie powigzany
z ramami regulacyjnymi, w tym z European
Green Deal, pakietem Fit for 55, inicjatywg
REPowerEU, dyrektywq o efektywnosci
energetycznej (EED), dyrektywq o odna-
wialnych zrédtach energii (RED Ill), reformg
systemu EU ETS oraz dyrektywq o charak-
terystyce energetycznej budynkéw (EPBD).
Regulacje te wyznaczajq nie tylko cele
redukcji emisji, ale réwniez kierunki rozwoju
technologii i organizacii sektora. Pomimo
jednak wyraznie zarysowanych celéw,
transformacja w poszczegdlnych sektorach
napotyka szereg barier, kiére spowalniajg
proces wdrazania nowoczesnych rozwig-
zan. Na tym tle coraz wiekszego znaczenia
nabiera rola budynkéw w systemie energe-
tycznym. Tradycyijnie postrzegane jako
bierni odbiorcy energii, obecnie coraz cze-
$ciej stajq sie one aktywnymi uczestikami
rynku energii. Dzigki zastosowaniu techno-
logii odnawialnych (np. fotowoltaiki, pomp

Politechnika Slgska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, ul. Konarskiego 22, 44-100 Gliwice, e-mail: wiktoria.pohl@polsl.pl;

Jacek Kalina ORCID 0000-0001-5153-0974 — Politechnika Slqska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, ul. Konarskiego 22, 44-100 Gliwice,

Autor korespondencyijny: e-mail: jacek.kalina@polsl.pl

INSTAL 2/2026

instal.pcz.pl



ciepta, mikrokogeneracji) oraz systeméw
magazynowania (magazyn energii elek-
trycznej, zasobnikéw ciepta i chfodu),
budynki mogq pefni¢ funkcje prosumentéw,
jednoczesnie konsumujqc, wytwarzajgc
i oddajqc energie do sieci. Takie podejscie
umozliwia dwukierunkowq wymiane ener-
gii, uczestnictwo w mechanizmach zarzg-
dzania popytem (DSM/DSR), a takze
$wiadczenie ustug systemowych, takich jak
elastyczno$é czy stabilizacja sieci
w warunkach duzego udziatu OZE.
W rezultacie budynki nie tylko zmniejszajq
wilasne koszty energii, ale takze zwigksza-
iq odpornosé systemu na wahania podazy
i popytu.

Aktywizacja budynkéw jest $cisle
powiqzana z koncepcjq hubdw energii,
ktére stanowiq lokalne wezty konwersji,
akumulacji i dystrybucji energii. W ich
ramach budynki, wraz z lokalnymi zrédta-
mi wytworczymi i infrastrukturg magazyno-
wq, tworzq zintfegrowane systemy zdolne
do optymalizacji gospodarki energetycz-
nej w skali lokalnej. Huby umozliwiajg pet-
niejsze wykorzystanie energii odnawialnej,
minimalizacje strat przesylowych, a takze
rozwdj lokalnych rynkéw energii, takich jak
klastry czy spétdzielnie energetyczne.
Dzigki temu budynki przestajqg by¢ wylgcz-
nie odbiorcami ciepta i energii elekirycz-
nej, a zaczynajq odgrywaé rolg istotnych
elementéw transformacii, ktére wspierajq
integracje sektorowq i umozliwiajq
tworzenie nowych modeli biznesowych
w tym koncepcji ,energia jako ustuga”.
Wdrozenie opisanych rozwigzan wymaga
jednak dalszego rozwoju technologii
magazynowania energii, inteligentnych
systeméw sterowania oraz lokalnych sieci
dystrybucyjnych. Szczegélne znaczenie
w procesie transformaciji bedq miaty pom-
py ciepta, biomasa i wykorzystanie ciepta
odpadowego, ktére mogqg dywersyfiko-
waé zrédta energii i zmniejsza¢ emisyjno$é
systeméw. Dodatkowo decentralizacja
i rozwoj lokalnych systeméw opartych na
odnawialnych zrédtach energii zwiekszg
bezpieczeristwo energetyczne i odporno$é
na wahania rynku paliw kopalnych.

Czym sq budynkowe
huby energii?

Budynkowe huby energii to zintegro-
wane systemy zarzqdzania energiq
w skali pojedynczych obiektéw lub kom-
plekséw budynkowych. tgczg one w jed-
nym ukladzie procesy produkciji, magazy-
nowania, konsumpcji i wymiany energii,
co pozwala na bardziej efektywne wyko-
rzystanie lokalnych zasobdw i aktywne
uczestnictwo budynkéw w rynku energii.
Huby tego typu wpisujq sie w koncepcije
energetyki rozproszonej i stanowiq ele-

instal.pcz.pl

ment transformaciji w kierunku inteligent-

nych sieci (smart grid) [1,6].

Do kluczowych technologii wykorzy-
stywanych w hubach budynkowych nale-
zq fotowoltaika, turbiny wiatrowe z pio-
nowq osiq obrotu, powietrzne i gruntfowe
pompy ciepla, agregaty chfodnicze, jed-
nostki kogeneracyine, systemy magazy-
nowania energii (baterie, zasobniki ciepta
i chtodu, wodér), inteligentne systemy ste-
rowania oraz infrastruktura do tadowania
pojazdéw elekirycznych [2, 3]. Dzieki
integracji wielu zrédet i no$nikéw energii
mozliwe jest realizowanie integracii proce-
séw, odzysk energii odpadowej w miejscu
iei powstawania, optymalne zarzqdzanie
lokalnym bilansem energetycznym, a takze
$wiadczenie ustug elastycznosci dla syste-
mu elekiroenergetycznego.

W praktyce budynkowy hub energii
jest pofgczeniem:

e infrastruktury technicznej wytwérczej
i sieciowej (instalacje, magazyny
energii, zrédta OZE),

e systeméw sterowania i monitoringu,
tzw. BEMS (Building Energy Mana-
gement System),

e algorytméw optymadlizacji (np. Al do
prognozowania zapotrzebowania i pro-
dukcii).

Przyktadowy schemat funkcjonalny
budynkowego hubu energii przedstawiono
narys. 1.
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cyjne oraz emisje, a jednoczeénie popra-
wiajq odporno$¢ systeméw na awarie
i wahania cen energii [3, 4].

Dzieki tym cechom budynkowe
huby energii stajq sie nie tylko rozwigza-
niem technologicznym, ale takze ele-
mentem nowoczesnej polityki energe-
tycznej i miejskiej, fgczqc w sobie funkcje
tradycyjnych systeméw zasilania
i nowoczesnych platform prosumenc-

kich [4].
Funkcje hubéw energii

Koncepcja zarzqdzania energiq
i zaopatrzenia w niq odbiorcéw korco-
wych oparta na hubie energii wykracza
poza znane wczesniej kogeneracje
czy poligeneracje, ktére zaktadaty
wytwarzanie wielu no$nikéw energii tym
samym procesie technologicznym
w wyniku konwersji jednego lub wiecej
paliw. Przede wszystkim wynika to
z faktu, ze huby energii mogq stanowi¢
jednoczednie zrédta, jak i odbiorniki
poszczegélnych noénikéw (np. energii
elekirycznej), majg zdolno$é magazyno-
wania réznych nosnikéw energii w réz-
nych zakresach czasu, cechujq sie
znaczng elastycznos$ciq produktowq
oraz majq szeroki zakres funkcjo-
nalnodci.

