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Streszczenie: Okre$lono warunki techniczne wykorzystania energii stonecznej, wiatrowej,
wodnej i biologicznej do produkcji energii elektrycznej. Wskazano na sposoby niwelowania
nadmiaréw i niedoboréw energii pochodzacej z losowych zZrédet odnawialnych takich jak:
magazynowanie energii. uktady elektrowni oraz przez energetyke prosumenska. Omoéwiono
negatywne skutki wykorzystania poszczegélnych OZE. Zwr6cono uwage na wplyw scenariuszy
mikséw elektroenergetycznych na krajowe bezpieczenstwo energetyczne.
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WSTEP
Odpowiedzialne podejmowanie sie realizacji jakichkolwiek zadan wymaga

dysponowania wyczerpujacymi informacjami dotyczacymi, nie tylko, ich
pozytywnych efektéw, ale w rownej, a nawet w wiekszej mierze, znajomosci
zwigzanych z tymi dziataniami zagrozen oraz ograniczen.

W niniejszym opracowaniu starano sie zwroci¢ uwage na powyzsze problemy w
odniesieniu do wykorzystania odnawialnych zrodet energii (OZE) do produkcji
energii elektryczne;j.

Podejmowanie decyzji dotyczacych przysztych scenariuszy krajowej produkcji
energii elektrycznej jest szczegdlnie istotne ze wzgledu na ich wptyw na jakos¢
zycia wspotczesnego i przysztego spoteczenstwa.

TECHNICZNE ASPEKTY WYKORZYSTANIA OZE

Parametry techniczne i warunki zabudowy paneli fotowoltaicznych
Najwazniejszymi  czynnikami  wptywajagcymi na  wydajno$¢  ogniw
fotowoltaicznych s3: promieniowanie stoneczne, moc, zacienienie, kierunek
ustawienia, ustonecznienie (liczba godzin stonecznych w roku), kat nachylenia.
Srednie promieniowanie w Polsce wynosi 800-900 W/m2. Moc nominalng paneli
okresla sie dla warunkéw standardowych: przy promieniowaniu stonecznym
wynoszacym 1000 W/m? oraz temperaturze 25°C. Moc nominalna wiekszosci
dostepnych paneli wynosi 300-450 W. W warunkach polskich mozna z nich
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uzyska¢ moc 255-283 W [1]. Nowe - 450 watowe panele maja powierzchnie 2,5
m?, przy wadze wynoszacej okoto 300 N. Preferowany jest potudniowy kierunek
usytuowania paneli. Srednie ustonecznienie w Polsce pozwala, w ciggu roku,
uzyskac z paneli o nominalnej mocy 1 kW, okoto 1,1 MWh energii elektryczne;j
[2]. Kat nachylenia paneli powinien wynosi¢ okoto 35°.

Najwieksza farma fotowoltaiczna w Polsce, o mocy okoto 200 MW, ma powsta¢ w
Zwartowie. Ma ona obejmowac obszar okoto 300 ha [3].

Parametry techniczne i warunki zabudowy farm wiatrowych

Turbiny wiatrowe s3a zazwyczaj usytuowana na wiezach o wysokoSci
przekraczajacej 100 m [4]. Moce nowoczesnych, morskich, turbin wiatrowych
dochodza do 8 MW, a turbin ladowych do 3 MW [12]. Smigta wiatrakéw (topaty)
majgq dtugos¢ zalezng od mocy turbiny. W wiatrakach o mocy 1 MW wynosza one
40 m, za$ 0 mocy 6 MW - od 65 do 80 m [5]. Smigta s3 wykonane z polimeréw
zbrojonych witéknami szklanymi i/lub weglowymi i s3 wzmacniane zywica
epoksydowga. Wiatraki o mocy 1 MW wazga (bez fundamentéw) okoto 3100 MN.
Sama wieza wazy okoto 2700 MN. Turbiny wiatrowe wraz drogami dojazdowymi
zajmujg nie wiecej niz 1% powierzchni typowego parku powietrznego. Reszta
powierzchni nadaje sie do wykorzystania pod uprawy rolne. Odlegto$¢ miedzy
poszczeg6lnymi wiatrakami powinna wynosi¢ od 5 do 8 $rednic $migta [5].
Morskie elektrownie wiatrowe buduje sie w odlegtosci od 1adu wynoszacej 20 km
i gtebokosci dna morskiego do 20 m. W przysztosci przewiduje sie stosowanie
znacznie wyzszych wartos$ci tych parametrow [6].

