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na rok katastrofalna wrecz sytuacja,
gca obecnie w polskiej

roenergetyce w znacznym stopniu
ematycznie si¢ pogarsza. Wedtug nawet
dzo ostroznych prognoz za okoto 10 lat
rajowym systemie elektroenergetycznym
zegbrakowac ponad 10 GW mocy. Tak
wielkiego deficytu mocy dyspozycyjnej nie
bedzie mozna juz w zaden sposob pokry¢
wytacznie importem energii z krajow
osciennych, poniewaz zaden z nich nie
dysponuje tak poteznymi nadwyzkami mocy,
a ponadto istniejgce obecnie potaczenia
transgraniczne nie pozwalajg na transfer
mocy elektrycznej na tak wielka skale.
Wydaje sig, ze zadne z proponowanych
obecnie rozwigzan, takich jak budowa
elektrowni gazowych (problemy

z dostawami rozwazanego surowca
energetycznego w wielkich ilosciach),
dalsze inwestowanie w fotowoltaike
(sezonowo$¢ i cyklicznos$¢ generacji mocy
z paneli), elektrownie wiatrowe
(stochastyczny charakter ich pracy),
elektrownie biomasowe i biogazowe
(ograniczona podaz potrzebnego do ich
pracy surowcéw pochodzenia
biologicznego), budowa elektrowni jgdrowe;j
(zapewne pierwsza z nich powstanie dopiero
po roku 2040, a w dodatku bedzie to tylko
3 GW mocy), czy rozwdj technologii
wodorowych (to jeszcze zapewne bardzo
odlegta przysztosc), nie stanowi zadnej
gwarancji skutecznego rozwigzania
czekajacych nas niechybnie i to juz

w niezbyt odlegtej przysztosci bardzo
powaznych probleméw, ktére moga
doprowadzi¢ ostatecznie do wrecz
niewyobrazalnego kryzysu gospodarczego

i spotecznego. W opinii autoréow jedynym
wyjéciem z zaistniatego impas jest
porzucenie mrzonek o mozliwosci
catkowitego odejscia polskiej
elektroenergetyki od wegla i oparcia sie

w catosci jedynie na tzw. zrédtach
bezemisyjnych. Przede wszystkim nalezy
zaniechac likwidacji najwigkszej polskiej
elektrowni cieplnej na wegiel brunatny

w Betchatowie i jednoczesnie przystapi¢ do
wymiany mocno wystuzonych juz blokéw tej
elektrowni o mocy 360 MW na nowoczesne
bloki nadkrytyczne, charakteryzujace sie
okoto péttorakrotnie wyzszg sprawnoscia
netto. Podniesienie catkowitej mocy
dyspozycyjnej elektrowni w Betchatowie

z obecnych ponad 5 GW do wartosci okoto
8 GW, przy sprawnosci netto blokéw
nadkrytycznych siggajacej 46 %,
sprawitoby, ze spalajac praktycznie tg sama
ilos¢ wegla, co obecnie, otrzymalibysmy
okoto 2,5 GW mocy elektrycznej de facto
catkowicie gratis. Jest to mniej wiecej tyle,
ile wynosi¢ ma moc planowanej

w Lubiatowie-Kopalinie pierwszej polskiej
elektrowni jadrowej, o ile elektrownia ta

w ogdle kiedykolwiek tam powstanie.

Stowa kluczowe

kryzys energetyczny, odnawialne zrédta
energii, energetyka jadrowa, elektrownie
cieplne, paliwa kopalne, stabilno$¢ systemu
elektroenergetycznego

Wprowadzenie

W marcu 2024 roku Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. (PSE) przygotowaty raport
dotyczacy przewidywanych w nadchodzacych latach wartosci deficytu mocy dyspozycyjnej
w polskiej elektroenergetyce. Podsumowanie wspomnianego raportu zostato przedstawione
w formie tabeli zamieszczonej na Rys. 1.

2025 2026 2027 2028 W29 2030 1031 2032 1033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

1400 3400 1600 200 1600 1600 3200 4200 5200 6800 9600 11200 12200 12800 12800 13600
RYS. 1. PRZEWIDYWANE BRAKI MOCY DYSPOZYCYJNEJ W NADCHODZACYCH LATACH

ZRODLO: HTTPS://BUSINESSINSIDER.COM.PL/GOSPODARKA/ENERGII-W-POLSKIEJ-SIECI-MOZE-
ZABRAKNAC-OPERATOR-POLICZYL/57YV41H)

Jak wynika z przedstawionej tabeli, problemy rozpoczna sig juz w 2025 roku, poniewaz

w celu zbilansowania mocy w systemie elektroenergetycznym brakowac¢ moze okoto 1,4 GW.
Natomiast w roku 2026 moze to juz by¢ nawet 3,4 GW. W latach kolejnych 2027 - 2030
zatozono optymistycznie pojawianie sie niewielkiej przejSciowej poprawy i zmniejszenie

w zwigzku z tym deficytu mocy dyspozycyjnej do okoto 1,6 GW. Za to po roku 2031 rozpoczng
sie ktopoty spowodowane gtdwnie planowanym przystgpieniem do systematycznej likwidacji
kolejnych blokéw energetycznych najwiekszej polskiej elektrowni cieplnej w Betchatowie.
Spowoduje to przewidywane narastanie deficytu mocy dyspozycyjnej, poczawszy od wartosci
3,2 GW w roku 2031 az do wartosci 13,6 GW w roku 2040, czyli juz za kilkanascie lat czeka
nas w tym obszarze prawdziwy armagedon!

To wszystko w nadchodzacych latach wywota katastrofe na niespotykang wrecz skale. Wiele
moéwi sie w Srodkach masowego przekazu o problemach wystepujacych w réznych
dziedzinach zycia gospodarczego i spotecznego, ale jakos$ paradoksalnie zapomina sie przy
tym, ze elektroenergetyka jest zdecydowanie najwazniejsza, poniewaz we wspotczesnym
Swiecie od pewnych i stabilnych dostaw energii elektrycznej zalezy dostownie wszystko.
Ponadto bezpieczenstwo energetyczne kraju jest w oczywisty sposob powiazane
bezposrednio z jego bezpieczenstwem militarnym, o ktérym nie moze by¢ w ogdle mowy, jesli
na co dzien panstwo polskie bedzie borykato sie z chronicznymi niedoborami niezbednej do
funkcjonowania przemystu energii elektrycznej.

Bynajmniej najwiekszym problemem nie bedzie w tym wypadku sytuacja polegajaca na tym,
ze przecietne polskie rodziny beda spedzac¢ dtugie zimowe wieczory w niedogrzanych
pomieszczeniach przy Swieczkach lub lampach naftowych, ale to, ze tak wielkie ograniczenie
dostaw energii elektrycznej dla przemystu bedzie miato tragiczne wregcz skutki, poniewaz
doprowadzi do gwattownego spadku produktu krajowego brutto i zatamania si¢ gospodarki
catego kraju.

W tym kontekscie mozna postawié¢ retoryczne pytanie dotyczace tego, czy w takich
warunkach znajda sie jeszcze jacy$ inwestorzy, ktorzy beda sktonni zaryzykowac swoj
kapitat, aby lokowac¢ go w budowe zaktadéw produkcyjnych w kraju charakteryzujacym sie
wrecz permanentnymi niedoborami energii elektrycznej i zapewne bardzo czgstymi jej
przymusowymi wytaczeniami. Trzeba mie¢ w tym miejscu $wiadomos$¢ wysokosci
ewentualnych strat, do ktérych bedzie dochodzito podczas nieprzewidzianych przymusowych
wytaczen energii elektrycznej dla zaktaddw przemystowych. Tego rodzaju nagte przerwanie
proceséw technologicznych generowac bedzie potezne straty materialne, grozi¢ trwatym
uszkodzeniem urzadzen przemystowych i catych linii produkcyjnych, a nawet w skrajnych
wypadkach moze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzkiego. Ponadto szacuje sie, ze
koszt niedostarczonej energii elektrycznej w skrajnych przypadkach moze siega¢ nawet
stukrotnoséci jej normalnej ceny [6].

IA KILKANASCIE LAT CZEKA NAS PRAWDZIWY
ARMAGEDON W POLSKIEJ ELEKTROENERGETYCE,
PONIEWAZ DEFIGYT MOGY DYSPOZYCYJNEJ

MOZE SIEGNAG AZ 13,6 GW, CO GROZ!
KATASTROFA GOSPODARGIA | SPOLECIN.
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Istniejgcy obecnie stan rzeczy w polskiej elektroenergetyce jest bezposrednim rezultatem
wieloletnich, wotajgcych wrecz o pomste do nieba, zaniedban, poniewaz od czasu
transformacji ustrojowej w Polsce w 1989 roku w rozwazanym temacie zrobiono naprawde
bardzo niewiele. Wystarczy tylko w tym konteks$cie nadmienic, ze praktycznie wszystkie
polskie elektrownie cieplne to, méwigc wprost, ,stare trupy”, ktére praktycznie koncza juz swdj
wielce wystuzony i nadzwyczajnie dtugi, jak na tego typu systemy techniczne, zywot. Miedzy
innymi, w polskich elektrowniach cieplnych pracuje wciaz ponad 40 blokéw energetycznych
o mocy 200 MW, z ktérych wiekszo$é powstata jeszcze w epoce Edwarda Gierka, a niektére
z nich nawet w epoce Wtadystawa Gomutki, a ponadto znajdujace sie w elektrowni Skawina
jeszcze znacznie starsze turbiny i generatory typu TG-1 pamigtaja nawet poczatki
sprawowania przez niego wtadzy.

Wedtug wspotczesnych standardéw sa to juz prawdziwe ,zabytki” techniki. Ich sprawno$¢
netto jest wrecz niewyobrazalnie niska jak na wspotczesne standardy i wynosi zaledwie okoto
30%. Taki stan rzeczy spowodowany jest wzglednie niewielka temperatura wytworzonej

w kotle pary, ktéra kierowana jest do turbin, i relatywnie réwnie niewielkim jej ci$nieniem.
Istniejace w latach siedemdziesigtych ubiegtego wieku technologie materiatowe nie pozwalaty
woéwczas na uzyskanie odpowiednio wyzszych warto$ci parametréw pary i tym samym istotne
zwiekszenie sprawnosci netto weglowego bloku elektroenergetycznego. Na poczatku 2024
instytucje Unii Europejskiej wydaty zgode na przedtuzenie pracy tych blokéw do konca 2028,
ale z wyraznym zastrzezeniem, ze kolejne przesuniecie tego terminu nie bedzie juz

w przysztosci mozliwe. Jesli zatem bloki te, jakim$ cudem, dotrwajg jeszcze do konca 2028
roku, to i tak bedg musiaty zostaé¢ bezwzglednie wytaczone, gtdwnie ze wzgledu na
niemoznos$¢ dotrzymania reziméw zwigzanych z wymogami ochrony srodowiska [9].

Wydajac swdj raport PSE dodatkowo zaznaczyty, ze zamieszczone na Rys. 1 dane nie sg

w zadnym wypadku jakimkolwiek wariantem pesymistycznym i w przypadku dodatkowego
wystgpienia jakiego$ nieprzewidzianego splotu pewnych niekorzystnych okolicznosci
(przyktadowo zte warunki pogodowe wystepujace przy wzmozonym zapotrzebowaniu na
energie) deficyt mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym moze byc¢ jeszcze
znaczgco wigkszy. W zwigzku z tym juz za okoto dziesie¢ lat czeka nas prawdziwa katastrofa,
ktéra wywota deficyt mocy przekraczajacy nawet 10 GW, ktérego w zaden sposdb nie bedzie
mozna pokry¢, co musi skutkowaé przymusowymi wytaczeniami pradu dla szerokich rzesz
odbiorcow.

Jednoczes$nie PSE podaty pewne zalecenia odno$nie tego, co nalezatoby zrobié¢, aby mozna
byto unikna¢ nadciagajacego krachu w polskiej elektroenergetyce. Reasumujac, wedtug PSE
powinnismy w najblizszym czasie:

¢ Wybudowaé nowe elektrownie gazowe,

e Dazy¢ do przedtuzenia dziatania istniejagcych blokow weglowych,

¢ Wybudowaé nowe magazyny energii w réznych technologiach wraz z towarzyszacym im
dalszym rozwojem OZE,

¢ Wybudowaé nowe elektrownie biomasowe i biogazowe,

* Wybudowaé nowe elektrownie jadrowe,

¢ Rozwija¢ technologie wodorowe.

Niestety, w opinii autoréw zadne z proponowanych przez PSE dziatan nie bedzie w stanie
powstrzymac nadciggajacej w sposob nieubtagany, czekajacej nas w przysztosci poteznej
katastrofy w sektorze elektroenergetyki. Powyzsze stwierdzenie zostanie przez autoréw
szczegbtowo uzasadnione w kolejnych punktach.