( ~
Com 'y
Energ] % o
% o
Wewnetrzne
Sie¢ wezly
elektroenergetyczna konwersji
: Gaz
Sie¢ gazu | > We\;vvnigzne |
ziemnego € -
akumulacji
— < T > @‘ E
Siec Wewnetrzne
cieptownicza wezly

sterowania

f Informacja >
—— KSE

cméd> ‘&\ Chmc>

\ Sieci
lokalne

s
W
‘ Odbiorca —

System lokalny

-t

Rys. 1. Uproszczony schemat funkcjonalny budynkowego hubu energii
Fig. 1. Simplified functional diagram of a building energy hub

Budynkowe huby energii wspierajq
takze mechanizmy DSM (Demand Side
Management) i DSR (Demand Side
Response), ktére umozliwiajq aktywne
reagowanie na sygnaly z rynku energii.
Zwigkszajq niezaleznoéé energetyczng
uzytkownikéw, redukujq koszty eksploata-
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Produkcja i konwersja

Jednq z podstawowych funkcji hubéw
energii jest produkcja i konwersja wielu
noénikéw energii z wykorzystaniem
lokalnie dostepnych zasobdéw, w szcze-
gdlnosci odnawialnych i odpadowych.
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W odréznieniu od klasycznej kogeneracii
czy poligeneracii, huby nie ograniczajq sie
do wytwarzania energii w jednym proce-
sie, lecz fqczq rézne technologie w modu-
towe, hybrydowe ukfady. Mogg one obej-
mowa¢ fotowoltaike, turbiny wiatrowe,
mikroturbiny gazowe, silniki ttokowe, pom-
py ciepfa, uklady ORC czy ogniwa paliwo-
we [1, 7, 8]. Integracja wielu nosnikéw
pozwala na elastyczne reagowanie na
zmienne zapotrzebowanie odbiorcéw.
Na przyktad, w systemie budynkowym hub
energii moze wykorzystywaé PV i pompy
ciepta do zaspokojenia biezqcego zapo-
trzebowania, przy jednoczesnym magazy-
nowaniu nadwyzek ciepta w zasobnikach.
Z kolei w strefie przemysfowej mozliwe jest
pofqczenie turbin wiatrowych i elektrolize-
réw z magazynem wodoru, co umozliwia
produkcje paliw alternatywnych w ramach
koncepcji Power-to-X [, 10]. Znaczenie tej
funkcji rosnie w kontekscie unijnej polityki
neutralnosci klimatycznej, zaktadajgcej zna-
czqcy wzrost udziatu zrédet OZE. Huby
energii, poprzez lokalne bilansowanie
wytwarzania i zuzycia, pozwalajq reduko-
wad straty przesytowe i zwigksza¢ autokon-
sumpcje, co przekfada sie na efektywnos¢
ekonomicznq i srodowiskowq [4, 12].

Magazynowanie

Kolejnym kluczowym elementem
hubdw energii sq systemy magazynowa-
nia, umozliwiajgce wyréwnanie bilansu
podazy i popytu. Huby energii wymagaijq
réznych rodzajéw magazyndéw od krétko-
terminowych (dobowych) po diugotermi-
nowe (sezonowe), co zapewnia im duzg
elastyczno$¢ dziatania. W praktyce ozna-
cza to wiekszq niezawodno$é dostaw
energii, mozliwo$¢ odcigzania sieci
w godzinach szczytu i lepsze wykorzysta-
nie nadwyzek z OZE, ktére charakteryzujq
sie zmiennosciq [4]. W strukturach techno-
logicznych hubéw spotyka sie pieé gtéw-
nych kategorii magazynowania: energii
elekirycznej, ciepta, chtodu, gazéw oraz
paliw ciektych:

o Magazyny energii elekirycznej: baterie
litowo-jonowe i technologie alterna-
tywne (np. redox-flow), stosowane
w skali lokalnej do kompensacji wahar
produkeiji PV i wiatru [12, 13].

e Magazyny ciepla i chfodu: zasobniki
gorqcej wody i wody lodowej, umoz-
liwiajgce przesuniecie w czasie zapotr-
zebowania w budynkach i cieptow-
nictwie rozproszonym, technologie
PCM [4, 14].

e Magazyny gazéw i paliw ciektych:
zbiorniki wodoru, biometanu, amoniaku
czy e-paliw, kidre petniq role nosnikéw
posrednich, a takzeelementéw integracii
sektorowej [15, 16].

o Vehicle-to-Grid (V2G): wykorzystanie
akumulatoréw samochodéw  elekirycz-
nych jako zrédet elastycznosci w hubach
komunalnych i przemysfowych [17].
Funkcja magazynowania zwieksza
odpornoéé hubéw na wahania cen energii
i zdarzenia losowe, a takze umozliwia
$wiadczenie ustug systemowych, np. inter-
wencyjnego odbioru energii z systemu
elekiroenergetycznego o wysokim udziale

OZE[18, 19].
Zarzqdzanie energiq

Zarzgdzanie energiq w hubach energii
obejmuje szereg proceséw zwigzanych
z predykcjq, optymalizacjq i sterowaniem.
Jest to funkcja umozliwiajgca dynamiczne
bilansowanie wielu zrédet i odbiorcéw,
w tym prosumentéw, z uwzglednieniem
kryteriéw ekonomicznych i srodowisko-
wych.

e DSM i DSR (Demand Side Manage-
ment i Demand Side Response):
angazujg odbiorcdw w elastyczne
dostosowanie poboru energii, np.
poprzez przesuwanie zuzycid nhad
godziny nizszych taryf lub nadpodazy
OZE [19,20]:

e Dynamiczne taryfy i inteligentne sys-
temy pomiarowe: umozliwiajqg bardziej
precyzyine rozliczenia i zachecajq do
aktywnego uczestnictwa odbiorcéw
a takze motywujg uzytkownikéw
do przesuwania zuzycia na godziny,
gdy energia jest tadsza i bardziej
dostepna [1];

e Zaawansowane systemy sterowania:
integrujq wiele technologii konwersji,
czesto dziafajgcych z krétkim rocznym
czasem wykorzystania mocy znami-
onowej, co wymaga stosowania algo-
rytméw predykcyjnych i narzedzi
optymalizacyjnych [4, 21];

e Modele biznesowe: w hubach energia
staje sie czesto ustugq (,energy as a
service”), a kumulacja strumieni wartosci
(energia, ciepfo, chtéd, paliwa) zapew-
nia rentowno$é systemu [7, 22].
Zarzgdzanie energig ma kluczowe

znaczenie réwniez dla integracji hubéw

energii z rynkami energii: elektrycznym,
paliwowym, ciepta i ustug systemowych.

Dzigki odpowiednim narzedziom progno-

zowania cen i zapotrzebowania mozliwe

jest tworzenie mechanizméw bilansowania
opartych na lokalnych zasobach i ela-

stycznodci odbiorcéw [19, 23].

Integracja sektorowa
Huby energii sq projektowane jako ele-
menty umozliwiajgce pefng integracie sekforo-

waq, obejmujgcq elekiroenergetyke, ciepfow-
nictwo, chtodnictwo, fransport oraz procesy
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przemystowe. Dzigki temu stajq sig one cen-

tralnymi weztami lokalnych systeméw ener-

getycznych, w ktérych zachodzq procesy

Power-to-Heat, Power-to-Gas, Power-to-

-Liquid czy Power-to-Mobility [15, 16, 24].

o Cieplo i chtéd: infegracja elekiroener-
getyki z systemami grzewczymi
poprzez pompy ciepta, kotly elektro-
dowe, magazyny ciepta i chfodu.

e Transport: rozwdj elektromobilnoéci
i infrastruktury tadowania pojazdéw
w polqczeniu z funkcjg V2G [17].

e Przemyst wykorzystanie energii odna-
wialnej do proceséw elektrochemic-
znych, np. produkcji wodoru, amoni-
aku czy metanolu [4, 15].

e Gospodarka obiegu zamknigtego:
rosngce znaczenie wykorzystania
CO2 i odpaddéw jako surowcdw
w procesach energetycznych i prze-
mysfowych [24].