Turbiny wiatrowe rozpoczynajg prace przy predkosci wiatru 1-2 m/s. Nominalng
moc turbina wiatrowa osigga przy predkosci wiatru wynoszacej 10 m/s.
Elektrownie wiatrowe pracuja rocznie przez (1500-2000) godz. (konwencjonalne
elektrownie pracuja co najmniej 3 razy dtuzej). Sredni wskaznik wykorzystania
mocy w polskich elektrowniach wiatrowych wynosi okoto 30% [6].

Odlegtos¢ elektrowni wiatrowej od zabudowan powinna co najmniej [7] wynosi¢
700 m, by¢ wieksza niz dziesieciokrotno$¢ wysokosSci turbiny, zapewnic
nieprzekroczenie normy 40 dB.

W odniesieniu do rezerwatéw przyrody odlegto$¢ powinna wynosi¢ co najmniej
500 m [6].

Parametry techniczne uzyskiwania i wykorzystania biomasy

Biomase stanowig surowce organiczne pochodzenia roslinnego (zboza, buraki
cukrowe, trzcina cukrowa, rzepak, stonecznik, kukurydze) i zwierzecego (skora,
odpady poubojowe, rogi, wetna) jak i otrzymane w wyniku ich przerobu produkty
takie jak: drewno, stoma, gnojowica, obornik, osady S$ciekowe, wybrane
pozostatosci pochodzace z przemystu spozywczego, odpady komunalne.

Z biomasy uzyskuje sie paliwa state, ciekte i gazowe. Do przemystowej produkc;ji
energii elektrycznej w Polsce wykorzystuje sie, glownie, stala biomase
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uzyskiwang z upraw tzw. roslin energetycznych oraz odpadéw z gospodarki
le$nej i rolne;.

W polskich warunkach za najkorzystniejsze uwaza sie uprawy drzew i krzewéw
[8]: wierzby, topoli, robinii akacjowej, ré6zy wielokwiatowej, trawy: miskantu,
trzciny, spartiny preriowej oraz byliny.

Zbiér drewna z upraw jest przeprowadzany co trzy lata. Z jednego ha mozna
uzyskac¢ (10-15) Mg suchej masy. Plantacje mozna uzytkowac przez 25 lat [9].
Ogolnie z teren6w leSnych mozna uzyska¢ (3-5) Mg/ha, za$ z upraw (15-30)
Mg/ha suchej biomasy [10].

Warto$¢ opatowa statej biomasy zalezy od jej rodzaju oraz zawartosci wilgoci i
wynosi (dla suchej masy): drewna (11-22) MJ]/kg, zboza (15-17) M]/kg, stomy
(14-15) MJ/kg [11]. Stala biomasa, wykorzystywana do produkcji energii
elektrycznej, jest spalana lub wspétspalana w kottach energetycznych.

Biopaliwa ciekte uzyskuje sie z roslin oleistych (biodiesle) oraz z roslin bogatych
w weglowodany (alkohole).

Z kolei biopaliwa gazowe uzyskiwane s3 w wyniku beztlenowej fermentacji
substancji (najczeSciej odpadéw) pochodzenia organicznego (biogaz) lub przez
odgazowanie i zgazowanie statej biomasy (gaz generatorowy np. gaz drzewny).
Uzysk biogazu zalezy od wykorzystywanego surowca np.: z kiszonki wynosi
(170-190) m3/Mg, ze zboza (500-600) m3/Mg, z odpadéw kurzych 100 m3/Mg, z
obornika 60 m3/Mg, z gnojowicy (15-30) m3/Mg [9].

Uzytki rolne w Polsce obejmujg obszar 16,18 mln ha, w tym 0,43 mln ha stanowig
odtogi i ugory [12]. Przewiduje sie, Ze pod uprawy roslin energetycznych bedzie
mozna wykorzysta¢ okoto 4 mln ha (2 mln ha przeliczeniowych) [13], w tym
rowniez odtogi, ugory oraz tereny uzyskane przez rekultywacje terendw
poprzemystowych.

Charakterystyka polskiej hydroenergetyki

Catkowity potencjat hydroenergetyczny w Polsce wynosi 12,2 GW. Sumaryczna
moc, aktualnie wykorzystywanych, elektrowni wodnych wynosi 2042 MW, w tym
moc elektrowni szczytowo-pompowych wynosil360 MW [14].

W Polsce istniej okoto 800 elektrowni wodnych. Jednak tylko 18 z nich ma moc
wieksza od 5 MW. Najwieksze wodne elektrowni wodne to [14]: Zarnowiec o
mocy 716 MW, Porgbka-Zar o mocy 500 MW, Solina-Myszkowice o mocy 200
MW, Wtoctawek o mocy 162 MW oraz Zydowo o mocy 150 MW.