Budowa nowych elektrowni gazowych

Gtéwna zaletg tego rodzaju propozycji zwigzanej z wybudowaniem w naszym kraju licznych
elektrowni gazowych jest stosunkowo krétki czas realizacji tego rodzaju obiektéw. Wydaje sie
zatem rzecza jak najbardziej realng, ze w przeciagu kilku lat, a przynajmniej do roku 2031,
poczawszy od ktérego deficyt mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym zacznie juz
bardzo szybko narastaé, liczne tego rodzaju obiekty mogtyby jak najbardziej powstaé

w przysztosci w naszym kraj. Dodatkowa zaletg elektrowni wyposazonych w turbiny gazowe
jest ich wysoki poziom elastycznosci, poniewaz mozna je stosunkowo szybko uruchomié
uruchomic¢ i réwnie szybko ponownie odstawi¢ z ruchu [8].

Ma to szczegdlnie duze znaczenie w sytuacji, gdy moc zainstalowana w polskiej fotowoltaice
szybko wzrasta (mamy juz zainstalowane w panelach ponad 18 GW mocy), a w przysztosci
planuje sie takze budowe wiatrakéw morskich na Battyku (przynajmniej kolejne 7 GW) oraz
licznych wiatrakéw ladowych (moc zainstalowana tam obecnie przekracza juz 10 GW) [1]. Tego
rodzaju odnawialne zrédta energii charakteryzuja sie bardzo wysokim stopniem wahan
poziomu generowanej przez nie mocy, co zwigzane jest z dobowg cyklicznoscig ich pracy
(zwtaszcza fotowoltaika) i wptywem czynnikow losowych (zwtaszcza wiatraki) [2]. Sposrdd
wszystkich typow konwencjonalnych zrédet energii elektrycznej to wtasnie turbiny gazowe
nadajg sie najlepiej do wspotpracy zaréwno z fotowoltaika, jak i z wiatrakami, poniewaz mozna
szybko zmienia¢ ich moc, a takze réwnie szybko odstawiac je z ruchu i ponownie uruchamiac,
gdy stanie sie to ponownie konieczne.

magazyn.wsei.edu.pl

Pozornie wszystko przemawia za takim
rozwigzaniem, jest tylko jedno zastrzezenie.
Mianowicie, nie jesteSmy krajem zasobnym
w ztoza gazu ziemnego, a te stosunkowo
niewielkie, ktére posiadamy, pozwalaja na
pokrycie zaledwie kilkunastu procent
naszego obecnego zapotrzebowania na
wymieniony surowiec energetyczny.

W zwigzku z tym, gdyby liczne nowe
elektrownie gazowe miaty w naszym kraju
powstac w juz najblizszych latach,
musieliby$my zwiekszy¢ znacznie import
rozwazanego surowca. Z tym jednak wigzg
sie liczne zagrozenia zwigzane z praktycznie
catkowitym uzaleznieniem si¢ od importu
gazu ziemnego z do$¢ odlegtych obszaréw
Swiata (takich jak Katar, USA badz nawet
Indonezja). Ewentualne nagte zerwanie
tancuchéw dostaw wymienionego surowca
(spowodowane na przyktad jakimi$
zawirowaniami zwigzanymi z niezwykle
napieta obecnie na $wiecie sytuacja
geopolityczna), doprowadzitoby do
prawdziwej katastrofy energetycznej

w naszym kraju.
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Ponadto nalezy pamietaé, ze nie jest rzecza
niemozliwa do wyobrazenia sobie, ze
oddany niedawno do uzytku gazociag Baltic
Pipe moze w pewnym momencie podzieli¢
réwniez los gazociggéw Nord Stream, czy
tez gazowego interkonektora tgczgcego
Finlandie z Estoniag (w obu przypadkach
nadal oficjalnie nie znamy winnych ich
celowego uszkodzenia). Niestety, obecnie
wydaje sig, ze w warunkach wojny
hybrydowej kazdy nawet najbardziej czarny
scenariusz jest w rozwazanym wypadku
catkowicie mozliwy do spetnienia.

Podobno swego czasu Wtadystaw Gomutka
miat dywagowac, ze ,gdyby$my mieli wiecej
miesa, to wyprodukowaliby$my wiecej
konserw, ino blachy nie mamy...”.
Tymczasem w przypadku przestawienia
krajowej elektroenergetyki na gaz ziemny
sami mozemy znalez¢ sie w bardzo
podobnej sytuaciji, czyli parafrazujac nieco
klasyka, mozna bytoby powiedzie¢, ze
»,gdybysmy wybudowali wiecej elektrowni
gazowych, mieliby$my wiecej pradu, ino
gazu nie mamy...”.

Przedtuienie dziatania
istniejgcych blokow
weglowych

Tego typu dziatanie wydaje sig¢ obecnie
najbardziej realistyczne, poniewaz

w starych, wystuzonych blokach o mocy
200 MW mamy zainstalowane wcigz okoto
10 GW, co teoretycznie bytoby w stanie
pokry¢ przewidywang w przysztosci luke
zwigzanag z deficytem mocy dyspozycyjnej
w krajowym systemie
elektroenergetycznym.



Jednak w praktyce wystgpujacy tutaj problem jest dwojakiej natury. Po pierwsze,
odpowiednie instytucje Unii Europejskiej wyznaczyty ostateczny termin ich likwidacji na
koniec roku 2028 i jest rzeczg wysoce watpliwg, czy bedzie w ogdle mozliwe jego
przesuniecie na lata p6zniejsze. Na chwile obecng wydaje sie, ze absolutnie nie i trudno jest
w zwigzku z tym ocenié, jakie sa w ogdle szanse jakiejkolwiek zmiany powzigtej uprzednio
przez odpowiednie organy Unii Europejskiej decyzji. Ponadto praca tych blokéw jest ze
wszech miar bardzo nieekonomiczna, co zwigzane jest z ich wrecz razaco niska
sprawnoscia, a takze w wysokim stopniu zanieczyszczajg one Srodowisko, poniewaz nie sg
w stanie spetnié¢ obowigzujacych obecnie norm emisji spalin [9].

Nawet gdyby w przysztosci udato sie uzyska¢ zgode odpowiednich instytucji Unii
Europejskiej na ich funkcjonowanie jeszcze po roku 2028, to i tak pozostajg watpliwosci, na
ile stan techniczny tych blokéw pozwolitby na ich dalsze funkcjonowanie i przez ile lat
bytoby to jeszcze w ogdle mozliwe. Patrzac na jedna z najstarszych elektrowni w Polsce -
elektrownie w podkrakowskiej Skawinie (ktérej budowe ukonczono w 1961 roku i gdzie
pracujg nadal turbozespoty pamietajace jeszcze wczesng epoke Wtadystawa Gomutki),
mozna sadzi¢, ze wspomniane bloki o mocy 200 MW mogty teoretycznie pracowac byé
moze jeszcze przez okoto 10 lat.

Jednoczesénie warto jest przy okazji nadmieni¢, ze nowoczesnych blokéw nadkrytycznych
w polskich elektrowniach weglowych posiadamy zaledwie pie¢ (dwa o mocy 900 MW kazdy
w elektrowni Opole i po jednym, odpowiednio w elektrowni Kozienice o mocy 1075 MW,

a takze w elektrowni Jaworzno o mocy 910 MW i w Betchatowie o mocy 858 MW). Dwa
nieco starsze bloki nadkrytyczne o wyraznie nizszej sprawnosci znajduja sie jeszcze

w elektrowniach tagisza o mocy 460 MW i Pgtnéw o mocy 474 MW.

Wszystko to $wiadczy o gigantycznej wrecz skali zaniedban, do jakich dopuszczono sie

w ostatnim ¢wieréwieczu. Szczegdlnie bulwersujgca jest historia przerwanej w 2021 roku
budowy nowoczesnego bloku nadkrytycznego (tzw. bloku C) w elektrowni Ostroteka.
Sensacyjne wrecz kulisy zwigzanych z tg sprawg wydarzen opisuje drobiazgowo w swej
wielostronicowej monografii inzynier Marek Zadrozniak [6]. Wystarczy tylko wspomnie¢, ze
zdotano tam wybudowac juz potezne betonowe pylony pod kociot i fundamenty pod
chtodnie kominowa, ktére nastepnie wyburzono po podjeciu decyzji o przerwaniu budowy
tej elektrowni, marnujac przy okazji okoto péttora miliarda ztotych.

Jednak prawdziwg katastrofe w polskiej elektroenergetyce spowoduje likwidacja elektrowni
w Betchatowie, ktéra planowana jest poczawszy juz od roku 2030, co ostatecznie
powiekszy deficyt mocy dyspozycyjnej o kolejne 5 GW. Wedtug przekazéw medialnych
opalana weglem brunatnym elektrownia w Betchatowie przyczynia sig¢ do rocznej emisji
dwutlenku wegla w ilosci okoto 28 miliondw ton. Podana warto$¢ moze osobom postronnym
wydawac sie wielko$cig wrecz gigantyczna, budzaca w nich groze, dodatkowo podsycang
przez $rodki masowego przekazu, w ktérych czgstokro¢ wypowiadajg sig osoby catkowicie
niekompetentne. Jednak gdy zestawimy powyzszg warto$¢ z catkowitg roczng
antropogeniczng emisjg dwutlenku wegla na $wiecie, szacowang na ponad 37 miliardow
ton, to widaé od razu, ze wktad do niej elektrowni w Betchatowie jest na poziomie
mniejszym od zaledwie jednego promila [5].

Ostatecznie zlikwidowanie elektrowni w Betchatowie niczego na $wiecie nie zmieni (poza
dewastacja polskiego systemu elektroenergetycznego), poniewaz ewentualny efekt takiego
posunigcia bedzie wrecz niezauwazalny i dodatkowo catkowicie niemierzalny. W tym
miejscu trzeba koniecznie podac¢ informacje, ze w roku 2023 w Chinach oddano do uzytku
nowe bloki weglowe o tacznej mocy 47 GW, a w budowie sa tam kolejne tego rodzaju bloki
energetyczne o tacznej mocy przekraczajgcej 130 GW. Ponadto pozwolenie na budowe
nowego bloku weglowego w Chinach wydawane jest $rednio czesciej niz raz na tydzien.
Ponad 20 GW w blokach weglowych budujg obecnie réwniez Indie, a ponad kilkanascie
gigawatéw w nowych elektrowniach weglowych instaluje takze Indonezja.

Wymienione kraje stawiajg na szybki wzrost gospodarczy oraz wtasny rozwoj ekonomiczny
i z tego powodu muszg przeciez czyms$ pokry¢ grozacy im w przysztosci potezny deficyt
mocy. Tymczasem Europa popetnia obecnie swego rodzaju energetyczne samobdéjstwo

z powodu rzekomego globalnego ocieplenia klimatu na Ziemi, bgdacego wynikiem
antropogenicznej emisji dwutlenku wegla. Tylko ze wktad Europy do antropogenicznej
emisji dwutlenku wegla wynosi zaledwie okoto 7%, wigc gdyby Europa nawet przestata

w ogdle go emitowac, to i tak w zasadzie niczego w stopniu istotnym by to nie zmienito.