Integracja sekforowa nie tylko zwigk-
sza efektywnos¢ wykorzystania lokalnych
zasobdw, ale réwniez umozliwia redukcje
emisji w sektorach trudnych do dekarboni-
zaciji, takich jak transport czy przemyst
ciezki [4, 11].

Oprécz podstawowych funkciji produk-
cji, magazynowania, zarzqdzania i inte-
gracii, huby energii oferujq szereg dodat-
kowych korzysci:

e Zapewnienie bezpieczerstwa dostaw
i odpornosci systemu - huby energii stano-
wiqg zdecentralizowane wezly zwigk-
szajgce niezawodnos¢ zasilania w przy-
padku awarii czy szokéw rynkowych
119, 22

e Obstuga prosumentéw i spétdzielni
energetycznych - dzieki dwukierunko-
wej wymianie energii huby sq funda-
mentem lokalnych wspdlnot energe-
tycznych i klastréw [1].

e Poprawa efektywnosci energetycznej -
poprzez optymalizacie wykorzystania
dostepnych zasobdéw i redukcje strat
w przesyle [7, 11].

e Swiadczenie ustug systemowych -
takich jak stabilizacja napiecia, regu-
lacja czestotliwoéci czy interwencyjne
magazynowanie energii [4, 25].

e Wdrazanie innowaciji - huby stanowiq
poligon do$wiadczalny dla nowych
technologii (np. ogniwa paliwowe,
Power-to-X, blockchain w energetyce)
oraz modeli spotecznych, w tym aktyw-
nego udziatu obywateli w rynku energii
[12, 19, 26].

Przykiady wdrozer, takie jak Greenlab
Skive (Dania), Energy Lab 2.0 (Karlsruhe,
Niemcy) czy inicjatywy Empa (Szwaj-
caria), pokazujq praktyczne zastosowania
hubéw energii jako narzedzi demonstracyj-
nych i pilotazowych, ktére w przyszfosci
mogq zosta¢ wdrozone na szerokgq skale

[24, 27, 28].
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Znaczenie dla transformaciji
systeméw energetycznych

Huby energii nie tylko petnig funkcje
operacyijne, ale takze majq strategiczne
znaczenie dla ksztattu przyszlych syste-
méw energetycznych. Mogq odcigzy¢ sie-
ci, wspiera¢ prosumentéw, zwiekszaé bez-
pieczerstwo energetyczne, ograniczad
emisje i petni¢ role fundamentu dla nowych
modeli biznesowych w energetyce. Wysoki
udziat zrédet odnawialnych prowadzi do
problemdw bilansowych. W wielu krajach
europeiskich coraz czesciej dochodzi do
sytuacii, w ktérych w potudnie podaz ener-
gii z fotowoltaiki przewyzsza zapotrzebo-
wanie, a wieczorem konieczne jest szybkie
uruchamianie rezerwowych elektrowni.
Huby energii przeciwdziatajg temu zjawi-
sku dzieki lokalnemu bilansowaniu. Energia
wytwarzana w budynku, dzielnicy lub gmi-
nie moze zosta¢ wykorzystana na miejscu,
a nadwyzki moggq trafi¢ do magazynéw
lub sgsiednich odbiorcéw. Ogranicza to
przeplywy w sieci przesytowej i redukuje
straty energii. Dodatkowo huby petniq role
usfugodawcéw elastycznodci. Mogag
pobiera¢ energie, gdy jej podaz jest wyso-
ka a ceny sq niskie, a oddawa¢ do sieci
w momentach szczytowego zapotrzebo-
wania [3]. W praktyce oznacza to stabili-
zacje systemu krajowego i obnizenie kosz-
téw utrzymania rezerw mocy.

Szczegdlng role budynkowe huby
energii mogqg odegraé w transformacii cie-
ptownictwa systemowego. Duze obiekty
budynkowe mogq wspomagaé realizacje
w sektorze cieptownictwa zafozer dyrek-
tywy EED w zakresie spefnienia kryteriéw
efektywnych systeméw ciepfowniczych.
Mogq one w szczegdlnosci:

e wspomagaé integracie odnawialnych
2rédet energii przez ich wpiecie po
stronie  wtérnej wezléw cieplnych,
a przez to zapewni¢ wspdiprace tych
zrédet z sieciq niskotemperaturowq,

e wspomagaé wyréwnywanie obcigzen
sieci cieptowniczych i realizacje niwe-
lacji szczytéw (ang. peak shaving),

e realizowa¢ odzysk ciepta odpadowego
W miejscu jego wystepowania, oraz
zapewnié przestrzen do instalacji zrédet
OZE (np. poprzez systemy dachowe lub
gruntowe w odwiertach pod budynkami),

e wspomagaé obnizenie temperatury
powrotu sieci ciepfowniczych, a zatem
poprawe efektywnosci zrédef w syste-
mie ciepfowniczym,

e realizowa¢ wymagane dziatania w za-
kresie zmian zachowania odbiorcéw
ciepla systemowego i wdrazania
dziatart DSM i DSR.

Przyktad budynkowego hubu energii
wspdtpracujgcego z miejskq sieciqg cie-
plowniczq przedstawiono w pracy [30].
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Woprawdzie dyrektywa EPBD zakfada
dekarbonizacje sektora budynkéw, pole-
gajacq na wyeliminowaniu z nich spalania
paliw kopalnych, kotty i uktady kogenera-
cyjne bedq mogty w nich znalez¢ zastoso-
wanie w wersji wykorzystujgcej biogazy,
tzw. zdekarbonizowane paliwa alterna-
tywne (np. wodér czy amoniak) lub meta-
nol. Wprawdzie sq to rozwigzania obecnie
nieopfacalne, jednakze nie jest wykluczo-
ne, Ze mogq stanowic istotng opcje w sys-
temie energetycznym przysztosci.

Transformacja energetyczna to nie tyl-
ko walka z emisjami, ale takze odpowiedz
na wyzwania zwiqzane z bezpieczen-
stwem dostaw energii. Kryzysy gazowe
i przerwy w dostawach energii elekiryczne;i
pokazaly, ze scentralizowane systemy sq
wrazliwe na zaktécenia. Huby energii
wzmacniajq odporno$é lokalnych spofecz-
noéci. Dzigki potgczeniu wiasnych zrédet,
magazyndw i inteligentnego zarzqdzania
mogq one dziataé w trybie wyspowym,
zapewniajqc zasilanie infrastruktury kry-
tycznej szpitali, systeméw wodociggo-
wych, centréw danych czy transportu
publicznego. Eladl i in. [4] zwracajg uwa-
ge, ze huby energii petniq kluczowq role
w budowaniu odpornosci, czyli zdolnosci
systemu do przetrwania i adaptacji
w warunkach kryzysowych. To szczegél-
nie wazne w obliczu rosngcej czestotliwo-
$ci ekstremalnych zjawisk pogodowych
zwiqzanych ze zmianami klimatu. Jednym
z najbardziej przefomowych aspektéw
transformacii energetycznej jest zmiana
roli odbiorcy. Z pasywnego konsumenta
staje sig on aktywnym uczestnikiem rynku
- prosumentem. Huby energii tworzq
technologiczng i organizacyjngq infrastruk-
ture dla tego procesu. Mogq integrowaé
wielu prosumentéw, zapewniad im wspdl-
nq przestrzen do produkcji i magazyno-
wania energii, a takze umozliwiaé lokalny
handel energiqg w ramach klastréw i spét-
dzielni. Badania Orehouniga i in. [2]
pokazujq, ze zastosowanie modelu hubu
w skali dzielnicowe| zwigksza samowy-
starczalno$é energetyczng i pozwala
mieszkaicom wspdétdzielié korzysci pty-
nqce z odnawialnych zrédet. To z kolei
wspiera proces demokratyzaciji energety-
ki, w ktérym spotecznosci lokalne stajq sie
wilascicielami i operatorami wiasnych sys-
temdw.

