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Wobec koniecznosci przeksztatcenia energetyki polskiej
z weglowej na niskoemisyjng warto sie zastanowic, jaka
droga mamy i$¢: czy budowac elektrownie wiatrowe
i stoneczne, czy tez elektrownie jadrowe?
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Andrzej Strupczewski

Narodowe Centrum Badan Jadrowych w Swierku

lektrowni jadrowych w Polsce potrzebujemy

- przy racjonalnych kosztach - by pokry¢ ro-

snace zapotrzebowanie na energie elektryczna, po-
niewaz:

o dalszy rozwdj gospodarczy kraju wymaga zwiek-

szenia podazy energii elektrycznej, ktorej zuzycie

w Polsce nalezy do najnizszych w Unii Europej-
skiej,

® konieczne jest ograniczenie emisji gazow cieplar-

nianych, przede wszystkim dwutlenku wegla,

® wyczerpuja si¢ zasoby paliw kopalnych, w szcze-
golnosci w Polsce operatywne zasoby wegli wy-
starczg na 20-30 lat,

® rosng koszty pozyskania i ceny paliw kopalnych:
— wydobycie wegla kamiennego z roku na rok

spada przy rosngcych kosztach,
— polski wegiel jest obecnie niekonkurencyj-
ny z powodu wysokich kosztéw wydobycia
i transportu,

— ro$nie import wegla kamiennego, gléwnie
z Rosji;

o polskie elektrownie weglowe sg juz stare i w ciagu
najblizszych 10-20 lat beda wycofywane z eksplo-
atacji,

® zanjeczyszczenia powietrza powodowane przez
spalanie wegla skutkuja szkodami zdrowotnymi
i skroceniem zycia Polakow,

® zaostrzane przez UE normy emisji: dwutlenku
siarki, tlenkow azotu i pytow, a takze rteci, po-
woduja koniecznos$¢ kosztownych modernizacji
lub wycofywania z ruchu starych elektrowni we-
glowych,

o clektrownie jadrowe wytwarzaja energie elek-
tryczng taniej niz inne Zrodla niskoemisyjne.

A przede wszystkim dlatego, ze wobec perspektywy
wprowadzenia duzych mocy generowanych w niesta-
bilnych i niesterowalnych Zrédtach energii, tj. w elek-
trowniach wiatrowych i sfonecznych, konieczne jest
posiadanie elektrowni jadrowych, zapewniajacych
niezawodne wytwarzanie energii elektrycznej przez
24 godziny na dobe i przez siedem dni w tygodniu.

Energia elektryczna jest najbardziej nietrwatym
towarem, musi zosta¢ wytworzona dokfadnie w tym
momencie, gdy jest potrzebna. Podstawg bezpiecznej
pracy systemu elektroenergetycznego jest wiec zapew-
nienie rownowagi miedzy zapotrzebowaniem na moc
elektryczng a dostepng moca zrédet wytworczych.
Podstawowe znaczenie dla zapewnienia bezpiecznej
i stabilnej pracy systemu majg moc i stan techniczny
jednostek wytwdrczych centralnie dysponowanych.
Tymczasem znaczna ich liczba, o tacznej mocy okoto
10 GW, pracuje w Krajowym Systemie Elektroener-
getycznym (KSE) juz ponad 40 lat, a czas ich pracy
przekroczyl 200 tys. godzin na jednostke. Dlatego
w najblizszych latach nalezy si¢ spodziewaé wyco-
fywania znacznej ich liczby z ruchu lub odstawiania
do modernizacji.

Jednoczesnie stale ro$nie moc rozproszonych zro-
det wytworczych, szczegélnie wykorzystujacych odna-
wialne zrédla energii (OZE), ktérych praca (moc) jest
zalezna od warunkéw meteorologicznych.

Co wigcej, przy projektowaniu systemu elektro-
energetycznego nie mozna liczy¢ ani na moc maksy-
malna, ani nawet na moc $rednig OZE. Zeby zapew-
ni¢ pokrycie potrzeb odbiorcéw w Polsce, beda po-
trzebne zrodta gwarantujace stabilng prace, ktorych
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moc mozna regulowa¢ tak, by mimo wahan pogody
odbiorcy otrzymywali zawsze potrzebng im energie
elektryczng.