Aby ucigé ostatecznie wszelkie potencjalne dyskusje w tym obszarze, wystarczy tylko
wspomnieé, ze jeszcze okoto szesciu tysiecy lat temu obszar dzisiejszej Sahary byt gesto
porosniety bujna roslinnosciag. Co wiecej, na jej obszarze znajdowaty sie nawet tereny
podmokte, bagna, a takze i zbiorniki wodne, co obecnie moze wydawac sie rzecza wprost
nieprawdopodobna. Takze suma rocznych opadéw atmosferycznych w niektérych
miejscach na Saharze przekraczata wartos¢ 500 mm, czyli mniej wiecej tyle, ile wynosi
obecnie na terenie Polski. Dopiero postepujgce gwattownie w Il tysigcleciu p.n.e.
powszechne pustynnienie znacznych obszaréw Afryki i Azji doprowadzito w efekcie do
pojawienia sie kleski gtodowej, ktdra w rezultacie przyczynita sie do ostatecznego upadku
cywilizacji Starego Panstwa w Egipcie, cywilizacji starozytnych Sumeréw w obszarze
Miedzyrzecza, a takze starozytnych cywilizacji Mohendzo-Daro i Harapy w Indiach [5].
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Trzeba stanowczo podkresli¢, ze tego typu
katastrofalne w skutkach, gwattowne
zmiany klimatu na znacznym obszarze kuli
ziemskiej zaszty catkowicie spontanicznie

i w sposéb jak najbardziej naturalny, bez
jakiegokolwiek udziatu ludzi. Twierdzenie,
ze starozytny cztowiek miat z tym cokolwiek
wspolnego jest po prostu niedorzecznoscia.
Skoro tego rodzaju gigantyczne zmiany
klimatu miaty juz miejsce w przesztosci, to
myslac logicznie, nalezy oczekiwacé, ze
wydarzg sie zapewne réwniez w przysztosci
i takze w tym wypadku nie bedziemy mieli
na to jakiegokolwiek wptywu, bez wzgledu
na to, czy zlikwidujemy elektrownie w
Betchatowie, czy tez tego nie zrobimy - to

i tak nie powstrzyma poteznych sit natury,
powigzanych przede wszystkim z
wieloletnimi cyklami oscylacji termicznych
ziemskich oceanéw, ktére sg gtéwna
przyczyna zachodzenia w przyrodzie tego
rodzaju cyklicznych zmian [5].
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Rozwazana tematyka zostata drobiazgowo
przeanalizowana w kilkusetstronicowej
monografii autorstwa profesora Piotra
Kowalczaka [5]. Tymczasem wszelkie
dyskusje dotyczace przyczyn rzekomego
ocieplenia sie w ostatnich latach klimatu na
Ziemi sprowadzaja sie gtéwnie do
wygtaszania w mediach chwytliwych haset,
powtarzania jakich$ utartych sloganéw,

a takze nawet wznoszenia histerycznych
okrzykoéw, ze rzekomo ,$wiat ptonie”. Nie
ma sie zresztg co dziwi¢ jakim$ mtodym
aktywistkom, szukajacym zapewne z nudéw
jakiego$ atrakcyjnego zajecia, skoro tego
typu absurdy i niedorzecznosci powtarzaja,
wrecz jak jaka$ swego rodzaju mantre,
réwniez i osoby piastujgce wysokie
stanowiska publiczne.

Tymczasem warto zdac sobie sprawe

z tego, ze tak zwana ,mata epoka
lodowcowa” zakonczyta sie dopiero okoto
1850 roku i poczgwszy od tego czasu
temperatura na Ziemi po prostu powoli
powraca do swej $redniej wartosci. Obecnie
zyjemy w epoce geologicznej okreslanej
mianem holocenu, ktéry rozpoczat sie okoto
12 tysiecy lat temu gwattownym ociepleniem
i zwigzanym z tym topnieniem lodowcéw.

W okresie tym bywaty okresy zaréwno
zimniejsze, jak i cieplejsze niz obecnie. Do
tych ostatnich mozna zaliczy¢ tzw. ,ciepty
okres rzymski” (250 p.n.e. - 450 n.e.), dzieki
ktéremu miata mozliwo$¢é rozkwitngc
cywilizacja starozytnego Rzymu (migdzy
innymi winng latoro$l uprawiano w owym
okresie w Bretanii na obszarze
rozciggajacym sie az po wat Hadriana),

a takze tzw. ,$redniowieczne optimum
klimatyczne” (950 - 1400), ktére umozliwito
Wikingom zasiedlenie Islandii i Grenlandii.
Szacuje sie, ze w dwoch wymienionych
epokach srednia temperatura powietrza na
Ziemi byta wyzsza nawet o dwa stopnie
Celsjusza niz obecnie [5].



Budowa magazyndw energii z wykorzystaniem roznych
technologii

Na poczatek pewna istotna uwaga. Jesli przyktadowo na portalach takich jak chociazby
WysokieNapiecie.pl, kto$ nieustannie méwi o jakim$ wielkoskalowym magazynowaniu energii
elektrycznej, to z pewnoscig osoba taka nie ma wigkszego pojecia o rzedach wielkos$ci
fizycznych wystepujacych w dziedzinie elektroenergetyki. Nie ma sig zresztg czemu specjalnie
dziwi¢, poniewaz portal WysokieNapiecie.pl tworzony jest przez osoby nie posiadajgce
jakiegokolwiek wyksztatcenia technicznego. Chocby z informacji podanych na rozwazanym
portalu mozna dowiedziec sig, ze jeden z autorow zamieszczanych tam artykutéw ukonczyt
prawo, ekonomig i dziennikarstwo, z kolei drugi prawo i administracje, trzeci dziennikarstwo,
a czwarty politologie i komunikacje spoteczna. Czy zatem opinie wygtaszane przez ludzi,
poruszajgcych sie z tak wielkg swobodg po obszarach wiedzy jakze odlegtych od ich
uprzednio wyuczonych profesji, moga by¢ na jakiejkolwiek podstawie w ogdle uznane za
miarodajne?

Aby wykazaé catkowita nierealizowalno$¢ tzw. ,wielkoskalowego magazynowania energii”
wystarczy tylko uswiadomic¢ sobie, ze w okresie zimowym dobowe zapotrzebowanie na
energie elektryczng w naszym kraju siega juz warto$ci 600 GWh. Tymczasem zdolno$¢ do
magazynowania energii drugiej co do wielko$ci elektrowni szczytowo-pompowej Porgbka-Zar
wynosi ,zaledwie” 2 GWh. Ponadto warto zda¢ sobie sprawe z faktu, ze energia ta
magazynowana jest w zbiorniku wodnym o ksztatcie zblizonym do elipsy o wymiarach

250 m na 650 m i gtgbokim na 20 m, ktdry jest w stanie pomiesci¢ okoto 2,3 miliona kubikéw
wody [3].

Gdyby zatem cate dobowe zapotrzebowanie na energie elektryczng w Polsce miato by¢
pokrywane jedynie z magazyndw energii, to takich elektrowni szczytowo-pompowych jak
Porgbka-Zar potrzebowaliby$my okoto 300, co jest iloscig wrecz niewyobrazalng. Natomiast,
gdyby zatozy¢, o wiele bardziej realistycznie, ze jedynie okoto 20% krajowego
zapotrzebowania na energie elektryczna bytoby pokrywane przez elektrownie szczytowo-
pompowe, (skoro juz méwimy o tzw. wielkoskalowym magazynowaniu energii), to takich
elektrowni jak Porgbka-Zar i tak potrzebowaliby$my okoto 60, co réwniez jest wielkoscia
wrecz zawrotng. Abstrahujgc juz od faktu wprost astronomicznych kosztéw ich budowy (okoto
10 miliardéw ztotych od sztuki), to prawdopodobnie nie wystarczytoby miejsca w polskich
gorach, by wybudowac az tyle elektrowni szczytowo - pompowych, poniewaz nie datoby sie
nawet bytoby nawet wskazaé odpowiedniej dla nich liczby potencjalnych lokalizacji.

Ponadto warto zdawacé sobie sprawe z faktu, ze elektrownie szczytowo-pompowa Porgbka-
Zar budowano przez okres okoto dziesieciu lat. Gdyby nawet zatozyé, ze tego typu obiekt
bedzie oddawany w Polsce do uzytku $rednio raz do roku, to i tak na wybudowanie wszystkich
tych elektrowni szczytowo-pompowych trzeba bytoby poczekac az 60 lat. To zreszta
wszystko i tak sg czyste mrzonki, jesli wezmie sie pod uwage fakt, ze budowa najwiekszej
polskiej elektrowni szczytowo-pompowej o mocy 750 MW w miejscowos$ci Mtoty w Kotlinie
Ktodzkiej nie moze zostac ostatecznie sfinalizowana po uptywie ponad pigédziesieciu lat od
momentu rozpoczecia jej budowy w 1973 roku, a obecnie pojawiajg sie¢ nawet obawy, ze
projekt ten zostanie raz na zawsze juz definitywnie zarzucony.

Tymczasem powszechnie gtoszone sa opinie, ze alternatywe dla elektrowni szczytowo-
pompowych stanowia akumulatorowe magazyny energii. Jak dotychczas to wszystko sa
systemy o stosunkowo matej mocy - rzedu kilku, kilkunastu badz co najwyzej kilkudziesieciu
megawatéw. Ponadto pozwalajg one na zmagazynowanie ilosci energii umozliwiajgcej ich
prace z petng moca najczesciej zaledwie przez okres dwoch godzin. Najwigkszy tego typu
obiekt 0 mocy 205 MW planowany jest w Zarnowcu, jako swego rodzaju uzupetnienie
tamtejszej elektrowni szczytowo-pompowej o mocy 716 MW. Jednak niedawno pojawity sie
watpliwosci, czy kiedykolwiek zostanie on ostatecznie w ogdle wybudowany.

Aby akumulatorowe magazyny energii mogty skutecznie konkurowacé z elektrowniami
szczytowo-pompowymi musiatoby ich powstaé naprawde bardzo wiele. Zatézmy zatem, ze
moc typowego akumulatorowego magazynu energii wynosi 10 MW i posiada on zdolno$¢ do
zmagazynowania 20 MWh energii elektrycznej. Zatem do zmagazynowania 120 GWh (jedna
piata dobowego zapotrzebowania na energie elektryczng w Polsce w okresie jesienno-
zimowym) potrzeba bytoby az 6 tysiecy tego typu instalacji, czyli na obszarze kazdego

z polskich 314 powiatéw ziemskich takich akumulatorowych magazynéw energii nalezatoby
wybudowac¢ okoto 20. Prawdopodobnie i w tym wypadku bytby spory problem ze znalezieniem
az tylu potencjalnych lokalizacji pod tego typu instalacje elektryczne. W takim wypadku
wymagana jest takze blisko$¢ sieci przesytowych pracujacych pod napieciem 110 kV, aby
mozna byto za ich pos$rednictwem wyprowadzi¢ moc z rozwazanych magazynéw energii,
ewentualnie tego typu sieci nalezatoby dopiero wybudowacé, co znacznie podniostoby i tak
bardzo wysokie juz koszty catej inwestycji.

Ponadto zaktadajac, ze rocznie bylibysmy
w stanie wybudowac¢ w Polsce maksymalnie
100 tego typu akumulatorowych magazynéw
energii, co wydaje si¢ wprost
niewiarygodnym wyczynem, to i tak
wybudowanie ich 6 tysiecy zajetoby
przynajmniej 60 lat. Jednak, gdy uwzgledni
sie, ze zywotno$c¢ tego typu urzadzen nie
przekracza zapewne kilkunastu lat, gdyz po
tym czasie akumulatory nadaja sig juz tylko
do utylizacji, to wynika stad, ze tych
6 tysiecy akumulatorowych magazynéw
energii nie wybudowaliby$my w tym tempie
nigdy, poniewaz po posadowieniu ich okoto
2 tysiecy, te najstarsze z niegdy$
uruchomionych nalezatoby zacza¢ juz
wymienia¢ na nowe, zamiast w tym czasie
budowac kolejne nowe!
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Koszty takich inwestycji bytyby wrecz
niewyobrazalne, nie méwiagc o ewentualnych
problemach z dostepnoscig litu koniecznego
do wyprodukowania takiej zawrotnej wrecz
liczby akumulatoréw. Nota bene,

o spustoszeniach wywotanych
wydobywaniem litu i niejako ,przy okazji”
zniszczeniem na wieki wiekdw milionéw
hektaréw chifskiej ziemi jako$, dziwnym
trafem, w kontekscie rozwazan nad tzw.
szielong transformacjg” raczej w ogdle sie

nie wspomina [6].

Inng sprawg jest catkowite uzaleznianie sig
od importu potrzebnych surowcéw gtdwnie
z obszaru Chin. Nie trzeba chyba specjalnie
ttumaczy¢, ze w takim przypadku nagte
zerwanie tancuchéw dostaw moze mieé
wrecz tragiczne konsekwencje dla naszego
bezpieczenstwa energetycznego. Ponadto
nalezy uwzgledni¢ fakt, ze po zaledwie
10 latach eksploatacji akumulatory litowe
zainstalowane w magazynach energii nadaja
sie juz w zasadzie tylko i wytgcznie do
wymiany, a po 15 latach ich utylizacja jest
juz absolutng koniecznoscia.

WYBUDOWANIE 6 TYSIECY
AKUMULATOROWYCH
MAGAZYNOW ENERGII
IAJELOBY CO NAJMNIEJ 60

LAT, A ZE WIGLEDU NA
OGRANICZONA ZYWOTNOSE
AKUMULATOROW LITOWYCH,
W PRAKTYCE BYLOBY T0
NIEMOZLIWE.



Spowodowane jest to utratg zdolnosci do magazynowania energii przez akumulatory w miare
uptywu czasu (zachodzace nieuchronnie procesy starzenia), przy czym systematyczne
zmniejszanie sig¢ pojemnos$ci akumulatoréw litowych moze zachodzi¢ w tempie nawet okoto
3% rocznie.