Cele klimatyczne UE i porozumienia
paryskie wymagaijq drastycznej redukgii
emisji gazéw cieplarnianych. Huby energii
moggq sta¢ sig jednym z filaréw tej zmiany.
Ich znaczenie wynika z faktu, ze:

e pozwalajq na redlizacie rozwiqzar
zdecentralizowanych, w ktérych insta-
lacje lokalizowane po stronie odbior-
céw odcigzajg system centralny (np.
ciepfowniczy),
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e pozwalajg na obnizenie parametréw
jako$ciowych zrédet (np. napiecia lub
temperatury),

o zwiekszajg autokonsumpcje energii
odnawialne;,

o redukujg straty przesytowe i emisje
zwiqzane z transportem energii,

e umozliwiajq wykorzystanie nadwyzek
OZE poprzez technologie power-to-X,

e wspierajq integracije ciepfa odpadowe-
go i lokalnych zasobéw srodowis-
kowych.

Jak podkresla Mohammadi i in. [1]
huby energii pozwalajq tgczyé rézne sek-
tory w ramach jednego systemu, co pro-
wadzi do efektéw synergii ograniczenia
emisji i zwigkszenia efektywnoéci ogélno-
systemowe;.

Transformacja energetyczna to takze
wyzwanie przestrzenne. Wielkoskalowe
farmy wiatrowe czy fotowoltaiczne wyma-
gajq znacznych terendw, co budzi konflik-
ty spoteczne i srodowiskowe.

Huby energii pozwalajq obej$é ten
problem poprzez lokalne wykorzystanie
dostepnej infrastruktury:

e dachéw i elewacji budynkéw na insta-
lacje PV,

e terendw zurbanizowanych na mikro-
turbiny czy magazyny,

e systemdw ciepfowniczych na integracje
pomp ciepla i kolektoréw stonecznych.

Badania nad integracjq energetyki roz-
proszonej w $rodowisku miejskim pokazu-
iq, ze takie podejscie zwigksza gestosé
energetyczng i zmniejsza potrzebe inge-
rencji w tereny naturalne [2].

Oprécz redukciji emisji huby przyczy-
niajg sie do zwiekszenia efektywnoici
energetycznej catego systemu. Dzieje sie
tak dzieki:

o skréceniu drogi miedzy produkcjq
a konsumpciq energii,
ograniczeniu strat przesyfowych,
lepszemu wykorzystaniu ciepta odpad-
owego,

e infegraciji technologii DSM i DSR, ktére
przesuwajq zuzycie na okresy wiekszej
dostepnosci energii.

Tronchin i in. [3] podkres$lajq, ze huby,
tqczqc magazynowanie, zarzqdzanie
popytem i lokalng generacje, mogq two-
rzy¢ uktady o znacznie wyzszej sprawno-
$ci ekonomicznej i energetycznej niz trady-
cyjne systemy.

Huby energii majq réwniez znaczenie
systemowe i polityczne. Mogq wspieraé
realizacje celéw unijnych dotyczgcych
neutralnosci klimatycznej, stymulowaé roz-
wdj lokalnych gospodarek oraz zmieniaé
strukture rynku energii od scentralizowanej
i monopolistycznej do bardziej rozproszo-
nej i partycypacyjnej. Huby sq takze
narzedziem umozliwiajgcym wdrazanie
nowych modeli biznesowych, takich jak
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energia jako ustuga czy lokalne rynki ener-

gii oparte na technologii blockchain [4].

Huby energii majq fundamentalne znacze-

nie dla transformacii systeméw energetycz-

nych. Nie tylko pefnig funkcje operacyjne

produkcji, magazynowania czy zarzqdza-

nia energiq ale takze wptywajq na ksztatt

przysztej energetyki w wymiarze technicz-

nym, ekonomicznym, spotecznym i klima-

tycznym. Ich rozwéj pozwala na:

o stabilizacje systeméw zdominowanych
przez OZE,

o zwiekszenie lokalnego bezpieczenstwa
energetycznego,

e demokratyzacje rynku poprzez wspi-
eranie prosumentéw i wspdlnot,

o redukcje emisji i poprawe efektywnosci
energetyczne;j,

o lepsze  wykorzystanie
przestrzeni miejskiej.

W diuzszej perspektywie huby energii
moggq sta¢ sie fundamentalnym budulcem
nowej architektury systeméw energetycz-
nych bardziej elastycznych, odpornych
i przyjaznych dla srodowiska.

istniejqcej

Bariery i wyzwania

Rozwdj budynkowych hubéw energii,
mimo ich ogromnego potencjatu w zakre-
sie poprawy efektywnosci energetycznej
i wspierania proceséw transformacii syste-
méw energetycznych, napotyka liczne
bariery i wyzwania. Dotyczg one w szcze-
gdlnosci czterech obszaréw: regulacyine-
go, technicznego, ekonomicznego oraz
spotecznego, a ich przezwycigzenie jest
warunkiem koniecznym do petnego wyko-
rzystania mozliwosci tej koncepcii. Huby
energii stanowiq bowiem innowacyjne roz-
wigzania infrastrukturalne, integrujqce réz-
ne noéniki, fechnologie i uczestikdw rynku
w ramach spdjnego ukfadu wielonosniko-
wego. W odréznieniu od tradycyjnych sys-
temdw energetycznych, zorganizowanych
w sposdb sektorowy i hierarchiczny, huby
umozliwiajg dwukierunkowg wymiane
energii, rbwnoczesne $wiadczenie wielu
usfug oraz aktywne wigczanie prosumen-
téw w proces bilansowania lokalnej
gospodarki energetycznej [ 1, 7, 22]. Ta wie-
lowymiarowo$é zwieksza jednak stopieri
skomplikowania proceséw projektowania,
zarzqdzania i eksploatacji, a takze stawia
przed instytucjami regulacyjnymi, inwestora-
mi i uzytkownikami nowe wyzwania.

Na pierwszym planie znajdujq sie
bariery regulacyjne. Wspéfczesne ramy
prawne i instytucjonalne sq w duzej mierze
dostosowane do tradycyjnych modeli funk-
cjonowania systemdw energetycznych,
ktére opierajq sie na centralnym wytwarza-
niu i jednokierunkowej dystrybucji energii.
Huby energii, dziatajgc na styku réznych
sektoréw i rynkéw elekiroenergetyki, cie-

ptownictwa, gazownictwa czy wodoru
wymykaijq sie prostym definicjom i nie
mieszczq sie w obowigzujgcych katego-
riach prawnych. Brak jasnych ram dla
lokalnych rynkéw energii, ktére uwzgled-
nialyby specyfike hubéw, jest jednym z klu-
czowych probleméw. Ustawodawstwo
w wielu krajach, w tym takze w Polsce,
dopiero stopniowo zaczyna uwzgledniaé
nowe formy wspdtpracy energetycznej, jak
klastry czy spétdzielnie energetyczne [29].
Nadal jednak nie okreslono jednoznacznie
zasad rozliczania ustug systemowych
$wiadczonych przez huby, regut integracii
prosumentéw czy modeli wspétpracy
z operatorami sieci. Tego rodzaju luka
regulacyjna generuje niepewno$¢ inwesty-
cying, ogranicza mozliwoéci finansowania
projektéw i spowalnia tempo wdrozen.
Z punktu widzenia transformacji energe-
tycznej szczegdlnie wazne jest stworzenie
stabilnych i przejrzystych ram prawnych
dla funkcjonowania lokalnych rynkéw
energii, kiére umozliwig petne wykorzysta-
nie elastycznosci, jakq oferujq budynkowe
huby energii [4, 19].