Efekt cieplarniany

W ciggu ostatnich 100 lat $rednia temperatura przy
powierzchni Ziemi wzrosta o prawie 0,8 st. C. Miedzy-
rzadowy Zesp6t ds. Zmian Klimatu (IPCC) twierdzi,
ze temperatura wzrasta na skutek koncentracji gazow
cieplarnianych w atmosferze. IPCC zaleca zmniej-
szenie ilosci tych emisji lub zapobieganie im, a rzady
niemal wszystkich krajow zgadzajg si¢ z tym stano-
wiskiem.

Parlament Europejski przyjal rezolucje, ktora
stwierdza, ze wszystkie technologie — w tym ener-
getyka jadrowa - sg potrzebne dla zwalczania zmian
klimatycznych, ktore zostaly okreslone jako stan za-
grozenia $wiatowego. Parlament Europejski ,,wierzy,
ze energia jadrowa moze odegra¢ wazng role w osia-
gnieciu celéw klimatycznych, poniewaz nie powodu-
je ona emisji gazow cieplarnianych i moze zapewni¢
znaczacg cze$¢ produkeji energii elektrycznej w Euro-
pie”. UE do 2050 roku zamierza obnizy¢ emisje gazéw
cieplarnianych o 80-95 proc. w poréwnaniu z pozio-
mem z 1990 roku.

Polska zamierza przebudowaé swoj system elek-
troenergetycznych tak, by osiggna¢ neutralnos¢ kli-
matyczng do 2040 roku. System ten bedzie opieral sie
na dwoch filarach. Pierwszym bedzie energia nuklear-
na, pochodzaca z szesciu reaktoréw o mocy 6-9 GW,
ktore mialyby by¢ uruchamiane od 2033 roku. Dru-
gim filarem mialyby by¢ odnawialne Zrédla energii.
Kluczowe miejsce w tym obszarze ma zaja¢ morska
energetyka wiatrowa.

Czy dobrym rozwigzaniem bytoby zmniejszenie
wytwarzania energii elektrycznej?

Taka droge proponowaly nam organizacje antynukle-
arne podczas konsultacji transgranicznych polskiego
programu energetyki jadrowej w latach 2014-2015. Ale
okazalo sie, ze w krajach, w ktdérych dziataly te orga-
nizacje, zuzycie energii elektrycznej na mieszkanca
jest duzo wieksze niz w Polsce. W Niemczech wyno-
si 6290 kWh/os./rok, w Austrii 8006, w Danii 5720,
a w Polsce 4330 kWh/os./rok.

Zuzycie energii elektrycznej na osobe w gospodar-
stwach domowych w Polsce nalezy do najnizszych
w UE - za nami jest tylko Rumunia, a we wszystkich
pozostalych 24 krajach UE ludzie maja do dyspozycji
wiecej energii elektrycznej niz my. Widac to z danych
Eurostatu, a wiec organu statystycznego, niekierujgce-
go sie w swojej pracy sympatiami lub niechecig do po-
szczegdlnych krajow.

Gdy rozpatrujemy zuzycie energii nie tylko w go-
spodarstwach domowych, ale calkowite dla da-
nego kraju (wlacznie z przemyslem, transportem

itd.), to okazuje sig, Ze w grupie panstw o wysokim
catkowitym krajowym zuzyciu energii elektrycz-
nej dlugos$¢ zycia ich mieszkanicéw wynosi od 81,8
(Finlandia 14 732 kWh/os./rok) do 83 lat (Szwajca-
ria 7091 kWh/os./rok). Z kolei w krajach europej-
skich o malym zuzyciu energii elektrycznej oczeki-
wana dlugos¢ zycia (tj. statystyczna miara $rednie-
go oczekiwanego czasu Zycia organizmu) wynosi
od 74,3 (Litwa 3468 kWh/o0s./rok) do 75 lat (Rumu-
nia 2222 kWh/os./rok). W Polsce $§rednia oczekiwana
dtugo$¢ zycia wynosi 77,5 roku. Wida¢, ze dla zrow-
nania poziomu zycia Polakéw z wiodacymi krajami
UE - a nawet ze §rednig UE - musimy zdecydowanie
zwiekszy¢ dostepnoéé energii elektrycznej w Polsce.

Czy mozemy obnizy¢ energochtonnos¢ naszego
przemystu?