Dodatkowo w poréwnaniu z akumulatorowymi magazynami energii elektrownie szczytowo-
pompowe charakteryzuja sie zdecydowanie dtuzszg zywotnoscia. Przyktadowo duza
elektrownia szczytowo-pompowa Porgbka-Zar o mocy 500 MW pracuje juz prawie p6t wieku
i po gruntownym remoncie, ktéry w ostatnim czasie przeszta, moze z pewnoscig
przepracowac spokojnie kolejne pétwiecze, a tymczasem akumulatory litowe nadajg sie do
wymiany w zasadzie juz po 10 latach ich intensywnej eksploatacji, co spowodowane jest
gtéwnie znaczna utrata pojemnosci po tak dtugim okresie czasu.

Dalszy rozwoj OZE

Pod pojeciem OZE w tym wypadku rozumiana jest przez PSE zapewne wytacznie
fotowoltaika i energetyka wiatrowa, gdzie przyrost mocy zainstalowanej w ostatnich latach
jest naprawde imponujacy - ponad 18 GW w fotowoltaice i ponad 10 GW w wiatrakach
ladowych. W polskich warunkach energetyka wodna posiada znaczenie w zasadzie
marginalne (okoto 1,5% udziatu w miksie energetycznym) i nie ma zadnej fizycznej
mozliwosci jakiego$ istotnego zwigkszenia jej udziatu w produkcji energii elektrycznej w
naszym kraju. Przyczyna takiego stanu rzeczy jest relatywne ubdstwo naszego kraju w wode,
a ponadto zdecydowana wiekszo$¢ obszaru Polski to niziny, na ktérych nie ma mozliwosci
uzyskania wigkszych wartoséci spadu wdd, od czego przeciez w istotnym stopniu zalezy moc
elektrowni wodnej, a takze i iloé¢ wyprodukowanej przez nig w ciagu roku energii.

Na Rys. 2 zamieszczono wykres przedstawiajacy miks energetyczny naszego kraju. Jak
widaé, pomimo zainstalowania w polskiej fotowoltaice gigantycznej wrecz wartosci mocy,
przekraczajgcej obecnie 18 GW (to ponad trzy razy tyle, ile wynosi moc najwiekszej polskiej
elektrowni cieplnej w Betchatowie), jej udziat w miksie energetycznym jest nader skromny
i wynosi zaledwie 6,9%. Nieco lepiej jest w wypadku elektrowni wiatrowych, gdzie
w przypadku zainstalowania 10 GW mocy, udato sig uzyskac okoto 14,1% udziatu w miksie
energetycznym. Wynika stad, ze wspdtczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej
w przypadku sitowni wiatrowych jest okoto trzy razy, niz ma to miejsce w przypadku
fotowoltaiki. Trzeba jednoczesnie w tym miejscu podkresli¢, ze koszt zainstalowania jednostki
mocy zaréwno w fotowoltaice, jak i w elektrowniach wiatrowych jest poréwnywalny. Zatem
fotowoltaika jest tym samym okoto trzy razy drozsza niz wybudowanie wiatrakéw o tej samej
warto$ci mocy zainstalowane;.

W opinii autoréw dalsze mozliwosci istotnego zwigkszania udziatu, zwtaszcza fotowoltaiki,
ale takze i wiatrakéw w polskim miksie energetycznym sg wysoce problematyczne, co
zostanie wykazane w dalszej czesci prowadzonych w niniejszym punkcie rozwazan.

0% amisyjne 27% bezomizyjne
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RYS.2. POLSKI MIKS ENERGETYCZNY W ROKU 2023

ZRODLO: HTTPS://ENERGY.INSTRAT.PL/WEGLOWE-PODSUMOWANIE-2024-02-22/

W roku 2023 wyprodukowano w Polsce w sumie 165 TWh energii elektrycznej, z czego
6,9%, czyli okoto 11,4 TWh, to zastuga fotowoltaiki. Przyjmujac, ze $rednia warto$¢ mocy
zainstalowanej w polskiej fotowoltaice w roku 2023 wynosita okoto 15 GW (w ciagu
rozwazanego roku moc ta systematycznie wzrastata od wartosci 13 GW do 17 GW), a takze
uwzgledniajac, ze rok ma 8760 godzin, to gdyby polska fotowoltaika pracowata przez caty
rok ze swa petng moca zainstalowana, to powinna wyprodukowa¢ w sumie okoto 131 TWh.
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Odnoszac teraz wyliczong warto$¢ 131 TWh
do wartosci rzeczywistej, wynoszacej 11,4
TWh, otrzymujemy warto$¢ wspdtczynnika
wykorzystania mocy zainstalowane;j
w polskiej fotowoltaice na poziomie okoto
8,7%. Zatem w praktyce wychodzi nieco
mniej, niz podane swego czasu
eksperymentalne dane, uzyskane w trakcie
badan przeprowadzonych przez Polskie
Sieci Elektroenergetyczne S.A. (PSE), gdzie
panel fotowoltaiczny o szczytowej mocy
1 kWp w przeciagu jednego roku
wyprodukowat jedynie 827 kWh energii
elektrycznej, z czego wynika warto$¢
wykorzystania mocy zainstalowanej
w rozwazanym panelu na poziomie zaledwie
9,4% [6].

Jak pokazata praktyka, powyzsza wartos¢
eksperymentalna jest raczej trudna do
osiagnigcia w realnych warunkach,

a w zwiazku z tym uzyskany wynik
rzeczywisty jest nieco gorszy. Dzieje sie tak
dlatego, ze coraz czesciej PSE zmuszone sg
wydawac¢ komunikaty o tzw. nierynkowym
redysponowaniu jednostek wytwdrczych

w KSE (krajowym systemie
elektroenergetycznym), co sprowadza sie
w praktyce do koniecznosci przymusowego
odtaczenia od sieci elektroenergetycznych
wybranych farm fotowoltaicznych.
Przyktadowo w marcu 2024 roku wydano
tacznie w poszczegdlinych dniach az szes¢
tego rodzaju komunikatéw, a trzeba
pamietac, ze sezon produkcji energii

w fotowoltaice w tym miesiacu dopiero sig
rozpoczat (mozna z grubsza przyjac, ze
zaczat sie od rownonocy wiosennej).
Pytanie tylko, co bedzie w kolejnych
miesigcach biezgcego roku: maju, czerwcu
i lipcu?

Nalezy jeszcze wspomnie¢ o osobach, ktére
swego czasu ulegty nachalnej propagandzie
fotowoltaicznej i daty naméwic sie na
zainstalowanie na dachu wtasnego domu
paneli, a teraz w okolicach godzin
okotopotudniowych coraz to czesciej
falowniki im sig¢ wytgczajg, poniewaz
napiecie w sieci znacznie przekracza
dopuszczalng warto$¢ 253 V. Co gorsze, jak
ujawniajg przeprowadzane ostatnio na
terenie naszego kraju przez zaktady
energetyczne dos¢ licznie kontrole, coraz
powszechniejszg praktyka staje sie
manipulowanie przez jakichs domorostych
sfachowcow” przy nastawach falownikow,
aby umozliwi¢ ich prace takze w przypadku
wystgpienia na ich zaciskach napiecia
0 nieco wyzszej wartosci. Znane sg ponadto
przypadki podtgczania falownikow do
krajowej sieci rozdzielczej niskiego napigcia
poprzez specjalne transformatory po to, aby
obnizy¢ napiecie widziane na zaciskach
falownikéw i tym samym umozliwi¢ ich prace
niezaleznie od aktualnej wartosci napiecia
sieci elektroenergetycznej. W zwigzku z tym
dochodzi niekiedy do sytuacji, gdy wartosé
napiecia w instalacji elektrycznej
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w budynkach przekracza w stoneczne dni
wartos$é nawet 270 V, co grozi juz trwatym
uszkodzeniem podtaczonych do niej
urzadzen, takich jak chocby pralki, kuchenki
elektryczne, lodéwki czy odbiorniki
telewizyjne.

W tym miejscu trzeba koniecznie
wspomnieé, ze za takie nierynkowe
redysponowanie jednostek wytwérczych

w KSE wtascicielom farm fotowoltaicznych,
ktére zostaty przymusowo odtgczone od
sieci elektroenergetycznych, wyptacane sg
wysokie odszkodowania, stanowiace
zaptate za energig, ktéra w owym czasie
farmy te mogtyby teoretycznie
wyprodukowac (konieczne jest tylko
przedstawienie danych pomiarowych
zwigzanych z panujagcym wéwczas na
danym obszarze poziomem
nastonecznienia). Ostatecznie rezultat jest
taki, ze ryzyko handlowe przerzucone jest
w tym wypadku catkowicie na odbiorcéw
energii elektrycznej, poniewaz to wtasnie
oni za to nierynkowe redysponowanie
jednostek wytwoérczych w KSE zaptaca
ostatecznie w wystawionych im rachunkach
za energie elektryczna, co juz nie jedno
mate przedsigbiorstwo w naszym kraju
zdazyto doprowadzi¢ do bankructwa. Z tego
powodu powszechnie zamykane sg mate
sklepy, warsztaty rzemieslnicze, punkty
ustugowe, piekarnie, cukiernie i mata
gastronomia - oni juz wyzszych cen energii
elektrycznej nie sg po prostu w stanie dtuzej
wytrzymac. Tymczasem wtasciciele farm
fotowoltaicznych majg zawsze
zagwarantowany zysk (podobnie jak
wtasciciele kasyna badz salonu

z automatami do gier losowych), niezaleznie
od tego, czy kto$ od nich rzeczywiscie te
energie w koncu odbierze, czy tez nie.

W istocie fotowoltaika w polskich
warunkach jest to najdrozsze zrodto energii
elektrycznej. Tymczasem wypowiadajgce sie
w tych sprawach na forum publicznym
osoby, podajace sie na dodatek
powszechnie za ekspertdw w tej dziedzinie,
gdy najczesciej sa to w rzeczywistosci
osoby wytacznie po studiach
humanistycznych badz spotecznych

i w zwigzku z tym o elektrotechnice

i elektroenergetyce nie majg tak naprawde
w ogdle jakiegokolwiek pojecia, wmawiaja
spoteczenstwu, ze to wtasnie dzieki
fotowoltaice bedziemy mie¢ w przysztosci
w Polsce tani prad. W rzeczywistos$ci w kraju
potozonym tak daleko na pétnoc od réwnika
jak Polska, fotowoltaika jest catkowicie
nieoptacalna i tego typu instalacje nie
powstatyby nigdy, gdyby wczesniej nie
uruchomiono dla nich gigantycznych
programéw wsparcia rzagdowego. Pozostaje
tylko retoryczne pytanie, czy jeste$my
krajem az tak bogatym i czy nie ma u nas
aby zadnych pilniejszych potrzeb, by
wydawac tak gigantyczne $rodki finansowe
na tego rodzaju ,fanaberie”, bo c6z to
wtasciwie w sumie zmienia, jesli zaledwie
6,9% wytwarzanej w naszym kraju energii

elektrycznej pochodzi¢ bedzie wtasnie z fotowoltaiki - wptyw tego faktu na Swiatowa
antropogeniczng emisje dwutlenku wegla i tak bedzie przeciez po prostu niezauwazalny.

Ponadto warto mie¢ $wiadomos¢, ze takie kraje jak chociazby Austria i Wegry, ktére
teoretycznie maja nieco lepsze warunki do pracy instalacji fotowoltaicznych niz Polska,
poniewaz znajdujg sie troche blizej ziemskiego réwnika niz nasze panstwo, wcale do tego typu
inwestycji na tak wielka skale sie bynajmniej nie $piesza, podczas gdy my chlubimy sie wrecz,
ze na polu fotowoltaiki zaliczani jesteémy do Scistej czotéwki Swiatowych lideréw,
zapominajac jednoczesnie o tym, ze przyktadowo taka Hiszpania lezy na nieco innych
szerokosciach geograficznych niz Polska, a o potudniowych Chinach juz nawet nie
wspominajac.