Drugim kluczowym obszarem barier sq
kwestie techniczne. Huby energii opierajq
sie na integraciji wielu réznorodnych tech-
nologii od fotowoltaiki i turbin wiatrowych,
poprzez uktady kogeneracyjne i pompy
ciepfa, po zaawansowane systemy maga-
zynowania energii w postaci akumulato-
réw, wodoru czy zasobnikéw ciepfa [7].
Brak standaryzacii i interoperacyjnosci sys-
temdéw powoduje jednak, ze fgczenie ich
w jedng spdijnq strukture jest zadaniem
skomplikowanym, czasochfonnym i kosz-
townym. Poszczegélni producenci oferujq
technologie i urzgdzenia o odmiennych
interfejsach, standardach komunikacyjnych
czy wymaganiach operacyjnych, co utrud-
nia ich wspétprace w ramach jednej plat-
formy. Réwnie istotnym wyzwaniem jest
integracja systeméw sterowania i monito-
ringu. Huby, ze wzgledu na swojq wielo-
wymiarowos¢, wymagajg stosowania
zaawansowanych narzedzi analitycznych,
w tym algorytméw predykcyjnych, techno-
logii sztucznej inteligenciji oraz systeméw
wieloagentowych, ktére pozwalajq pro-
gnozowad i koordynowaé podaz, popyt
oraz ceny energii na réznych rynkach
jednoczesnie [1]. Dodatkowo wiele roz-
wigzan technologicznych, zwtaszcza
zwiqzanych z sektorem wodorowym czy
magazynowaniem energii, znajduje sig
nadal na stosunkowo niskim poziomie
gotowodci technologicznej, co wymaga
dalszych badan, testéw i demonstracii [5,
27, 28]. Brak ujednoliconych standardéw
i interoperacyinych rozwigzan ogranicza
skalowalno$é hubdw i stanowi istotng
bariere dla ich szerszego rozpowszech-
nienia.
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Trzecia grupa barier ma charakter eko-
nomiczny. Budynkowe huby energii, choé
w diuzszej perspektywie mogq przyczynié
sie do obnizenia kosztéw zasilania i popra-
wy efektywnosci systemu, wymagaijq
wysokich nakladéw inwestycyjnych na eta-
pie projektowania i budowy. Koszty zaku-
pu urzqdzen do konwersji energii, instalacii
systeméw magazynowania czy wdrozenia
zaawansowanych systeméw zarzgdzania
sq czesto nieosiggalne dla pojedynczych
gospodarstw domowych czy wspdlnot
mieszkaniowych. W rezultacie projekty
tego typu pozostajg domeng duzych pod-
miotéw przemysfowych lub instytucji
badawczych. Brakuje natomiast szeroko
dostepnych mechanizméw finansowania,
kidre umozliwiatyby rozwdj hubdw w skali
lokalnej, np. w budynkach mieszkalnych,
biurowych czy uzytecznoici publicznei.
Dodatkowo, brak wypracowanych mode-
li biznesowych stanowi istotng przeszkode
w komercjalizacji hubéw. Obecne mecha-
nizmy rynkowe nie w petni uwzgledniajgq
wartoéé dodang, jakg huby wnoszg
poprzez $wiadczenie ustug elastycznoici,
bilansowanie energii odnawialnej czy
poprawe bezpieczedstwa dostaw.
Koncepcije takie jak energia jako ustuga
(Energy-as-a-Service), kumulowanie stru-
mieni wartosci czy wspdlne inwestycje pro-
sumenckie dopiero zdobywajq popular-
no$é i wymagajq dopracowania pod
wzgledem prawnym, organizacyjnym
i finansowym [4, 7, 19].

Ostatni obszar barier dotyczy czynni-
kéw spofecznych. Huby energii, szczegél-
nie w wariancie budynkowym, zaktadaijq
aktywne uczestnictwo uzytkownikéw
w zarzqdzaniu lokalng gospodarkg ener-
getyczng. Wymaga fo nie tylko gotowosci
do inwestowania w nowe technologie, lecz
takze zmiany codziennych nawykéw,
akeeptaciji programéw zarzqdzania popy-
tem (DSM, DSR) czy wspétpracy w ramach
struktur takich jok klastry i spétdzielnie ener-
getyczne [4, 19]. W praktyce poziom
$wiadomosci energetycznej uzytkownikéw
jest jednak zréznicowany, a ich gotowosé
do angazowania sig w zlozone mechani-
zmy wspdtpracy ograniczona. Wiele oséb
postrzega inwestycje w nowe rozwigzania
energetyczne przede wszystkim przez pry-
zmat kosztéw poczgtkowych, nie dostrze-
gajqc dtugofalowych korzysci. Brak wiedzy
na temat funkcjonowania hubéw, obawy
zwiqzane z niezawodnoéciqg technologii czy
nieufno$¢ wobec nowych modeli organiza-
cyinych moggq skutkowaé niskim poziomem
akeeptacii spoteczne. Dla przezwyciezenia
tych barier konieczne jest prowadzenie
dziatah edukacyjnych i informacyjnych,
a takze wdrazanie mechanizméw zachet,
ktére zwigkszatyby atrakcyjnosé ekonomiczng
i spofeczng uczestictwa w hubach energii.
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Przyktady wdrozer i dobre praktyki

Rozwéj koncepcji hubéw energii,
a w szczegdlnoéci hubéw budynkowych,
znajduje swoje potwierdzenie w licznych
inicjatywach realizowanych w Europie.
Chociaz wcigz dominujq projekty o cha-
rakterze demonstracyjnym i pilotazowym,
ich znaczenie dla transformacji energe-
tycznej jest fundamentalne. To wiasnie one
wyznaczajq kierunki rozwoju, pozwalajg
testowaé nowe rozwigzania technologicz-
ne i organizacyjne, a takze stanowiq prak-
tyczne laboratoria wdrazania innowacyj-
nych modeli zarzgdzania energiq [1, 11,
22]. Szczegdlnie istotne sq doswiadczenia
krajéw Europy Zachodniej, takich jak
Niemcy, Dania, Holandia czy Szwaijcarig,
gdzie tworzone sq zaawansowane platfor-
my badawcze integrujqgce technologie
odnawialne, systemy magazynowania
oraz rozwiqzania cyfrowe, wspierajqce
infeligentne sterowanie i prognozowanie
[4,7].