Zuzycie energii elektrycznej na jednostke DNB mie-
rzonego standardem sity nabywczej (w skrocie PPS,
to jest sztuczng jednostka walutowa, teoretycznie
za jeden PPS mozna kupi¢ t¢ sama ilo$¢ dobr i ustug
w kazdym kraju) w Polsce nie odbiega bynajmniej
od $redniej UE. Jest ono mniejsze niz w Czechach,
Austrii, Belgii, Francji czy Stowacji, a nieco wieksze
niz w Niemczech czy Holandii. Tak wiec duzego za-
nieczyszczenia powietrza nad Polskg nie mozna przy-
pisywac¢ niskiej efektywnosci przemystu - gtéwng
przyczyng wysokiej emisji dwutlenku wegla jest sto-
sowanie wegla jako gtéwnego paliwa w elektrowniach
i gospodarstwach domowych.

Slady weglowe
dla paliw organicznych
i technologii niskoemisyjnych

Slady weglowe paliw organicznych s zdominowane
przez emisje wytwarzane bezposrednio przy spalaniu
paliw w czasie eksploatacji elektrowni. Z kolei w przy-
padku wykorzystania energii stonca i wiatru trzeba
uwzglednia¢ emisje posrednie, powstajgce we wszyst-
kich stadiach cyklu zyciowego ,,0d kolebki do grobu”,
a wiec nie tylko przy budowie i eksploatacji elektrowni,
lecz takze podczas wydobycia materiatow konstrukcyj-
nych i paliw, ich przerobu i transportu oraz podczas
ostatecznej likwidacji elektrowni i jej odpadow.

W przypadku wiatru gléwne emisje wigza sie z pro-
dukcja materiatéw konstrukcyjnych i betonu na pod-
stawy wiatrakow. Chociaz rysunki pokazujg wiatraki
jako lekkie, azurowe konstrukcje, to ze wzgledu na ich
malg moc jednostkowg ilosci stali i betonu przypada-
jace na jednostke produkowanej energii sg duze.

Obrazy prezentowane przez przemysl wiatrowy
pokazuja smukle wieze 1$nigce jasno na tle krajo-
brazu lub przeswitujace w odlegtych mgtach, piek-
nie otoczone bialymi oblokami. Ale typowa turbina
wiatrowa o mocy 1,5 MW pracujaca w USA ma wieze



o wysokosci 80 m, waga wirnika ze skrzydfami i osig
wynosi 22 t, gondola z generatorem wazy 52 t, a w be-
tonie zbrojonym uzytym na budowe wiezy jest dalsze
26 t stali zbrojeniowej i 190 m® betonu. Razem potrze-
ba 100 t stali, by wytworzy¢ moc nominalng 1,5 MW,
a przy wspoltczynniku wykorzystania mocy zainstalo-
wanej 0,34 (osiggalnym tylko w wyjatkowo korzyst-
nych lokalizacjach) rzeczywista moc $rednia w cia-
gu roku to 0,5 MW. Oznacza to 200 t stali na 1 MW
mocy $redniej. W elektrowni jadrowej z reaktorem
EPR o0 mocy 1600 MWe potrzeba 71 tys. t stali i zela-
za, a wigc przy wspotczynniku wykorzystania mocy
0,9 potrzeba 49,3 t/MW mocy $redniej w ciagu roku.
Cztery razy mniej niz na wiatraki!

Obiektywne poréwnania charakterystyk elektrow-
ni wiatrowych i jadrowych przeprowadzit Instytut
Racjonalnego Uzytkowania Energii na Uniwersyte-
cie w Stuttgarcie w Niemczech, a w Polsce Zachod-
niopomorski Uniwersytet Technologiczny. Wnioski,
ktore wyciggnieto z badan, sg nastepujace:

— Emisja dwutlenku wegla przy uwzglednieniu
calego cyklu budowy i likwidacji elektrowni jest
dwukrotnie wieksza dla energii wiatrowej niz dla
elektrowni jadrowej.

— Zapotrzebowanie materialowe odniesione do cat-
kowitej ilosci energii wytworzonej w trakcie cy-
klu zycia w elektrowni jest ponaddwukrotnie
wigksze dla energii wiatrowej niz dla elektrowni
jadrowej! Zaskakujacy wynik: cho¢ uwaza sie,
ze elektrownia jadrowa jest ,ogromna i ciezka”,
potrzebuje na jednostke wytworzonej energii
elektrycznej niecala polowe masy materialow zu-
zywanych na ,lekkie” i ,przyjazne srodowisku”
elektrownie wiatrowe.