Optymalne warunki pracy dla instalacji fotowoltaicznych wystepuja na réwniku ziemskim.
Jesli oddalamy sie od réwnika w strone jednego z biegunéw Ziemi, pojawia sig coraz bardziej
widoczna sezonowos$¢ pracy instalacji fotowoltaicznych. Polska jest krajem potozonym daleko
na pétnoc od rownika ziemskiego, poniewaz wieksza czes$¢ terytorium naszego kraju lezy
powyzej piecdziesiatego réwnoleznika. Z tego powodu wptyw czynnika sezonowos$ci na
produkcje energii elektrycznej w polskich instalacjach fotowoltaicznych jest juz bardzo
istotny. Na Rys. 3 przedstawiono zaczerpnigte ze strony internetowej PSE dane dotyczace
generacji mocy ze zrédet fotowoltaicznych, odpowiednio w dniach 24 czerwca, 24 wrzes$nia
i 24 grudnia 2023 roku.
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Generacja Generacja Gl_ﬂ;;::jﬂ Jak wynika
zroded erodel S z przedstawionych na
fotowoltaicznych  fotowoltaicznych  fotowoltaicznych P yenr
Rys. 2 danych, pomiedzy
[MWh] [MWh] [MWh] poziomem generacji mocy
0,000 0,000 0,000 przez instalacje
0,000 0,000 0,000 fotowoltaiczne w czerwcu
0,000 0,000 0.000 i w grudniu zionie wrecz
0,000 0,000 0.000 swego rodzaju ogromna
48,450 0,000 0,000 2 . .
e 0000 0,000 przepasé, z czego wynika, ze
905,136 T 0.000 fotowoltaika w zimie
1921 463 £96.063 20,438 w polskich warunkach to jedno
3203363 2 265 663 204,975 wielkie nieporozumienie.
4 248,125 3831238 492,925 Dodatkowo wykres mocy
4 899,575 5153313 827,150 generowanej z instalacji
— BT P 6
5440.513 6 008,125 1 GBQ;JE’_S fotowoltaicznych przyjmuje
5685763 5920325 917,575 ) . .
—— - - ksztatt odwrdconej paraboli.
5659,138 5817 450 679,275 o
5 457 463 5 462 475 309.063 Moc z fotowoltaiki
4 905,363 4968613 127.413 wprowadzana jest zatem
4 351,575 3 417,900 0,000 do systemu
3277413 1 500,400 0,000 elektroenergetycznego
1994,150 245,825 0.000 w sposéb cykliczny
759,568 10,013 0,000 w postaci dobowych impulséw
268,563 0,000 0,000 - - .
18.738 0.000 0,000 przyjmujacych wtasnie postaé
0.000 D'DCG 0.000 odwrdconej paraboli, do ktorej
0.000 0.000 0,000 ksztattu ze swym biezacym
poziomem
24 czerwca 24 wrreinia 24 grudnia

RYS.3. DANE DOTYCZACE GENERACJI ZRODELt FOTOWOLTAICZNYCH
W WYBRANYCH DNIACH ROKU 2023

ZRODLO: HTTPS://WWW.PSE.PL/HOME

generacji dopasowac sie muszg takze zrddta energii elektrycznej innego typu, poniewaz moc
w systemie elektroenergetycznym musi zawsze podlegac zbilansowaniu po to, by system ten
znajdowat sie¢ w stanie rownowagi. Wspotpraca ze zrédtami fotowoltaicznymi staje sie coraz
trudniejsza dla krajowych elektrowni cieplnych, ktérych nie mozna przeciez catkowicie
wytgczy¢ na okres zaledwie kilku godzin okotopotudniowych [9]. W zwigzku z tym ich moc
jest na ten czas zmniejszana do technicznie dopuszczalnego minimum, tylko ze takie
postepowanie przyczynia sie w sposob istotny do zwiekszenia ich awaryjnosci i skrocenia
zywotnosci blokéw weglowych [6]. Przyktadowo, taki nowoczesny blok nadkrytyczny

w elektrowni Kozienice o mocy 1075 MW powinien pracowac przez caty czas ze swa mocg
nominalna, poniewaz wtasnie wtedy jego praca jest najbardziej ekonomiczna, a sprawnosé
netto osigga swoje maksimum, wynoszace prawie 46 %. Tymczasem w okolicach godzin
okotopotudniowych blok ten jest wrgcz ,,duszony” do warto$ci wynoszacej zaledwie 42%
mocy w nim zainstalowanej po to tylko, aby odebranie mocy generowanej w instalacjach
fotowoltaicznych byto w ogdle mozliwe. Jednak ostatnio nawet tego rodzaju ze wszech miar
absurdalne postgpowanie bynajmniej juz nie wystarcza, gdyz przyktadowo w dniu 1 kwietnia
2024 roku PSE zmuszone byty wydaé¢ komunikat, ktérego tre$¢ mozna odczytaé na rys. 4.
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Komunikat o nierynkowym redysponowaniu jednostek
wytworczych PV w KSE w dn. 01.04.2024

Ze wzgledu na nadpodaz generacji w KSE oraz koniecznosé przywrocenia zdolnosci regulacyjnych KSE, PSE wprowadzaja
nierynkows redukcje generacji Zrodet fotowoltaicznych w dn. 01.04.2024 w wysokosci:

1158 MW w godz. 11:00 - 12:00,

1937 MW w godz. 12:00 - 13:00,

1841 MW w godz. 13:00 - 14:00.

RYS.4.PRZYKLADOWY KOMUNIKAT PSE O NIERYNKOWYM REDYSPONOWANIU JEDNOSTEK WYTWORCZYCH W KSE

ZRODLO: HTTPS://WWW.PSE.PL/HOME

W kolejnych latach wraz ze wzrostem mocy zainstalowanej w polskiej fotowoltaice omawiany problem bedzie systematycznie narastat,

a przymusowe odtagczenia od sieci farm fotowoltaiczny stang sie juz zelazna regutg w godzinach okotopotudniowych i to nie tylko w dni wolne
od pracy, gdy zapotrzebowanie na moc jest wyraznie nizsze niz w pozostate dni, ale takze i w zwykte dni robocze (stato sie tak juz miedzy
innymi w czwartek w dniu 11 kwietnia 2024 roku). Bedzie to powodowato dalsze drastyczne pogorszenie wartosci wspdtczynnika wykorzystania
mocy zainstalowanej w polskiej fotowoltaice, w zwigzku z czym mozna postawic¢ zasadnicze pytanie o to, jaki w ogodle jest sens dalszego
zwigkszania mocy polskich farm fotowoltaicznych i budowania ich w otwartym terenie, wytaczajac niejednokrotnie z produkcji rolnej zyzne
gleby wysokiej klasy rolniczej, aby w okresie godzin okotopotudniowych, gdy teoretycznie generacja mocy w panelach fotowoltaicznych
powinna osigga¢ swe maksimum, byty one nader czgsto przymusowo odtgczane od sieci przesytowej, by w wyniku tego mozna byto uzyskaé
zbilansowanie mocy w systemie elektroenergetycznym. Takie postgpowanie zakrawa juz na czysty absurd [2].

Z kolei w przypadku elektrowni wiatrowych wspdtczynnik wykorzystania zainstalowanej w nich mocy jest nieco wigkszy i wynosi, jak juz
uprzednio wspomniano, okoto 20% w przypadku wiatrakéw lgdowych oraz okoto 30% w wypadku wiatrakow stawianych na otwartym morzu.
Problem w tym wypadku polega na tym, ze sa to wszystko wartosci $rednie i nie zawsze sitownie wiatrowe beda w stanie dostarczy¢ az tyle
mocy, ile w danym momencie zadaja tacznie odbiorcy KSE.

Powodem takiego stanu rzeczy jest szescienna zalezno$¢ energii kinetycznej pedzonych wiatrem mas powietrza od jego predkosci, ktéra
bierze sie stad, ze masa przeptywajacego przez rotor wiatraka powietrza zalezy dodatkowo w sposéb liniowy od predkosci wiatru [1]. W efekcie
moc sitowni wiatrowej zalezy az od trzeciej potegi predkosci wiatru, zgodnie ze wzorem:

P=mrripv3/2

We wzorze (1) zastosowano nastepujace oznaczenia: (r) - promien rotora wiatraka, (p) - gesto$¢ powietrza, (v) - predkos$¢ wiatru.

Zalezno$¢ mocy elektrowni wiatrowej az od tak wysokiej potegi predkosci wiatru sprawia, ze przez zdecydowang wiekszo$¢ czasu (w praktyce
jest to nawet ponad 80%) sitownie wiatrowe pracuja na poziomie zaledwie okoto 10% mocy w nich zainstalowanej. Jedynie przez kilkadziesiat
dni w roku, gdy przez obszar naszego kraju przechodza silne fronty atmosferyczne, moc generowana w elektrowniach wiatrowych zbliza si¢ do
warto$ci mocy w nich zainstalowanej. Z kolei predko$¢ wiatru tez nie moze by¢ zbyt duza, poniewaz podwojenie jej wartosci powoduje az
o$miokrotny wzrost generowanej przez sitownie wiatrowg mocy, co ostatecznie moze doprowadzi¢ do jej trwatego uszkodzenia (pozar
generatora, a nawet w skrajnym wypadku oderwanie topat rotora przez gigantyczne sity odsrodkowe). Z tego powodu, gdy predkos¢ wiatru
zbliza sie niebezpiecznie do wartosci dopuszczalnej, sitownie wiatrowe muszg bezwzglednie zosta¢ odstawione z ruchu, poniewaz ich dalsza
praca grozi juz potezna katastrofa, do czego zresztg niekiedy dochodzi w sytuacji, gdy z jakiego$ powodu zawioda systemy bezpieczenstwa.

Z drugiej strony rowniez zdarza sie niekiedy, ze wiatr przez dtuzszy okres czasu prawie w ogdle nie wieje. Sytuacja taka miata miejsce miedzy
innymi w dniu 22 kwietnia 2023 roku, co pokazano na przyktadzie danych opublikowanych przez PSE zamieszczonych na Rys. 5.

Jak wynika z Rys. 5, sitownie wiatrowe generowaty tgcznie w rozpatrywanym czasie
zaledwie 53 MW mocy, co stanowito jedynie okoto 0,5% mocy w nich zainstalowane;j.

W takiej sytuacji ich udziat w pokryciu zapotrzebowania na moc w krajowym systemie
elektroenergetycznym byt w zasadzie zaden i nawet, gdyby w polskich elektrowniach

10 009 wiatrowych byto zainstalowane dziesie¢ razy wigcej mocy niz obecnie (obszar praktycznie
catego kraju trzeba bytoby w tym celu pokry¢ wiatrakami), to i tak w praktyce nic by to

w zasadzie nie dato, poniewaz 530 MW to tylko rownowazno$¢ mocy jednego $redniej
wielkosci bloku weglowego.

[;ZZAPOTRZEBOWANIE [MW] 18276

GENERACJA [MW] 18 044

Aby wyrobi¢ sobie opini¢ odnos$nie tego, w jakim stopniu mozna polega¢ na OZE w mrozny
zimowy wieczor, wystarczy spojrze¢ na Rys. 6.
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RYS.5. DANE DOTYCZACE GENERACJI ROZNEGO
TYPU ZRODEL W DNIU 22 KWIETNIA 2023 ROKU
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RYS.6. DANE DOTYCZACE GENERACJI ROZNEGO TYPU ZRODEL | PRZEPLYWOW MOCY NA
POLACZENIACH TRANSGRANICZNYCH
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W dniu 10 stycznia 2024 roku tuz po godzinie osiemnastej zapotrzebowanie na moc w
krajowym systemie elektroenergetycznym wynosito 27,559 GW. Zostato ono pokryte gtdwnie
przez krajowe elektrownie cieplne 23,132 GW (83,9%), a takze elektrownie wodne 1,331 GW
(4,8%) - chociaz do tej kategorii PSE zaliczaja takze elektrownie szczytowo-pompowe i to
wtasnie one generowaty zdecydowang wigkszo$¢ z podanej tutaj wartosci mocy. Elektrownie
wiatrowe generowaty wtedy zaledwie 0,987 GW (3,6 %), czyli pracowaty na poziomie okoto
10% mocy w nich zainstalowanej, co jest, jak juz uprzednio wspomniano, sytuacja raczej
typowa dla polskiej energetyki wiatrowej. Z kolei fotowoltaika generowata w tym czasie
doktadnie zero watéw, poniewaz od kilku godzin Stonce znajdowato sie juz ponizej linii
horyzontu.

Wynika stad, ze OZE musza podlegac petnemu rezerwowaniu, poniewaz w sytuacji, gdy
Stonce nie Swieci i na dodatek wiatr jeszcze nie wieje z dostateczng predkoscia, trzeba je
czyms$ przeciez w koncu zastgpi¢. Na obecnym etapie rozwoju techniki w tym wzgledzie znane
sg tylko dwie mozliwosci. Jest to albo spalanie paliw kopalnych (statych, ciektych badz
gazowych), albo uzyskanie energii z kontrolowanego rozpadu odpowiednich pierwiastkow
promieniotwdérczych (reaktory jadrowe). Innych mozliwosci na razie nie znamy (kontrolowana
synteza jgdrowa to na razie czyste science fiction), a poleganie w catosci tylko i wytgcznie na
OZE to utopijna wizja i bezgraniczne mrzonki, a do tego jeszcze niezwykle grozne, poniewaz
wszelkie préby ich urzeczywistniania doprowadzg ostatecznie do totalnej katastrofy
energetycznej na obszarze catego kraju [1, 2].