Przyktadem o duzym znaczeniu dla
miedzynarodowej dyskusji o hubach ener-
gii jest duniski projekt Greenlab Skive,
uznawany za jeden z najbardziej zaawan-
sowanych demonstratoréw w Europie.
Funkcjonuje on jako zywe laboratorium,
w ktérym testuje sie rézne technologie kon-
wersji, magazynowania i wykorzystania
energii. W ramach fej inicjatywy wdrazane
sq rozwigzania umozliwiajqce integracje
odnawialnych zrédef energii z lokalnymi
procesami przemystowymi, co pozwala
uzyskaé efekt synergii pomiedzy produkcjq
energii, jej konsumpcijg oraz mozliwosciami
iej dtugoterminowego magazynowania.
Greenlab Skive stat sie przyktadem prak-
tycznego wykorzystania potencjatu lokal-
nych zasobdw, jednoczeénie zapewniajgc
elastycznos$é i odpornosé systemu na
wahania podazy i popytu [24]. Réwnie
waznym przykfadem europejskim jest
Energy Lab 2.0 funkcjonujqcy na
Uniwersytecie w Karlsruhe w Niemczech.
Jest to obiekt demonstracyjny o duzej skal;,
kiéry pozwala testowaé zintegrowane tech-
nologie wytwarzania, magazynowania
i zarzqdzania energiq w warunkach zblizo-
nych do rzeczywistych. Energy Lab 2.0
umozliwia m.in. symulacje pracy catych sys-
teméw energetycznych, integrujgeych ener-
gie elekirycznq, ciepfo i gaz, co czyni go
unikatowq platformg badawczq na pozio-
mie europeijskim. Celem projektu jest nie tyl-
ko testowanie nowych rozwigzan technolo-
gicznych, ale takze rozwdj modeli bizneso-
wych i regulacyinych, kitére w przysztosci
moglyby znalez¢ zastosowanie w petno-
skalowych wdrozeniach [27]. W Szwaicarii
szczegdlnqg role odgrywajq projekty
demonstracyjne prowadzone przez instytut
Empa (https://www.empa.ch/), ktére od
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kilku lat wyznaczajq kierunki w zakresie
zintegrowanego zarzqdzania energiq
w budynkach i na poziomie lokalnych
wspdlnot. Obiekty Empa stanowiq przykia-
dy zastosowania zaawansowanych tech-
nologii w rzeczywistym $rodowisku budyn-
kowym, gdzie analizuje sie zaréwno
aspekty techniczne, jak i spofeczne zwig-
zane z funkcjonowaniem hubéw energii.
Projekty te koncentrujq sie na badaniu inte-
rakcji pomigdzy réznymi noénikami energii,
ich magazynowaniem oraz integracjg
z odnawialnymi zrédtami, a takze na roli
prosumentéw i aktywnych uzytkownikéw
[28]. Kolejnym interesujgcym przyktadem
jest rozwijany w Szwecji Energy Innovation
Hub Malms, ktéry petni funkcje centrum
badawczo-rozwojowego i integruje rézne
podejécia do zarzqdzania energiq w $ro-
dowisku miejskim. Celem projektu jest stwo-
rzenie miejsca, w ktérym mozliwe bedzie
testowanie rozwigzan sprzyjajqcych trans-
formaciji energetycznej w warunkach duzej
aglomeracji miejskiej. Malms, jako jedno
z najbardziej dynamicznie rozwijajgcych
sie miast w regionie, stanowi odpowiednie
$rodowisko dla eksperymentéw w zakresie
nowoczesnych technologii energetycznych
[19, 22].

Warto podkreslié, ze powyzsze projek-
ty nie sq jedynymi przykladami aktywnosci
w tym obszarze. Wiele innych inicjatyw
znajduje sig w bazie danych Miedzynaro-
dowej Agencji Energii Clean Energy
Demonstration Projects Database, ktéra
gromadzi informacije o przedsigwzigciach
realizowanych na catym $wiecie w zakre-
sie innowacyjnych technologii energetycz-
nych. Analiza tych danych wskazuije, ze
projekty dotyczqce hubéw energii koncen-
trujq sie gtéwnie na testowaniv nowych
technologii magazynowania, integracii
sektorowej oraz rozwijaniu narzedzi cyfro-
wych do sterowania i prognozowania
[1,4]. W kontekscie budynkowych hubéw
energii szczegdlnie wazne sq réwniez
dos$wiadczenia zwigzane z rozwojem
wspdlnot energetycznych w Polsce i w Unii
Europeiskiej. Jak wskazuje ustawa o odna-
wialnych zrédtach energii [29], klastry
i spétdzielnie energetyczne mogq stanowié
ramy organizacyine dla funkcjonowania
lokalnych hubéw. Ich celem jest wspdlne
wytwarzanie, dystrybucja i konsumpcja
energii w ramach okreslonego terytorium,
co wpisuje sie w idee optymalizacii lokal-
nej gospodarki energetycznej. Przyktady
z Polski pokazujq, ze zainteresowanie tego
rodzaju inicjatywami systematycznie
roénie, choé napotykajq one na bariery
regulacyine i ekonomiczne. Niemniej jed-
nak tworzenie wspélnot energetycznych
staje sie dobrq praktykq, pozwalajgcq na
aktywizacje lokalnych spotecznosci
i zwigkszenie ich niezaleznosci energetycz-
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nej [4, 19]. Na uwage zastugujq takze
projekty pilotazowe zwigzane z rozwojem
microgridéw w $rodowiskach uczelnianych
i osiedlowych. Kampusy uniwersyteckie, ze
wzgledu na swojq specyfike duzg koncen-
tracje odbiorcéw energii, obecno$é labo-
ratoriéw badawczych oraz stosunkowo
duzq autonomie organizacyjng stanowiq
idealne $rodowisko do testowania koncep-
cji hubéw energii. Podobnie osiedla miesz-
kaniowe wyposazone w instalacje OZE
i lokalne systemy magazynowania energii
mogq petnié role demonstratoréw budyn-
kowych hubéw energii, pokazujqgc prak-
tyczne mozliwosci ich wdrozenia w warun-
kach codziennego zycia [7, 22].
Zgromadzone doéwiadczenia europeiskie
jednoznacznie wskazujq, ze rozwdj
hubdw energii wymaga silnego wsparcia
w postaci projektéw demonstracyjnych,
ktére pozwalajg redukowaé ryzyka
technologiczne i ekonomiczne, a jedno-
czednie tworzq baze wiedzy dla kolejnych
wdrozen.

Perspektywy rozwoju

Rozwdj hubdéw energii, jako struktur
technologicznych i organizacyjnych
o wysokim stopniu ztozonoéci, wymaga
zastosowania zaawansowanych narze-
dzi analitycznych i sterowniczych.
Funkcjonowanie tych systeméw, opierajq-
cych sie na wielu noénikach energii, maga-
zynach oraz odbiorcach koficowych,
generuje ogromne ilo$ci danych operacyj-
nych, ktérych przetwarzanie w czasie rze-
czywistym staje sie warunkiem ich efektyw-
nego dziafania [7, 22]. W tym kontekicie
kluczowe znaczenie majq sztuczna inteli-
gencja (Al) oraz technologie big data,
umozliwiajgce analize, prognozowanie
i optymalizacje proceséw w ramach
hubéw. Wspétczesne systemy energetycz-
ne charakteryzujq sig bowiem rosngcq nie-
pewnoscig po stronie podazy, wynikajgcq
z dynamicznie zmieniajqcej sie generacji
ze zrédet odnawialnych (OZE), a takze
z trudnych do przewidzenia wahan popy-
tu. Huby energii, funkcjonujqc jako wezty
integrujqce lokalne zrédfa energii, odbior-
céw, magazyny oraz sieci krajowe, stajq
sie szczegdlnie podatne na te zmiennosé.
Z tego powodu metody tradycyjnej regula-
cji i planowania nie wystarczajq, a ich
miejsce zajmuijq techniki predykcyjne
i algorytmy uczqgce sig [1, 11]. Sztuczna
inteligencja znajduje zastosowanie w wie-
lu obszarach zwigzanych z funkcjonowa-
niem hubdw energii. Szczegdlnie wazne
jest prognozowanie produkgji i zapotrze-
bowania, ktére dzigki wykorzystaniu
modeli opartych na uczeniu maszynowym
pozwala przewidywaé generacje energii
ze zrédef rozproszonych, takich jak
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fotowoltaika czy turbiny wiatrowe, a takze
zapotrzebowanie odbiorcéw w réznych
horyzontach czasowych [4, 9]. Umozliwia
to lepsze dopasowanie pracy hubu do
zmieniajqcych sie warunkéw rynkowych
i pogodowych. Kolejnym obszarem jest
optymalizacja pracy magazynéw energii.
Dobér strategii tadowania i roztadowywa-
nia magazynéw jest jednym z najwazniej-
szych zagadniers w funkcjonowaniu hubu.
Sztuczna inteligencja wspierana analizg
big data, moze podejmowaé decyzje
W Oparciu o prognozy cen energii, przewi-
dywane obcigzenia sieci oraz dostepno$é
zasobdw lokalnych [12, 16]. Waznym
polem zastosowania sq réwniez dziatania
w ramach DSM i DSR, czyli zarzqdzania
popytem. W hubach energii, gdzie odbior-
cy mogq aktywnie uczestniczyé w bilanso-
waniu systemu, algorytmy sztucznej inteli-
gencji analizujg dane historyczne i biezg-
ce, aby wskazywaé optymalne strategie
redukcji lub przesunigcia zapotrzebowania
[7, 20]. Istotne znaczenie ma réwniez
wykorzystanie Al w zwigkszaniu odporno-
éci systemu, co oznacza wspieranie dzia-
tan zwigzanych z zapewnieniem ciggtosci
dostaw energii w sytuacjach kryzysowych,
takich jak awarie sieci czy nagte wzrosty
obcigzen. Modele predykcyine umozliwia-
jq wezedniejsze wykrycie zagrozen i wdro-
zenie dziatar prewencyjnych [17, 22].
Zastosowanie Al i big data w hubach ener-
gii wpisuje sie w szerszy nurt fransformacii
cyfrowej energetyki, w ktérej dgzy sie do
tworzenia systemdw inteligentnych, zdol-
nych do autonomicznego podejmowania
decyzji i adaptacji do dynamicznych
zmian rynkowych. W praktyce oznacza to,
ze huby moggq dziataé nie tylko jako lokal-
ne centra dystrybucji i magazynowania
energii, ale takze jako aktywni uczestnicy
rynku, optymalizujgcy swojq prace
w oparciu o biezqgce dane i przewidywa-
nia. W literaturze podkresla sig, ze rozwdj
zaawansowanych technik modelowania,
optymalizacji i prognozowania jest jednym
z kluczowych warunkéw dalszej ewoluciji
hubéw energii [1, 4, 19]. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze sztuczna inteligencja i big
data stanowiq fundament przysztych roz-
wigzari w tym obszarze, umozliwiajgcy
pefne wykorzystanie potencjatu energetyki
rozproszonej oraz nowych modeli bizneso-
wych, takich jak ,energia jako ustuga”.
Drugim kluczowym aspektem perspek-
tywicznego rozwoju hubdéw energii jest
rosnqca rola agregatoréw. Agregatorzy to
podmioty, kidre grupujq odbiorcéw, prosu-
mentdw i zrédla rozproszone, aby wspdl-
nie uczestniczy¢ w rynku energii. Dzigki
temu mogq oni $wiadczyé ustugi systemo-
we, a takze optymalizowaé koszty energii
w skali lokalnej i regionalnej [19]. Huby
energii sq naturalnym $rodowiskiem dla