— Stosunek skumulowanych nakladéw energe-
tycznych poniesionych w fazie budowy farmy
wiatrowej do calkowitej ilo$ci energii wytwo-

rzonej w ciagu calego cyklu zycia elektrowni jest

4,5 razy wigkszy dla elektrowni wiatrowej niz dla

elektrowni jadrowej.

— Zapotrzebowanie na aluminium odniesione
do catkowitej mocy zainstalowanej elektrowni
jest 75 razy wieksze dla elektrowni wiatrowej niz
dla elektrowni jadrowej.

Takich poréwnan jest wiecej, a wszystkie podobnie
niekorzystne dla energii z wiatru. Aluminium za$ war-
to zapamietac, bo z jego produkcja wiazg si¢ znaczne
emisje zanieczyszczen powietrza — przed laty w Pol-
sce doprowadzity one do zamknigcia huty aluminium
Skawina, bo mieszkancy Krakowa nie mogli juz dtuzej
znie$¢ zanieczyszczen powietrza. Jest to dobra ilustra-
cja znaczenia emisji wystepujacych jeszcze przed roz-
poczeciem pracy przez elektrownie wiatrows.

Wptyw metody
wzbogacania uranu
na emisje dwutlenku wegla

W ocenach emisji dwutlenku wegla dla energetyki
jadrowej uwzglednia si¢ emisje przy stosowaniu me-
tody dyfuzyjnej do wzbogacania uranu. Metoda ta
byla wynaleziona do produkcji uranu wzbogaconego
podczas I wojny $wiatowej i uzywano jej przez 70 lat
mimo opracowania nowszych i wydajniejszych metod
wzbogacania. Wzbogacanie dyfuzyjne wymaga bardzo
duzych zakladow i wielkiego nakladu energii, a z tym
wigze si¢ duza emisja gazow cieplarnianych. Meto-
da wiréwkowa jest znacznie efektywniejsza i emisje
gazéw cieplarnianych sg przy jej stosowaniu okoto
20 razy mniejsze. Jest juz szeroko uzywana i oczekuje
sie, ze w najblizszych latach stare zaktady dyfuzji gazo-
wej przestang pracowa¢, a na ich miejsce wejda nowe
metody wzbogacania - wiréwkowa, laserowa i inne.

|

Smog nad Krakowem,
styczen 2017 rok
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Rys. 1 Jak wida¢, energetyka jadrowa jest niewatpliwie
Zanieczyszczenie powietrza najlepsza droga do redukeji emisji dwutlenku wegla.
i I.iczba zgondw, Ale te emisje — obecnie bedgce w centrum uwagi - nie
Londyn, grudzieri 1952 roku. sg jedynym powodem do zmartwienia przy ocenie za-
Dane z Lipfert 1994, nieczyszczenia atmosfery w Polsce.
rysunek wiasny
Zanieczyszczenia atmosfery
w Polsce i ich wptyw na zdrowie
Niezaleznie od problemu redukeji emisji dwutlenku
wegla Polacy muszg zdawac sobie sprawe, ze zanie-
czyszczenia powietrza pytem, dwutlenkiem siarki,
tlenkami azotu i benzo[a]pirenem sg bezposrednim
zagrozeniem dla ich zdrowia. Pyl zawieszony skfada
Rys. 2 sie z mieszaniny substancji organicznych i nieorga-

Umieralno$¢ wzgledna
w funkji stezenia pytu
drobnego PM2,5.
Dane z Dockery 93,
rysunek wtasny

nicznych. Moze zawiera¢ substancje toksyczne, takie
jak wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne
(np. rakotworczy benzo[a]piren), metale przejsciowe
i cigzkie oraz ich zwigzki, a takze dioksyny i furany.
Pyl PMI0 to czgstki o $rednicy mniejszej niz 10 mi-

Umieralnos¢ wzgledna a zapylenie powietrza

w miastach USA [Dockery 93]
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krometrow (okolo jednej piatej grubosci ludzkiego
wlosa), ktére moga dociera¢ do gornych drog odde-
chowych i ptuc.