Dodatkowo tym, co zwraca uwage na Rys. 6, jest bardzo duza warto$¢ salda importu energii
elektrycznej z krajéw osciennych - jest to przeciez az 2,066 GW. Energig elektryczng
importujemy gtéwnie z Niemiec 1,315 GW i Szwecji 0,594 GW. Na pozostatych potaczniach
transgranicznych (Czechy, Stowacja, Ukraina i Litwa) maja miejsce jedynie zmieniajace sie
stochastycznie niewielkie przeptywy wyréwnawcze, ktérych znaczenie dla ogéinego bilansu
mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym jest stosunkowo niewielkie. W latach
kolejnych, w miarg narastania probleméw z deficytem mocy dyspozycyjnej w krajowym
systemie elektroenergetycznym, nalezy oczekiwac, ze ilo$¢ importowanej od naszego
zachodniego sasiada energii elektrycznej bedzie systematycznie wzrastac. Z niemieckim
systemem elektroenergetycznym tgczg nas dwie dwutorowe linie przesytowe pracujace pod
napieciem 400 kV. Przepustowo$¢ jednego toru linii 400 kV wynosi maksymalnie okoto 1,5
GW w okresie zimowym oraz okoto 1,2 GW w okresie letnim. Wynika stad, ze z obszaru
Niemiec do Polski mozna przesta¢ maksymalnie okoto 5 GW. Pozostaje tylko pytanie, czy
nasz zachodni sgsiad, gdy oczywiscie zajdzie taka potrzeba, bedzie w ogdle zdolny, a takze i
by¢ moze sktonny do realizacji przesytu w kierunku terytorium naszego kraju az tak wielkich
wartosci mocy elektrycznej. Zresztg za dziesiec¢ lat nawet i wspomniane 5 GW to bedzie
stanowczo zbyt mato, aby pokry¢ deficyt mocy, ktdry w Polsce bedzie w tym czasie
najprawdopodobniej juz permanentnie wystgpowat.

Budowa elektrowni bhiomasowych i biogazowych

Z Rys. 2 wynika, ze udziat biomasy w polskim miksie energetycznym wynosi okoto 4,9%. Nie
jest to wprawdzie duzo, ale zarazem jest to tylko nieco mniej, niz wynosi udziat w miksie
energetycznym fotowoltaiki, ktorej zainstalowanej mamy juz w Polsce ponad 18 GW mocy.
Tymczasem catkowita moc zainstalowana w polskich kottach biomasowych jest okoto
dziesieciokrotnie mniejsza niz w panelach fotowoltaicznych, z czego wynika réwniez okoto
dziesieciokrotnie wieksza warto$¢ wspdtczynnika wykorzystania mocy zainstalowanej w
elektrowniach biomasowych w poréwnaniu z elektrowniami fotowoltaicznymi.

Zrédta energii elektrycznej oparte na
wykorzystaniu zaréwno biomasy, jak i
biogazu posiadajg jeszcze tg¢ cenna
wiasciwosé, ze moga zostac¢ uruchomione
doktadnie w tym czasie, gdy zachodzi taka
potrzeba, a zatem moga stanowi¢ one
niezwykle cenne zrédto mocy szczytowej, w
przeciwienstwie do fotowoltaiki i energetyki
wiatrowej, ktére pracujg tylko wtedy, gdy
albo Stonce $wieci, albo wiatr mocno wieje,
a nie doktadnie wtedy, gdy wtasnie odbiorcy
zgtaszaja najwigksze zapotrzebowanie na
dostarczanie im mocy elektryczne;j.

Ponadto zaréwno sucha biomasa, jak i
biogaz moga by¢ przez dtuzszy okres czasu
przechowywane, aby je pdzniej
wykorzystaé, gdy tylko zajdzie taka
potrzeba. To tez jest przeciez pewna forma
magazynowania energii i to zapewne o wiele
tansza niz budowanie magazynow energii
wykorzystujacych akumulatory litowe.
Jedyny problem polega tutaj na dostepnosci
potrzebnego surowca, gtéwnie odpadéw
drzewnych pochodzgcych z wyrebu laséw,
tartakow i stolarni. Zreszta juz obecnie
dochodzi do patologicznych sytuaciji,
polegajacych na tym, ze przyktadowo w
odlegtej od nas Kanadzie wycinane sg
zdrowe i dorodne lasy, tylko po to, aby
pbézniej pozyskanym w ten spos6b drewnem
pali¢ w europejskich blokach
energetycznych na biomase.

Nie wydaje sig¢ zatem rzecza mozliwa, aby
rozwdj krajowej energetyki biomasowej

i biogazowej mdgt uchroni¢ nas

w przysztosci przed krachem zwigzanym
z gigantycznym wrecz deficytem mocy
dyspozycyjnej w polskim systemie
elektroenergetycznym.

Warto jeszcze zwréci¢ uwage, ze na

Rys. 2 elektrownie opalane biomasg nie
zostaty zaliczone do kategorii zrédet
bezemisyjnych, poniewaz zaliczono tam
tylko fotowoltaike, elektrownie wiatrowe

i elektrownie wodne. Zasadniczy problem
polega w tym wypadku na tym, ze osoby
mowigce o tzw. zrédtach bezemisyjnych
zapominajg o pewnej ,oczywistej
oczywistos$ci” sprowadzajacej sie do tego,
ze wyprodukowanie czegokolwiek zawsze
wymaga réwniez wydatkowania pewnej
porcji energii, z czym wiaze sig nieodtgcznie
jakas mniejsza, badz wieksza emisja
dwutlenku wegla.

W przypadku fotowoltaiki wyprodukowanie
panelu o mocy szczytowej 1 kWp wymaga
zuzycia energii w wysokosci okoto 3 MWh,
poniewaz produkcja krysztatéow krzemu
zachodzi w bardzo wysokich temperaturach
(temperatura wrzenia krzemu wynosi az
2355 stopni Celsjusza), a krysztaty te sa
wyciagane z fazy ciektej tzw. metoda
Czochralskiego. Aby wydatkowana podczas
tego procesu energia kiedys sie w ogdle
zwrdcita, w polskich warunkach (obszary
potozone powyzej pieédziesigtego
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réwnoleznika) typowy panel fotowoltaiczny
musi pracowac az przez cztery kolejne
sezony wiosenno-letnie.

Z kolei postawienie wiatraka wymaga
wytopienia okoto tysigca ton stali (na jego
maszt i zbrojenie fundamentéw) oraz
wypalenia réwniez okoto tysigca ton
cementu, a trzeba pamietac, ze na
wytopienie tony stali potrzeba przynajmniej
750 kg wysokogatunkowego wegla
koksujacego. Z kolei wypalenie tony
cementu wymaga spalenia przynajmniej 250
kg wysokokalorycznego wegla. Podobnie
budowa zapory dla elektrowni wodnej to
miliony ton materiatu skalnego, ktérych
przerzucenie wymaga spalenia tysiecy
hektolitréw oleju napedowego w silnikach
wysokopreznych poteznych maszyn
budowlanych, a takze zuzycia wielu tysigcy
ton stali zbrojeniowej i cementu. O jakiej
zeroemisyjnos$ci zatem jest tutaj mowa?!

Budowa elektrowni
jgdrowych

Obecnie mozna z catg pewnoscig
stwierdzi¢, ze czynione swego czasu
szumne zapowiedzi, jakoby prad z pierwszej
polskiej elektrowni atomowej miat poptynac
juz w 2033 roku sa teraz juz catkowicie
nierealne. Powszechnie moéwi sie o tym, ze
prad z tej elektrowni w najlepszym wypadku
poptynie dopiero w roku 2036, a z petna
swag moca zacznie ona pracowac gdzies
w okolicach roku 2040 - o ile elektrownia ta
w ogdle kiedykolwiek powstanie, co obecnie
nie jest juz bynajmniej wcale takie pewne.
Dodatkowo warto jest wiedzie¢, ze $rednie
czasy opo6znien w realizacji tego typu
inwestycji siggaja na $wiecie nawet ponad
pieciu lat.

Ponadto nalezy by¢ $wiadomym faktu, ze
w sytuaciji, gdy nasz zachodni sasiad
postanowit catkowicie juz raz na zawsze
zrezygnowac z energetyki jadrowej, gtéwnie
ze wzgledow ekologicznych i by¢ moze zbyt
przesadnego bezpieczenstwa, to
z pewnoscia nie bedzie wzbudzato
entuzjazmu za Odra, ze w kraju sgsiednim
jakies tego typu obiekty majg w przysztosci
w ogdle powstac. Niemcy uczynig
z pewnoscig wszystko, aby polskie plany
rozwoju energetyki atomowej
w maksymalnym stopniu storpedowac -
nawet pobiezna znajomos$¢ najnowszej
historii nie pozostawia w tej materii
jakichkolwiek ztudzen.

Mozna zastanawiac sie takze gtebiej nad
powodami, dla ktérych nasz zachodni sasiad
postanowit juz raz na zawsze pozegnac sig
z energetyka jadrowa, a przyktadowo
Austria zakaz budowy na swym terytorium
elektrowni atomowych juz wiele lat temu
wpisata do swej konstytucji. Czy sa to tylko
i wytgcznie kwestie natury ideologicznej?

magazyn.wsei.edu.pl

Bynajmniej, po tym co stato sie 11 marca 2011 roku w japonskiej Fukushimie, absolutnie juz
nikt nie ma prawa twierdzié, ze energetyka jadrowa jest w stu procentach technologia
bezpieczna, skoro do tego typu tragedii doszto w kraju najbardziej zaawansowanym
technologicznie i do tego o najwyzszym poziomie kultury technicznej. (Jeste$my za nimi
przeciez wiele lat do tytu i wbrew wczesniejszym zapowiedziom Edwarda Gierka druga
Japonia nigdy w przysztosci raczej juz nie bedziemy.) Nawet zaktadajac, ze na terytorium
Polski nigdy nie dojdzie do tak wielkiego trzesienia ziemi jak miato to miejsce wtasnie

w japonskiej Fukushimie, to przeciez nie mozna wykluczy¢, ze kiedy$ w przysztosci polskie
elektrownie atomowe stac sie moga celem dziatan o charakterze wojennym. Zniszczenie
bombami badz rakietami obudowy reaktoréw spowodowatoby skazenie miliondw hektardéw
polskiej ziemi na cate stulecia - mielibySmy zatem w przysztosci na terenie naszego kraju
strefy wykluczenia jak obecnie w Czarnobylu.

Inng kwestig jest dostepnos¢ w przysztosci wzbogaconego izotopu uranu potrzebnego do
funkcjonowania pierwszej polskiej elektrowni atomowej. Po katastrofie, jak miata miejsce

w 2011 roku w Fukushimie, nastgpit powszechny $wiatowy odwrét od technologii jadrowych,
w zwigzku z czym ceny uranu przez wiele lat byty bardzo niskie. Jednak w ostanim czasie
rozwazany trend wyraznie sie odwrécit. Wystarczy tylko popatrze¢ na wykresy spotek
gietdowych zajmujacych sie wydobyciem uranu. Przyktadem tego rodzaju firmy jest
amerykanska spétka Cameco, ktérej wykres cen gietdowych zostat przedstawiony narys. 7.

Podsumaowanie rynkow > Cameco

55,47 UsD + Chbsenwy

+45 20 (440,12%) *+ ostatnie 5 lat

10 a0 ™ 6M YTD 1R 5L Maks

5547 USD 6 cze 2024

RYS.7. WYKRES CEN AMERYKANSKIEJ SPOtKI CAMECO ZAJMUJACEJ SIE WYDOBYCIEM URANU

ZRODLO: HTTPS://WWW.PSE.PL/HOME

Co wiecej, na rynku uranu w nadchodzacych lata spodziewany jest takze potezny deficyt,
poniewaz jego wydobycie systematycznie spada, gdyz przez wiele ostatnich lat nie
inwestowano w nowe kopalnie, a obecnie popyt na ten surowiec energetyczny na catym
Swiecie ponownie systematycznie rosnie, co pokazano na Rys. 8, a fakt ten spowoduje
zapewne jeszcze wieksze podbicie na $wiatowych rynkach ceny rozwazanego surowca.
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RYS.8. PRZEWIDYWANY DEFICYT NA RYNKU URANU W NADCHODZACYCH LATACH

ZRODLO: HTTPS://INDEPENDENTTRADER.PL/TOP10-WYDARZEN-2023-ROKU-Z-PERSPEKTYWY-
INWESTORA-CZ-1.HTML
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W $wietle powyzszych rozwazan nie jest wcale sprawa definitywnie przesadzona, czy stawianie w naszym kraju wtasnie na energetyke jadrowa
jest ze wszech miar stuszng decyzja, ktorej konsekwencje beda przeciez odczuwalne przez cate dziesiagtki kolejnych lat. Jesli w przysztosci
ceny uranu na $wiatowych rynkach znajda sie dostownie ,w kosmosie”, to i tak, wybudowawszy wczesniej elektrownig atomowag za co najmniej
150 miliardéw ztotych, horrendalne wrecz koszty zakupu paliwa trzeba bedzie i tak ponosié, poniewaz cena tego paliwa nie gra juz wiecej roli

w sytuaciji, gdy uprzednio wydato sige tak wiele na wybudowanie samej elektrowni - zrobiono to przeciez nie po to, aby stata ona teraz
catkowicie bezuzytecznie. Tyle ze w takiej sytuacji opowiadania o tanim pradzie z polskiej elektrowni atomowej bedzie mozna juz na dobre
miedzy ,bajki” wtozy¢ (Rys. 9).