dziatania agregatoréw, poniewaz tqczg
w sobie réznorodne zrédta energii, maga-
zyny oraz odbiorcéw. Agregator moze
petni¢ funkcje koordynatora pracy hubu,
zapewniajqc jednoczeénie dostep do ryn-
kéw energii i ustug elastycznosci. W litera-
turze podkreéla sie, ze agregacja staje sie
niezbednym elementem zarzqdzania roz-
proszonymi zasobami energetycznymi,
zwlaszcza w kontekécie rosngcego udziatu
OZE w miksie energetycznym [1, 19].

Potencjaf agregatoréw mozna rozpa-
trywaé w kilku wymiarach. Z punktu widze-
nia ekonomicznego umozliwiajq oni lepsze
wykorzystanie lokalnych zasobéw energii,
redukujq koszty transakcyine i zwigkszajg
konkurencyinosé¢ uczestnikéw rynku. Dzigki
efektowi skali mozliwe jest uzyskanie
korzystniejszych warunkéw zakupu i sprze-
dazy energii [4, 22]. W wymiarze techno-
logicznym integracja wielu zrédet i odbior-
céw wymaga zaawansowanych systeméw
sterowania i komunikacji, a agregatorzy
petniq role operatoréw takich systemdw,
zapewniajqc koordynacje pracy w skali
hubu i ponad nim [9, 13]. W wymiarze
spofecznym agregacja sprzyja rozwojowi
spétdzielni energetycznych, klastréw
i innych form wspétpracy lokalnej. W ten
sposéb mieszkaricy, przedsiebiorcy czy
samorzqgdy mogqg aktywnie uczestniczy¢
w rynku energii, stajqc si¢ prosumentami
i wspdtdecydentami w zakresie lokalnej
polityki energetycznej [29, 11]. Wreszcie
w wymiarze systemowym agregatorzy
odgrywaiq istotnq role w zapewnieniu sta-
bilnosci krajowych systeméw elektroener-
getycznych. Dzigki mozliwosci zarzqdza-
nia popytem i podazq w skali lokalne;j,
przyczyniajq sie do bilansowania pracy
cafego systemu i redukgiji obcigzen sieci
przesytowych [7, 22]. Z punktu widzenia
hubdw energii, agregatorzy stanowig
klucz do petnego wykorzystania ich poten-
cjatu. To wiaénie dzigki agregacji mozliwe
jest przejscie od tradycyjnych modeli cen-
tralnych do systeméw rozproszonych,
w ktérych energia jest produkowana,
magazynowana i konsumowana w skali
lokalnej. Badania wskazujq, ze w przy-
szloéci agregatorzy mogq staé sie operato-
rami lokalnych rynkéw energii, a huby
energii infrastrukturg umozliwiajgcg im
dziatanie [4, 19].

Najbardziej obiecujgcq perspektywq
rozwoju hubéw energii jest jednak mozli-
wo$¢ tworzenia zintegrowanych ekosyste-
méw energetycznych w miastach.
Koncepcja ta zaktada budowe lokalnych
systemdw, w kidrych energia jest wytwa-
rzana, dystrybuowana, magazynowana
i konsumowana w sposéb skoordynowany,
z uwzglednieniem potrzeb mieszkancéw
i mozliwosci lokalnych zasobéw [7, 22].
Miasta, jako centra konsumpcii energii, sta-
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nowiq naturalne $rodowisko dla rozwoju
hubéw. Huby komunalne czy budynkowe
mogq petni¢ rolg lokalnych wezléw inte-
grujqcych rézne sektory: elektroenergety-
ke, cieptownictwo, gazownictwo, a takze
transport. Dzigki temu mozliwe staje sie
tworzenie systeméw wielono$nikowych,
w ktérych energia elektryczna, ciepto,
chtéd, wodér czy biogaz funkcjonujq
w ramach jednej, zintegrowanej struktury
[1,7]. Budowa miejskich ekosysteméw
energetycznych opartych na hubach przy-
nosi szereg korzysci. Zwigksza efektywnosé
energetyczng dzieki integracji réznych
noénikéw energii oraz wykorzystaniu lokal-
nych zrédet odnawialnych, co pozwala
ograniczy¢ straty przesytowe i poprawié
efektywnosé catego systemu [19, 22].
Przyczynia sie do redukcji emisji poprzez
zwiekszenie udzialu energii odnawialnej
i odpadowej, co prowadzi do poprawy
jakosci powietrza w miastach [1, 4].
Zwigksza odpornosé lokalnych systeméw
energetycznych, poniewaz infegracja wie-
lu Zrédet i magazyndéw energii wzmacnia
bezpieczeristwo energetyczne miast
w sytuacjach zakiécer w dostawach z kra-
jowego systemu. Huby moggq petnié funkcie
awaryjnych zrédet zasilania w sytuacjach
kryzysowych [17, 22]. Tworzy wreszcie
przestrzeri dla nowych modeli bizneso-
wych, takich jak ,energia jako ustuga”,
handel peer-to-peer czy lokalne rynki ela-
stycznodci, w ktérych huby stanowiq infra-
strukture, umozliwiajgc aktywny udziat
mieszkancdw i przedsiebiorcéw w gospo-
darce energetycznej miasta [4, 19].