Jeszcze bardziej niepokojacg sytuacje mozna za-
obserwowac, jesli chodzi o drobniejszg frakcje pytu,
PM2,5. Jest szczegdlnie szkodliwy dla zdrowia, gdyz
ze wzgledu na maly rozmiar jego czastki mogg docie-
ra¢ do pecherzykéw plucnych, skad mogg dalej prze-
nika¢ do krwiobiegu. W pierwszej potowie XX wieku
nie zwracano uwagi na zanieczyszczenie powietrza, ale
po »epizodzie” w Londynie w 1952 roku, kiedy to wraz
z rosnacym zanieczyszczeniem powietrza rosta liczba
zgondw - co przedstawiono na rys. 1 - podniesiono
alarm.

W okresie zaledwie tygodnia wzrost stezenia py-
tu, sadzy i dymu w wilgotnym powietrzu, nazwanych
facznie smogiem (smoke + fog), spowodowal $mier¢
4000 osdb, a ciezkie powiklania zdrowotne wérod wie-
lu tysiecy. Pdzniejsze badania wykazaly, ze choroby
drog oddechowych i zgony s3 powodowane nie tylko
przez sporadyczne wysokie stezenia zanieczyszczen,
lecz takze przez nizsze stezenia wystepujace w sposob
ciggly.

Badania w miastach na rowninach amerykanskich,
przeprowadzonych przez Douglasa Dockery’ego, wy-
kazaty zaskakujaco duzy wplyw na zdrowie nawet ta-
kich stezen zanieczyszczen, ktdre lezaly ponizej pro-
g6w ustalonych przez Swiatowg Organizacje Zdrowia
jako dozwolone.

Jak widaé na rys. 2, juz przy stezeniu drobnego pytu
PM2,5 wynoszacym 20-30 pg/m?, wystepuje wyrazny
wzrost umieralnosci wéréd ludzi. W Polsce warto$¢
$rednia PM2,5 w ciggu roku nie moze przekracza¢
25 ug/m’. Niestety, w praktyce wartos¢ ta jest prze-
kraczana w wielu rejonach Polski.

Czy budowa wiatrakow i paneli stonecznych
wystarczy?

Konieczno$¢ zapewnienia stabilnego zasilania od-
biorcow niezaleznie od pogody. Stabilne i dyspo-
zycyjne elektrownie jadrowe powinny by¢ w miksie
energetycznym, by zapewni¢ cigglo$¢ zasilania od-
biorcow, gdy nie wieje wiatr ani nie ma stonca. Do-
$wiadczenie z Niemiec i dane pomiarowe z 14 krajow
Europy wskazujg, ze przerwy w generacji energii elek-
trycznej mogg trwac przez ponad 100 godzin i wyste-
puja jednoczesnie w calej Europie.

Wahania mocy wiatru. Wiatr jest bardzo niestabil-
nym i niesterowalnym zrodlem energii. Moc wiatra-
kow rosnie z szybkoscig wiatru podniesiong do trze-
ciej potegi. I tak przy szybko$ci wiatru 4 m/s otrzymu-
jemy moc 39 W/m?, przy szybkosci 6 m/s moc ro$nie
do 132 W/m?, a przy szybkosci 12 m/s moc wynosi
1058 W/m?. Oznacza to, ze wszelkie zmiany szybkosci
wiatru powodujg gwaltowne zmiany wielko$ci mocy
przekazywanej z wiatraka do sieci. Stwarza to trudno-



Moc [MW]
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$ci w zapewnieniu stalego zasilania odbiorcow, czyli
nie tylko przemystu, metra czy szpitali, lecz takze nas
wszystkich, oczekujacych, ze prad jest w gniazdku za-
wsze, gdy chcemy z niego skorzystac.

Niestety, gdy nie ma wiatru w Polsce, nie moze-
my liczy¢ na import energii wiatrowej od sgsiadow.
Pomiary prowadzone przez niezalezne organizacje
wykazujg, ze rejony malej i duzej sity wiatru wystepuja
jednocze$nie na duzych obszarach.

A oto poréwnanie zmian sily wiatru w ciagu ro-
ku w 2 114 krajach Europy (rys. 3 i 4), zaczerpniete
z materialéw niemieckiej organizacji pozarzadowej
Die Bundesinitiative Vernunftkraft e.V.

Jak wida¢, zwigkszanie liczby krajow, z ktorych
miataby by¢ importowana elektryczno$¢, nie wyréw-
nuje zmian generacji energii z wiatru. Moce farm
w 14 krajach UE zmieniajg si¢ od 3,7 GW do 78 GW!
A zmiany wystepuja jednoczesnie w calej Europie,
od Finlandii do Hiszpanii.