W tym miejscu nalezy

Historia pogoni za atomowym kroéliczkiem koniecznie wspomniec,
w Polsce w latach 1971-2019 Zews‘;”yc“ Stanach
jednoczonych

energetyka jadrowa

postrzegana jest jako
technologia juz wybitnie
schytkowa. Wystarczy
spojrzec tylko na Rys.
10, z ktérego wynika, ze
w ciaggu ostatnich 30 lat
oddano tam do uzytku
zaledwie trzy nowe
reaktory jadrowe.
Ponadto zdecydowang
wigkszo$¢ planowanych
budoéw elektrowni
atomowych ostatecznie
anulowano, dwie z nich
zawieszono na czas
nieokreslony, a tylko
kolejne dwie sg jeszcze

ZRODL.O: HTTPS://INDEPENDENTTRADER.PL/TOP10-WYDARZEN-2023-ROKU-Z-PERSPEKTYWY- obecnie nadal
INWESTORA-CZ-1.HTML

RYS.9. HUMORYSTYCZNA WERSJA HISTORII BUDOWY ELEKTROWNI ATOMOWEJ W POLSCE

kontynuowane.

Tymczasem u nas postawiono wtasnie na amerykanska firme Westinghouse, ktéra nam ostatecznie tej planowanej elektrowni w Lubiatowie-
Kopalinie przeciez nie wybuduje, poniewaz firma ta w ramach swej dziatalnosci nie zajmuje sie wcale realizacja tego typu obiektéw pod klucz.
Od firmy Westinghouse zakupili$my jedynie nowoczesna technologig i stosowng dokumentacje techniczna, a teraz dopiero musimy poszukaé
sobie kogo$, kto nam jg na podstawie rozwazanej dokumentacji technicznej ostatecznie wybuduje i uruchomi, co nie jest sprawg w zadnym
wypadku trywialng. Tymczasem w $srodkach masowego przekazu cata sprawa przedstawiana jest w ten sposob, jak gdyby budowa elektrowni
atomowej w Polsce to byta budowa jakiego$ powiatowego szpitala, domu kultury, przedszkola czy szkoty. Wystarczy tylko wspomnie¢, ze
zadna krajowa firma budowlana nie posiada jakichkolwiek doswiadczen we wznoszeniu tego typu obiektéw, a o koniecznosci odpowiedniego
harmonogramowania prac i dogrania potrzebnych tancuchéw dostaw nawet nie wspominajac.

Zresztg z budowg
elektrowni atomowych
wecale nie lepiej jest

w Europie, gdzie tego
typu obiekty sg w stanie
wznosi¢ jedynie Francja
i Rosja. Wiele krajéw
europejskich nie posiada
w ogdle elektrowni
atomowych albo planuje
w przysztosci ich
catkowita likwidacje,
poniewaz technologia ta
stata sie obecnie juz
piekielnie droga w

Planowane i
zwigzku z drastycznie zarzucone od

podwyzszonymi 2008 r.

wymogami . . .
wysokm@apleme.pl
katastrofie w Fukushimie. Dane: US Nuclear Regulatory Commission
Jak wynika z Rys. 11, RYS.10. W CIAGU OSTATNICH TRZYDZIESTU LAT W USA ODDANO DO UZYTKU TYLKO TRZY NOWE REAKTORY JADROWE,
budowa nowych A WIEKSZOSC PROJEKTOW JADROWYCH SKASOWANO BADZ ZAWIESZONO NA CZAS NIEOKRESLONY

elektrowni jadrowych ZRODLO: HTTPS://WYSOKIENAPIECIE.PL/34750-W-NADCHODZACYM-ROKU-POLSKA-WYBIERZE-ATOMOWEGO-PARTNERA-

zainteresowana jest PRZYNAJMNIEJ-TAK-TWIERDZI-RZAD/

wytacznie Francja i Wielka Brytania, a takze niektére kraje Europy érodkowej i Wschodniej, przyktadowo Czechy, Stowacja i Wegry planuja
rozbudowe posiadanych juz elektrowni o nowe bloki jadrowe. Warto takze wiedzie¢, ze budowa nowej elektrowni atomowej w Finlandii

z nowoczesnymi francuskimi reaktorami EPR-1600 trwata ponad 18 lat, a tymczasem u nas nadal twierdzi sie uparcie, ze tego typu obiekt
powstanie w Lubiatowie-Kopalinie juz za okoto dekade.
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EUrOpaI20223WobECatomU) Rozwijanie technologii wodorowych
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Technologie wodorowe to zapewne pigkna idea, niestety
jak zwykle diabet tkwi tutaj w rozlicznych szczegétach
dostepnych obecnie rozwigzan technicznych. Przyktadowo
na ulicach Krakowa pojawity sie juz pierwsze autobusy
miejskie linii 128 zasilane wodorem (w ogniwach
paliwowych jest on zamieniany na energie elektryczna),
jednak wodor ten, jak dotychczas, wytwarzany jest
wytacznie z gazu ziemnego. Mozna zatem postawic¢ tutaj
interesujace pytanie, czym w zasadzie taki autobus miejski
aalsdaiaiosciat/ zasilany wodorem rézni sie od autobusu miejskiego
zasilanego gazem ziemnym? Wystarczy wspomnie¢, ze

i iec r
mm@p‘wap L™ w Krakowie na linii 139 jezdzity takie autobusy juz w latach
RYS.10. STAN ROZWOJU ENERGETYKI JADROWEJ W EUROPIE dziewiec¢dziesiatych ubiegtego wieku. W jednym i drugim

SR

Frescrwmicy mioemil Niemcy, AEina
Lukspmblrgs nlechatng Dania

(ST WL NG O] | DO

.. wypadku zuzyciu podlegajg ostatecznie weglowodory, co
ZRODLO: HTTPS://INDEPENDENTTRADER.PL/TOP10-WYDARZEN-2023-ROKU-Z- ) ) . .
PERSPEKTYWY-INWESTORA-CZ-1.HTML i tak skutkuje emisjg dwutlenku wegla, z tym tylko, ze

zwykty autobus zasilany gazem ziemnym jest o wiele
tanszy od jego wodorowego odpowiednika.

Jak juz wspomniano, w jednym i w drugim przypadku zuzywane sa paliwa kopalne (weglowodory zawarte w gazie ziemnym), a przeciez
dodatkowy zysk z zastosowania tej technologii bytby dopiero wtedy, gdyby zuzywany przez autobusy miejskie wodér pochodzit wytacznie

z procesu elektrolizy wody, gdzie potrzebna do tego energia elektryczna wytwarzana bytaby albo w instalacjach fotowoltaicznych, albo przez
sitownie wiatrowe. Jednak wystepujacym tutaj powaznym problemem jest relatywnie niska sprawno$¢ stosowanych obecnie elektrolizeréow
(zaledwie okoto 50%), a takze problematyczne jest magazynowanie wyprodukowanego w elektrolizerach wodoru i jego pdzniejszy transport do
punktéw odbioru. Niewatpliwie rozwdj technologii wodorowych wymaga jeszcze wielu dalszych badan i w zadnym wypadku nie jest rzeczg
mozliwa, aby technologie wodorowe byty w stanie uratowac nas przed nadchodzacym krachem w sektorze elektroenergetyki, ktory
nieubtaganie zawita do naszych drzwi dostownie juz za kilka lat.

Podsumowanie

Jak wykazano w poprzednich punktach niniejszego artykutu, zadne z proponowanych uprzednio dziatan nie jest w stanie skutecznie zapobiec
nadciggajacej w sposob nieuchronny straszliwej katastrofie w polskiej elektroenergetyce, ktéra to katastrofa, jak juz uprzednio wspomniano,
pograzy w totalnym chaosie gospodarke catego kraju, a sta¢ sie to moze dostownie juz za kilka najblizszych lat, gdy wybudowane w latach
siedemdziesigtych ubiegtego wieku bloki energetyczne o mocy 200 MW zostang finalnie odstawione z ruchu oraz rozpocznie sig¢ rbwnoczes$nie
proces likwidacji elektrowni w Betchatowie i by¢ moze réwniez analogicznej elektrowni w Turowie.

Z pewnoscig czytelnikowi nasuwa sie w tym momencie niezwykle istotne pytanie, czy zostato nam jeszcze dostatecznie wiele czasu, zeby
mozna byto ewentualnie co$ z tym zrobi¢? Niestety czasu jest pod kazdym wzgledem bardzo niewiele, ale mozna bytoby sprébowaé, go jeszcze
troche ,kupié”, poprzez przedtuzenie, o ile jest to jeszcze w ogdle technicznie mozliwe, agonii starych wybudowanych w epoce Edwarda Gierka
blokéw weglowych o mocy 200 MW, nawet w sytuacji, gdyby Polska miata z tego tytutu ptaci¢ potgzne kary finansowe. Oczywiscie, praca tych
blokow jest obecnie catkowicie nieekonomiczna, ale przynajmniej unikneliby$my przez kilka lat przymusowych wytaczen energii elektrycznej na
znacznych obszarach naszego kraju.

Nalezy zda¢ sobie sprawe, ze pojawianie sie podczas szczytu wieczornego w krajowym systemie elektroenergetycznym deficytu mocy na
poziomie 5 GW musi pociggnac za sobg konieczno$¢ wytaczenia Krakowa, Wroctawia, Poznania, todzi i co najmniej potowy Warszawy, aby
mozliwe byto uzyskanie stanu zbilansowania mocy w systemie elektroenergetycznym. Taki czarny scenariusz grozi nam juz w najblizszej
przysztosci. Nalezy zatem eksploatowaé ,zabytkowe” polskie elektrownie weglowe tak dtugo, jak jest to tylko z technicznego punktu widzenia
jeszcze mozliwe. To pozwoli ,kupi¢” nieco cennego czasu, ktéry wcigz nam nieubtaganie ucieka.

Jednoczesnie nalezy porzuci¢ szkodliwe mrzonki i utopijne wizje, ktére ostatecznie sg zréodtem catego omawianego zta, ze w polskich
warunkach mozliwe jest catkowite odejScie od wegla. Tego na obecnym etapie rozwoju techniki zrobi¢ sie po prostu nie da. Nalezy w zwigzku

z tym anulowac¢ plany likwidacji najwigkszej polskiej elektrowni na wegiel brunatny w Betchatowie. Jednoczesnie nalezy bezzwtocznie
przystapi¢ do wymiany wystuzonych blokéw energetycznych tej elektrowni o mocy 360 MW i o sprawnosci netto wynoszacej okoto 32% na
nowoczesne bloki nadkrytyczne, ktérych sprawnos$é netto siega juz wartosci 46 %. Moc elektrowni w Betchatowie po wymianie wszystkich jej
blokéw na nowoczesne bloki nadkrytyczne powinna wrosnaé¢ do wartosci przynajmniej 8 GW. Tak istotne zwiekszenie sprawnosci netto jej
blokéw spowodowatoby jednoczesnie, ze spalajac w zasadzie tg sama ilo$¢ wegla brunatnego jak poprzednio i w przypadku pracy tej elektrowni
z petna jej moca, mieliby$my przynajmniej 2,5 GW mocy elektrycznej catkowicie gratis, a jest to mniej wiecej tyle, ile miataby w przysztosci
generowac planowana w Lubiatowie-Kopalinie pierwsza polska elektrownia atomowa.