Przyktady wdrozen takich koncepcij
mozna znalez¢ w projektach demonstra-
cyjnych realizowanych w Europie, m.in.
w Danii (Greenlab Skive), Niemczech
(Energy Lab 2.0 w Karlsruhe) czy
Szwaijcarii (projekty Empa). Pokazujq one,
ze huby energii mogq sta¢ sie fundamen-
tem transformacji energetycznej miast,
wspierajgc rozwdj inteligentnych sieci,
gospodarki wodorowej oraz gospodarki
o obiegu zamknietym [24, 27, 28]. W per-
spektywie diugoterminowej mozna oczeki-
waé, ze huby energii odegraijq kluczowg
role w transformacii miejskich systeméw
energetycznych. Dzieki nim miasta bedq
mogly realizowaé cele zréwnowazonego
rozwoju, zwiekszajqc udziat energii odna-
wialnej, redukujgc emisje i zapewniajqc
mieszkaricom stabilne dostawy energii po
akceptowalnych kosztach.

Analiza perspektyw rozwoju hubéw
energii wskazuje zatem, ze ich przysztos¢
nierozerwalnie zwigzana jest z cyfryzaciq,
rozwojem nowych modeli biznesowych
oraz integracjq w skali lokalnej. Sztuczna
inteligencija i big data zapewniq narzedzia
do efektywnego zarzqdzania zfozonymi
strukturami hubdw, agregatorzy umozliwig
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integracje i aktywizacje prosumentéw,
a miejskie ekosystemy energetyczne stang
sig nowym standardem w zarzqdzaniu
energig w o$rodkach zurbanizowanych.
Wspdlnie te trzy elementy wyznaczajq kie-
runek transformacii, w ktérej huby energii
stang sie kluczowym ogniwem systeméw
energetycznych przysztosci [1, 4, 7, 19,
22].

Podsumowanie i wnioski

Budynkowe huby energii stanowiq
jeden z istotnych kierunkéw transformacii
energetycznej w kierunku neutralnodci kli-
matycznej. Ich znaczenie nie ogranicza sig
jedynie do aspektu technicznego, lecz
obejmuje takze wymiar spoteczny, gospo-
darczy i polityczny. Budynki, dotychczas
postrzegane giéwnie jako pasywni odbior-
cy energii, coraz czeiciej stajq sig aktyw-
nymi uczestnikami rynku, zdolnymi do
wytwarzania, magazynowania i wymiany
energii. Dzieki temu mozliwe staje sig lokal-
ne bilansowanie podazy i popytu, wigksze
wykorzystanie odnawialnych zrédet oraz
zwigkszenie odpornosci systeméw energe-
tycznych na wahania podazy i kryzysy
zwigzane z rynkami paliw kopalnych. Rola
hubdw energii wyraznie wpisuje sie w cele
klimatyczne Unii Europeiskiej i porozumie-
nia paryskiego. Integracja rozproszonych
zrédet odnawialnych z magazynami ener-
gii i inteligentnymi systemami zarzqdzania
pozwala redukowaé emisje gazdw cie-
plarnianych, ograniczaé straty przesytowe
i wykorzystywaé lokalne zasoby $rodowi-
skowe, takie jak ciepto odpadowe. Huby
tworzq réwniez warunki do wdrazania
technologii umozliwiajgcych dekarboniza-
cie sektoréw trudnych do transformacii,
w tym transportu czy przemystu cigzkiego.
Ich rozwdj staje sie tym samym nieodzow-
nym warunkiem budowy gospodarki nisko-
emisyjnej. Waznym aspektem tej koncepciji
jest jej wymiar spofeczny. Huby energii
wzmacniajq proces demokratyzaciji ener-
getyki, angazujgc prosumentéw, wspdlno-
ty lokalne i samorzqdy w aktywne uczest-
nictwo w gospodarce energetyczne;.
Wspétdzielenie infrastruktury, rozwdj kla-
stréw i spétdzielni energetycznych, a takze
mozliwo$¢ lokalnego handlu energiq przy-
czyniajq sie do wzrostu niezaleznosci spo-
tecznosci oraz budowania kapitatu spo-
tecznego opartego na wspétpracy i wspét-
odpowiedzialnosci. Huby stajq sie tym
samym nie tylko narzedziem technologicz-
nym, lecz takze przestrzenig innowacji
organizacyjnych i spotecznych, ktére
zwigkszajq akceptacje dla transformacii
i czyniq jq bardziej otwartg. Pefne wyko-
rzystanie potencjatu hubéw wymaga
jednak przetamania wielu barier.
Obowigzujgce ramy prawne wciqz
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odwolujq sie do tradycyjnych modeli scen-
tralizowanej energetyki i nie odpowiadajq
na potrzeby lokalnych rynkéw opartych na
dwukierunkowych przeptywach energii
i ustugach elastycznosci. Brakuje takze
interoperacyinych rozwigzar technologicz-
nych, kitére pozwalatyby na ptynng inte-
gracje réznych systemdéw i urzqdzen,
a czgé¢ technologii magazynowania i kon-
wersji energii pozostaje na wczesnym eta-
pie rozwoju. Istotnym problemem sq réw-
niez wysokie koszty inwestycyjne, ktdre
ograniczajg mozliwo$¢ wdrazania hubéw
w skali gospodarstw domowych czy
wspélnot mieszkaniowych. Wreszcie,
transformacja ta napotyka na bariery spo-
teczne zwigzane z brakiem wiedzy, niskq
$wiadomosciq energetyczng i obawami
o niezawodno$é nowych technologii.
Pokonanie tych przeszkéd wymaga skoor-
dynowanego wsparcia regulacyjnego,
inwestycyjnego i spofecznego. Potrzebne
sq jasne i stabilne przepisy prawne, kiére
umozliwiq funkcjonowanie lokalnych ryn-
kéw energii, mechanizmy finansowe uta-
twiajqce inwestycje w nowe technologie
oraz szeroko zakrojone dziatania eduka-
cyjne zwigkszajqce $wiadomo$é i akcepta-
cje spoteczng. Tylko w takich warunkach
huby energii bedq mogly rozwija¢ sie na
szerokq skale i w petni wspieraé proces
transformaciji. Perspektywy ich rozwoju
zwiqzane sq z dalszq cyfryzacjq i wyko-
rzystaniem sztucznej inteligenciji oraz big
data, ktére pozwolg na precyzyjne pro-
gnozowanie produkgiji i zapotrzebowania,
a takze optymalizacje pracy magazynéw
i systeméw zarzqdzania popytem. Wraz
z pojawieniem sie agregatoréw zasobdw,
zdolnych do integrowania wielu prosumen-
téw i lokalnych zrédef, huby stanq sie ele-
mentem wigkszych struktur miejskich eko-
systemdw energetycznych. W takim mode-
lu miasta, jako najwigksze centra
konsumpciji energii, bedqg mogly tworzy¢
wlasne, zintegrowane systemy wielonoéni-
kowe, ktére nie tylko zwigkszq efektyw-
no$¢, lecz takze ograniczq emisje i popra-
wig bezpieczeristwo dostaw. Budynkowe
huby energii nalezy wiec traktowaé jako
strategiczny element nowej architektury
energetycznej. Stanowiq one narzedzie
umozliwiajgce redukcje emisii, stabilizacje
systeméw zdominowanych przez odna-
wialne zrédta, zwiekszenie odpornosci
lokalnych spotecznosci i rozwdj nowych
modeli biznesowych oraz spotecznych.
To dzigki nim mozliwe bedzie pogodzenie
rosnqcego zapotrzebowania na energie
z koniecznosciq ochrony klimatu i srodowi-
ska. W dtuzszej perspektywie huby nie
bedq tylko innowacjq technologiczng, lecz
podstawowym budulcem zdecentralizo-
wanego, elastycznego i przyjaznego $ro-
dowisku systemu energetycznego. Ich roz-
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woj przesqdzi o skutecznosci transformacii
energetycznej i realizacji neutralnoéci kli-
matycznej, czyniqc je jednym z kluczo-
wych narzedzi budowania zréwnowazo-
nej przysztosci.
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