Twierdzenie, ze zawsze gdzie$ wieje wiatr, jest nie-
prawdziwe. A gdy we wszystkich 14 krajach lacznie
brakuje ponad 74 tys. MW w stosunku do mocy no-
minalnej - skad bra¢ energie?

Z rys. 5 wida¢, ze wspotczynnik wykorzystania
mocy zainstalowanej dla wiatru i sfonca jest maly. Nie
siega 100 proc. w zadnym momencie, a moc réwna

Moc wiatru we wszystkich elektrowniach wiatrowych w 14 krajach europejskich, MW
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Rys. 3

Generacja energii
elektrycznej w ciggu roku

z wiatrakéw w Hiszpanii

i Niemczech w 2013 roku
(oprac. R. Schuster,
cytowany za pozwoleniem)

Rys. 4

Generacja energii
elektrycznej w ciagu

roku z wiatrakow

w 14 krajach europejskich
(oprac. R. Schuster,
cytowany za pozwoleniem)
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Moc dostarczana przez stonce i wiatr [MW]

42 proc. mocy znamionowej (35 GW) osiagnety
wiatraki i panele fotowoltaiczne (pV) w Niemczech
w 2014 roku przez jedng godzine, czyli 0,000114
czasu.

Elektrownie
szczytowo-pompowe

Niewatpliwie magazynowanie energii w elektrow-
niach pompowo-szczytowych (EPS) jest najtanszym
sposobem wyréwnania wahan sily wiatru. Oceny
ekonomiczne wskazujg, Ze magazynowanie energii
w EPS jest od 20 do 50 razy tansze niz inne dziafania.
Ale mozliwosci magazynowania energii w polskich
EPS to zaledwie okolo 8 GWh, a budowa nowych
jest trudna ze wzgledu na ograniczenia geograficzne
i ekologiczne.

Na ile starczg zapasy energii w hydroelektrowniach
w razie ciszy wiatrowej w Polsce?

Przy udziale energii z OZE 18,2 proc., w tym 50 proc.
z wiatru, moc wiatrakow $rednio wyniesie 1,72 GW.

W razie zupelnej ciszy wiatrowej tej mocy za-
braknie. Elektrownie pompowo-szczytowe moga daé
1,75 GW. Ale tylko przez krétki czas.

Laczna moc EPS wynoszaca 1,76 GW wystarczy
do pokrycia braku wiatru na ladzie przez 4,5 godziny.
Potem wszystkie zbiorniki gérne w polskich EPS beda
puste. I co dalej, przez nastepne cztery doby?

Budowa wielkich sieci przesylowych jest kosz-
towna i sprzeczna z idealem energetyki rozproszo-
nej, gdzie kazdy wytwarza sam potrzebng mu energie
elektryczng.

Co wigcej, jak wida¢ z rys. 3, 4 1 5 nie jest to wystar-
czajace, bo zmiany mocy wiatru wystepuja na duzych
obszarach jednoczes$nie.
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Trzeba wiec zapewni¢ zasilanie rezerwowe ze Zré-
det o mocy regulowanej, czyli elektrowni systemo-
wych. Wsrdd nich i wegiel, i gaz powoduja emisje
dwutlenku wegla. Jedynym Zrodlem bezemisyjnym
sg elektrownie jagdrowe.

Koszty zapewnienia ciggtosci zasilania

odbiorcéw - ponoszone przez system
elektroenergetyczny

Koszty wspotpracy elektrowni z systemem energetycz-
nym zalezg od wielu parametréw, w tym od rozmiesz-
czenia Zrddel energii i odbiorcow, kosztéw budowy
linii przesylowych, oczekiwanych przerw w pracy
elektrowni i wymaganego stopnia niezawodno$ci za-
silania, a w przypadku OZE - przede wszystkim od ich
udzialu w bilansie energetycznym danego systemu.
Im udzial OZE jest wiekszy, tym koszty utrzymania
bezpieczenstwa dostaw energii z systemu energetycz-
nego sg wieksze.