Reasumujac, zamiast budowac elektrownie atomowa w Lubiatowie-Kopalinie za ponad 150 miliardéw ztotych, za o wiele mniejsza kwote mozna
bytoby wymieni¢ wszystkie bloki energetyczne elektrowni w Betchatowie na nowoczesne bloki nadkrytyczne i wéwczas energie, ktora
potencjalnie bytaby produkowana w tej elektrowni jadrowej mie¢ w przysztosci wtasciwie catkowicie za darmo. Jednoczesnie zwolennikom
zupetnego odejscia polskiej elektroenergetyki od wegla warto jest przypomnie¢ kilka faktéw. Tutaj podane liczby mdéwig wprost same za siebie.

magazyn.wsei.edu.pl
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Na Rys. 12 przedstawiono wykres ukazujacy poziom
wydobycia wegla brunatnego w réznych krajach na
Swiecie. Jak widac¢, $wiatowym liderem wydobycia wegla

136.3
brunatnego sa ,ultraekologiczne” Niemcy, ktére konsumuja
. - go prawie trzy razy tyle, co pietnowana na kazdym kroku
I sxcy 643 632 Polska. Ostatnio w prasie zostata podana réwniez

415 430 . o . .
75 321 w4 23 informacja, ze w Niemczech masowo wycinane sa lasy,
I . l . . 126 87 93 89 a4 a takze rozbierane sa nawet postawione catkiem niedawno
. e . - -
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farmy wiatrowe, aby mozna byto w ten sposéb dostac sie
do znajdujacych sie pod nimi poktadéw wegla brunatnego.
- L= 7 B Tymczasem to wtasnie Polska jest przedstawiana

w mediach jako najwiekszy emitent dwutlenku wegla

w Europie, w zwigzku z czym zostata zobowigzana

w perspektywie najblizszych lat do likwidacji elektrowni

w Betchatowie i by¢ moze réwniez i analogicznej

elektrowni na wegiel brunatny w Turowie.

RYS.12. WYDOBYCIE WEGLA BRUNATNEGO NA SWIECIE

ZRODLO: HTTPS://INDEPENDENTTRADER.PL/TOP10-WYDARZEN-2023-ROKU-Z-
PERSPEKTYWY-INWESTORA-CZ-1.HTML

Nie jest takze prawda, ze $wiat w jakikolwiek sposéb trwale odchodzi juz od wegla - wrecz przeciwnie. Na Rys. 13 pokazano udziat
poszczegodlnych zrédet w $wiatowej produkcji energii elektrycznej. Jak widaé, pozycja wegla jest tam nadal dominujgca. Wystarczy tylko
wspomnieé, ze w 2023 roku w Chinach oddano do uzytku 47 GW mocy w nowo wybudowanych blokach weglowych. Ponadto $rednio co cztery
dni jest tam wydawane nowe pozwolenie na budowe tego rodzaju bloku energetycznego, a na etapie realizacji znajduja sie w Panstwie Srodka
obecnie bloki weglowe o tacznej mocy 130 GW. Podobnie zresztg postepuja szybko rozwijajace sig obecnie Indie, ktoére realizujg projekty
budowy blokéw weglowych o tagcznej mocy przekraczajacej 20 GW. Réwniez bloki weglowe o tacznej mocy kilkunastu gigawatéw powstajg na
terytorium preznie rozwijajacej sig¢ Indonezji.
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RYS.14. WYKRES UKAZUJACY WZROST KONSUMPCJI WEGLA NA SWIECIE NA PRZESTRZENI
KILKU OSTATNICH DEKAD

ZRODLO: HTTPS://INDEPENDENTTRADER.PL/TOP10-WYDARZEN-2023-ROKU-Z-

: PERSPEKTYWY-INWESTORA-CZ-1.HTML
RENEWABLES | 148K

I o Bt b o o s o 55

RYS.13. UDZIAt POSZCZEGOLNYCH ZRODEL W PRODUKCJI
ENERGII ELEKTRYCZNEJ NA SWIECIE

ZRODLO: HTTPS://INDEPENDENTTRADER.PL/TOP10-
WYDARZEN-2023-ROKU-Z-PERSPEKTYWY-INWESTORA-CZ-
1.HTML

Z kolei na Rys. 14 pokazano, w jakim tempie ro$nie [ ] W 20 23 RU KU W
wydobycie wegla na Swiecie, i tutaj liderem sg kraje LI

z regionu potudniowowschodniej Azji i Pacyfiku, ktére

stawiajg na szybki wzrost gospodarczy i nie przejmuja G H | NAB H U D DAN 0 D U
sig w najmniejszym stopniu ideologig zwigzang

z wptywem antropogenicznej emisji dwutlenku wegla na -
temperature ziemskiej atmosfery. U ZYTKU 47 GW M 0 CY W

NOWO WYBUDOWANYCH
BLOKAGH WEGLOWYCH

magazyn.wsei.edu.pl




Jak juz wspominano, $wiat wcale nie odchodzi od wegla - wrecz przeciwnie, planowane sg w tym obszarze wrecz gigantyczne inwestycje
zwigzane z budowa licznych nowych kopaln. Wyrdzniajg sie tutaj zwtaszcza trzy obszary Swiata: rejon Bliskiego Wschodu, rejon Indii oraz rejon
Chin i Azji Potudniowo-Wschodniej. Budowe nowych kopaln wegla planuje sie takze w potudniowej Afryce oraz w Australii i Ameryce tacinskiej,
co pokazano na Rys. 15.
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Udziat Unii Europejskiej w $wiatowej emisji dwutlenku wegla wynosi zaledwie okoto 7%. Jesli ilo$¢ ta zostanie zredukowana o potowe, to i tak
globalny efekt bedzie niezauwazalny. Ponadto redukcja emisji rozwazanego gazu w Unii Europejskiej, wywotana gtéwnie ograniczeniami
produkcji przemystowej, spowoduje automatycznie jej wzrost w krajach takich jak chociazby Chiny czy Indie, do ktdrych ta produkcja
przemystowa w koncu sie przeniesie, bo przeciez potrzebne na rynku towary trzeba w koncu gdzie$ wyprodukowac, a najlepiej jest to zrobié¢
tam, gdzie jest mozliwie najtansza energia.

Ponadto, wzigwszy pod uwage, ze koszt zainstalowania jednostki mocy w fotowoltaice jest w przyblizeniu rowny kosztowi zainstalowania
jednostki mocy w elektrowni cieplnej, to z prostego rachunku wynika, ze zainstalowawszy w polskiej fotowoltaice do chwili obecnej juz ponad 18
GW mocy wydano na to doktadnie tyle samo srodkdéw, za ktére mozna bytoby wybudowac cztery duze elektrownie cieplne o mocy
poréwnywalnej z mocg elektrowni w Betchatowie, ale w takim wypadku wszelkie problemy energetyczne naszego kraju mielibySmy rozwigzane
na co najmniej 30 kolejnych lat.

Tak sig jednak z réznych powododw nie stato, a grube miliardy ztotych poszty wytacznie na rozwdj fotowoltaiki i to gtéwnie prosumenckiej,
ktéra obecnie daje zaledwie niecate 7% udziatu w polskim miksie energetycznym, a pracuje efektywnie w zasadzie wytacznie od marca do
wrzesnia i tylko wtedy, gdy Storice $wieci relatywnie wysoko na niebie. Jednak obecnie pojawia sie w tym obszarze kolejne zagrozenie,
poniewaz prawdopodobnie w nadchodzacych latach réwnie zawrotne kwoty pieniedzy pdjda na budowe akumulatorowych magazynéw energii,
co w zaden sposdb nie rozwigze problemoéw polskiej elektroenergetyki w nadchodzacych latach.

Zresztg cata ta dyskusja o wptywie antropogenicznej emisji dwutlenku wegla na wzrost temperatury na Ziemi nie ma wigkszego sensu,
poniewaz gaz ten jest odpowiedzialny jedynie za okoto 4% wystepujacego na naszej planecie efektu cieplarnianego (za okoto 95% odpowiada
para wodna, bez ktérej temperatury wystepujace na Ziemi bytby o kilkadziesiat stopni nizsze niz obecnie). Dodatkowo nalezy uwzglednic, ze
zdolnos$¢ absorpcji promieniowania podczerwonego przez dwutlenek wegla wyraza sig nastepujacym wzorem:

A=C+D In(m)+K(p) (2)

Gdzie: (C), (D) i (K) to pewne state fizyczne wyznaczane empirycznie, (m) to masa dwutlenku wegla w atmosferze, a (p) to cisnienie
atmosferyczne [4].

Poniewaz zdolno$¢ do absorpcji promieniowania podczerwonego (A) przez dwutlenek wegla roénie proporcjonalnie do logarytmu jego stezenia
w atmosferze, to jest rzeczg oczywista, ze o zadnej katastrofie klimatycznej w ogdle nie moze byé mowy. Funkcja logarytmiczna jest funkcja
silnie sptaszczong i przyrost zdolnos$ci absorpcyjnych dwutlenku wegla zawartego w atmosferze ziemskiej o kazde kolejne AA wymagatby
podwojenia jego koncentracji. Tymczasem roczny przyrost tej koncentracji szacowany jest zaledwie na okoto 2 p.p.m., czyli z obecnych 400
p.p-m. do 800 p.p.m. wzro$nie dopiero po okoto 200 latach. Jesli wywota to przyrost temperatury na Ziemi o At, to aby rozwazana temperatura
wzrosta o kolejne At, wowczas koncentracja ta musiatby wynie$ juz 1600 p.p.m., na co trzeba bytoby czekac kolejne 400 lat, natomiast przyrost
temperatury o kolejne At wymagatby wzrostu koncentracji dwutlenku wegla az do poziomu 3200 p.p.m., co nastapitoby dopiero po kolejnych
800 latach - jednak wczesniej prawdopodobnie wyczerpatyby sie juz catkowicie $wiatowe zasoby surowcoéw kopalnych. Jak wida¢, wbrew
okrzykom wznoszonym przez tzw. ,aktywistéw klimatycznych” $wiat w perspektywie nadchodzacych lat w zadnym wypadku nie sptonie.

Z kolei patrzac na stezenie dwutlenku wegla w atmosferze ziemskiej z perspektywy historycznej, to obecnie utrzymuje sig ono ciagle na
relatywnie niskim poziomie, a przyktadowo w trzeciorzedzie wynosito ono nawet ponad 1000 p.p.m., zatem do osiagniecia jakich$
katastrofalnych jego poziomdéw zapewne jest jeszcze bardzo daleko. Z drugiej strony, gdyby stezenie to spadto ponizej 150 p.p.m. to w ogdle
ustatyby wszelkie procesy fotosyntezy i nastgpitaby w zwigzku z tym $mier¢ roslin zielonych [7].

magazyn.wsei.edu.pl



Warto takze przypomnieé, ze pierwiastek wegiel jest gtéwnym budulcem organizméw zywych i w zwigzku z tym krazenie tego pierwiastka

w przyrodzie ocenia sie na okoto 200 miliardéw ton, co przektada sie bezposrednio na okoto 800 miliardéw ton dwutlenku wegla. Tymczasem
antropogeniczna emisja rozwazanego gazu oceniana jest na okoto 37 miliarddw ton, co stanowi zaledwie niecate 5% jego emisji naturalnej.
Jak zatem tak w sumie niewielki wktad emisji antropogenicznej moze rzekomo juz w najblizszym czasie doprowadzi¢ do jakiej$ katastrofy
klimatycznej?

ke
-
c>
=
=
=
—
—
-]
2
ke
=
=~
=)

Bibliografia:

e Handzel Z., Gajer M., Energetyka wiatrowa jako gtéwna konkurencja dla fotowoltaiki i wynikajace stad problemy zwigzane z koniecznoscig
zbilansowania mocy w systemie elektroenergetycznym, Zeszyty Naukowe WSEI, nr 19.

e Handzel Z., Gajer M., Jak wiele dodatkowej mocy mozna jeszcze zainstalowac w polskiej fotowoltaice, Zeszyty Naukowe WSEI, nr 19.

e Handzel Z., Gajer M., O pilnej potrzebie budowy w Polsce kolejnych elektrowni szczytowo-pompowych petnigcych role magazyndw energii,
Zeszyty Naukowe WSEI, nr 18.

e Kubicki J., Kopczynski K., Mtyinczak J., Wptyw stezenia C02 w atmosferze na proces absorpcji promieniowania termicznego, Biuletyn WAT,
Vol. LXIX, Nr 3, 2020.

e Kowalczak P., Zmiany Klimatu - polityka - ideologia - nauka - fakty, Wydawnictwo Veritatis Splendor, Warszawa 2024.

e Zadrozniak M., Kompendium wiedzy o elektrowniach wiatrowych, stonecznych, weglowych i atomowych, Wydawnictwo Biblioteka Wolno$ci,
Warszawa 2023.

¢ Wohlleben P., Sekretne zycie drzew, Wydawnictwo Otwarte, Krakéw 2021.

e Machowski J., Lubos$ny Z., Stabilno$¢ systemu elektroenergetycznego, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2018.

e Laudyn D., Pawlik M., Strzelczyk F., Elektrownie, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2000.

magazyn.wsei.edu.pl