Wida¢ to dobrze na przyktadzie Niemiec. Zesta-
wienie danych dla tego kraju opracowala komisja
Organizacji Wspdtpracy Gospodarczej i Rozwoju
(OECD). Pokazata ona sktadowe kosztéw wspotpra-
cy OZE z systemem energetycznym dla dwéch pozio-
mow udziatu w produkeji energii: dla energii jadrowej,
wegla, gazu, wiatru na ladzie, wiatru na morzu i ener-
gii stonecznej zasilajacej ogniwa fotowoltaiczne. Przy
przejsciu z 10 proc. do 30 proc. OZE koszty wspolpra-
cy z systemem elektroenergetycznym wzrastajg ponad
dwukrotnie. Najwyzsze koszty stwierdzono dla energii
sfonecznej - ponad 82 USD/MWHh, a nizsze dla wiatru
na ladzie i morzu - okoto 43 USD/MWHh.

Oczywiscie koszty wspdlpracy elektrowni z syste-
mem energetycznym wystepuja takze w przypadku
elektrowni systemowych, ale sg znacznie mniejsze
- dla energii jadrowej 2,25, dla wegla 0,97, a dla gazu
0,54 USD/MWh.

43



Czy Polska powinna péjs¢ droga transformacji
energetycznej wybrana przez Niemcy?
Zasadniczym problemem, ktérego nie rozwigza nawet
duze obnizki kosztéw budowy wiatrakéw (a bynaj-
mniej one nie malejg, tak jak to przedstawiaja agitato-
rzy OZE), sa przerwy w produkeji energii elektrycznej.
Panele fotowoltaiczne przerywaja swojga prace co wie-
czor, a wiec 365 razy w roku, a i w ciggu dnia ich wy-
dajnosé¢ zmienia si¢ zaleznie od zachmurzenia i pory
roku. Problemem sg tez przerwy w pracy wiatrakow.

Przerwy w generacji energii elektrycznej z lado-
wych farm wiatrowych ilustruje rys. 6.

Przy mocy nominalnej wiatrakow 28 712 MW
(w 2011 roku) moc w ciggu siedmiu déb wynosila
1000 MW, tj. 3,5 proc. mocy nominalne;j.

Gdyby udziat ladowych farm wiatrowych w wytwa-
rzaniu energii w Polsce wyniost 16 TWh, to w przy-
padku przerwy w generacji energii wynoszacej 100 go-
dzin trzeba byloby dysponowa¢ zapasem energii elek-
trycznej rownym 16 000 GWh x100/8760 = 182 GWh.

A podobne jak Niemczech dlugosci ciszy wiatro-
wej wystepujg oczywiscie i w Polsce. Przyktad takiego
okresu ciszy wiatrowej w Polsce pokazuje rys. 7.

Rozwazmy przypadek udzialu morskich farm wia-
trowych (MFW) w generacji energii elektrycznej wy-
noszacego 40 TWh rocznie, z przerwa w pracy MEW
przez 130 godzin, jak zdarzyto sie 4 maja 2018 roku
od godz. 9.00 do 9 maja 2018 roku do godz. 19.00, gdy
$rednia moc spadta do 0,3 proc. mocy nominalnej, jak
wida¢ na rys. 8.

- wartosci godzinowe, Ry56
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Zalézmy, ze srednia moc MFW wyniesie 1 proc.
mocy nominalnej przez 130 godzin. Zabraknie wtedy
energii 40 000/8760 %130 hx 0,99 = 587 GWh. Ozna-
cza to konieczno$¢ posiadania zmagazynowanej ener-
gii 587 GWh. Tymczasem mozliwosci magazynowa-
nia energii w elektrowniach pompowo-szczytowych
w Polsce to okoto 8 GWh.

Rownowazenie wahan mocy wiatru jest kosztowne.
A koszty wyréwnywania luk w zasilaniu energia musi
pokrywac system energetyczny. Oznacza to koniecz-
no$¢ utrzymywania w ruchu lub w gotowosci do pracy
elektrowni rezerwowych, ktére mozna szybko urucho-
mi¢, by wyréwna¢ brak wiatru. Jednoczesnie sie¢ prze-
sylowa musi by¢ rozbudowana tak, by mogta przyjaé
maksymalng moc Zrddel niesterowalnych. W sumie
utrzymywanie drugiego systemu energetycznego
0 mocy wystarczajacej na pokrycie potrzeb calego
kraju jest kosztowne, a wobec tego, ze te elektrownie
rezerwowe pracujg na matej mocy lub sg na biegu lu-
zem, ich sprawnos$¢ jest matla, a emisje przypadajace
na jednostke energii wieksze, niz bylyby przy pracy
na pelnej mocy.

Przyktadem w wielkiej skali jest doswiadczenie
Niemiec. Na poczatku transformacji w 1998 roku
koszty systemu wynosity tylko 2,3 mld euro, a lider
Partii Zielonych, Jiirgen Trittin, obiecywal, ze koszt
subwencji na OZE wyniesie tyle, ile kosztuje porcja
lodéw na osobe - 1 euro miesiecznie. W rzeczywi-
stosci to obcigzenie szybko rosto. Gdy operator sieci
energetycznej w Niemczech oznajmil 23 pazdzier-

nika 2012 roku, ze na subsydia dla zielonej energii
w 2013 roku potrzeba ponad 20 mld euro, dla spole-
czefistwa byl to szok. Oburzone organizacje przemy-
stowe oswiadczyly, ze ciezar subsydiow dla zielonej
energii ,,0siaggnal poziom trudny do zaakceptowa-
nia, grozacy ucieczka przemystu z Niemiec”. Poli-
tycy, przemystowcy i zieloni lobbysci dyskutowali,
kogo wini¢ za te sytuacje. A tymczasem zanizone
prognozy sa publikowane nadal. Prognozy opraco-
wane przez panstwowe instytuty sa przedstawione
na rys. 9. Wedtug nich w 2020 roku, 22 lata po piek-
nych obietnicach Partii Zielonych, Niemcy mieli do-
placa¢ do OZE okoto 29 mld euro rocznie. Ale i te
prognozy okazaly sie mylne. Wedlug najnowszych
danych ze stycznia 2021 roku niemieccy operatorzy
sieci podali, ze w zesztym roku doptacono do pro-
dukcji mocy z OZE nie 29,11 mld, lecz rekordowe
30,9 mld euro.

Dzisiaj wystarczy zajrze¢ do danych publikowa-
nych przez Eurostat, by przekonac sie, ze Francuzi
- opierajacy swojg energetyke na elektrowniach jadro-
wych - placg okolo 17 eurocentéw za 1 kWh, a Niemcy
i Duniczycy, stawiajacy na rozwoéj OZE, placa okoto
30 eurocentéw/kWh. W skali calego pafistwa Niemcy
doptacajg do OZE okoto 30 mld euro rocznie i wcale
nie wida¢ konca tych doptat. Przy ludnoéci Niemiec
liczacej 80 mln osob oznacza to, ze kazdy mieszka-
niec Niemiec ponosi rocznie koszty w wysokosci
375 euro. Czy czytelnicy pieknych twierdzen, ze wiatr
wieje za darmo, zdajg sobie sprawe, ze za nimi kryje
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sie perspektywa, ze kazda polska czteroosobowa ro-
dzina bedzie doptacaé rocznie 1500 euro x 4,4 zt/eu-
ro = 6600 z1? I czy Polacy sa gotowi na takie wydatki,
by mdc szczycic si¢, ze popieraja rozwdj OZE?
SpecjaliSci nie maja watpliwosci, ze do konca de-
kady na uzytkows skale nie pojawi sie technologia
pozwalajaca magazynowa¢ prad uzyskany z OZE.

09.05 09:13 09.05 23:00

Dopdki jej nie ma, nalezy utrzymywac, unowocze-
$niac i rozwijaé energetyke sterowalng, oparta na we-
glu, gazie i atomie. Polska potrzebuje taniej i czystej
energii jadrowej. Najwyzsza pora, by nie kierowac sie
uprzedzeniami i falszywymi twierdzeniami przeciw-
nikow energii jadrowej, lecz opiera¢ swoje decyzje
na faktach. m

Rzeczywiste naktady w 2020 roku, miliardy euro @ Doptaty do transformacji energetycznej EEG, ct/kWh

® taczne naktady na transformacje energetyczng EEG, miliardy euro
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Rys. 8

Moc morskich farm wiatrowych
MFW na Battyku.

Rysunek wtasny,

Zrodto: dane dla MFW Baltic 1i2

https://energy-charts.info/charts/
power/chart.htm?|= de&c=
DE&year=2017&interval=
week&week= 18& source=wind_
offshore_unit

Rys. 9

Przewidywane przez
instytuty niemieckie taczne
subwencje dla 0ZE

i indywidualne dopfaty

do ceny energii a rzeczywiste
faczne subwengje

w 2020 roku
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