Wszystkie, wcze$niej, wymienione elektrownie majg charakter szczytowo
pompowy (vide pkt. 3.).

Za przyszioSciowe rejony rozwoju energetyki wodnej uwaza sie: Mazury,
Pomorze, Sudety i Karpaty.
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SPOSOBY NIWELOWANIA NADMIARU 1 NIEDOBOROW ENERGII
POCHODZACE] Z LOSOWYCH ZRODEL ENERGII ODNAWIALNE]

Wydajnos¢ produkcji energii elektrycznej wytwarzanej w oparciu o energie
stoneczng i wiatrowg zalezy od warunkéw metrologicznych. Dlatego, podobnie
jak warunki metrologiczne, ma ona charakter losowy. Przy dostosowywaniu
produkcji tej energii do jej zapotrzebowania, majgcego z kolei charakter
probabilistyczny, wystepuja nadmiary i niedobory energii. Skutecznie zaradzic¢
temu zjawisku moze magazynowanie energii. Istnieje szereg sposobéw
magazynowa energii. Kilka z nich przedstawiono, tgcznie z charakterystyka
techniczng, w tab. 1.

Innym sposobem niwelowania nadmiaréw i niedoboréw energii jest stosowanie
uktadoéw elektrowni: stoneczno-wiatrowych, stoneczno-konwencjonalnych,
wiatrowo- konwencjonalnych oraz wiatrowo-stoneczno- konwencjonalnych.
Poprawie polskiej gospodarki elektroenergetycznej powinno stuzy¢ szersze
zastepowanie zawodowej energetyki wielkoskalowej przez matoskalowa
energetyke rozproszong. Polega ona na instalowaniu licznych elektrowni, matej
mocy, wykorzystujacych lokalne zasoby OZE, w poblizu uzytkownikéw
wyprodukowanej energii. Praktycznie rzecz biorgc, producent jest zarazem
odbiorca energii. W takim przypadku niwelowaniu nadmiaréw i niedoboréw
energii sprzyja stosowanie energetyki prosumentskiej, opartej o bezposrednia
wspotprace producenta (prosumenta) energii z siecig (dystrybutorem) do ktore;j,
mozna odsprzeda¢ nadmiar wytworzonej energii i od ktdrej, mozna kupic¢ energie
w przypadku jej niedoboru.

Tabela 1 Charakterystyka techniczna wybranych sposobéw magazynowania energii

Sposo6b Moc zainstalo_wana Sprawnos¢ Czas Liczba cykli
. w systemie o . Lz
magazynowania ) rozladowania (trwatos¢)
elektroenergetycznym
Koto zamachowe .
szybkoobrotowe <10kW minuty (1,5)10%
Koto zamachowe 92-95 (15-20lat)
[10,800] kW sekundy
wolnoobrotowe
Akumulatory otowiowo- . <103
wasowe <50 MW 72-75 godziny (5-20 lat)
Akumulatory , (2,5) 103
siarczkowo-sodowe [100, 5000T kW 85-90 godziny (10-20 lat)
Akumulatory [0,1, 5] MW 72-88 godziny (1,5) 10°
przeptywowe
Magazynowanie w i . (1,5)10%
powietrzu sprezonym > 100 MW 67-75 godziny (20-40 lat)
Elektrownie szczytowo- . (1,8) 10*
pompowe >50 MW 75-85 godziny (30-60 lat)
Nadprzewodnikowe [10,100] MW 95 sekundy >105
zasobniki energii

Zrédto: Opracowanie na podstawie [15, 16].
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NEGATYWNE SKUTKI WYKORZYSTYWANIA OZE

Energia stloneczna

Generacja energii elektrycznej wytwarzanej w ogniwach fotowoltaicznych ma
charakter losowy, zalezny od warunkéw metrologicznych. Elektrownie powinny
wiec wspotpracowa¢é z magazynami energii, co znacznie podraza Kkoszt
uzyskiwanej energii (tab. 2.).

Tabela 2 Jednostkowy koszt eksploatacyjny magazynowania energii

Spos6b magazynowania Jednostkowy koszt
eksploatacyjny, USD/MWh

Koto zamachowe 1000-14000
Akumulatory otowiowo-kwasowe 200-400
Akumulatory przeptywowe 150-1000
Magazynowanie w powietrzu sprezonym 2-120
Elektrownie szczytowo-pompowe 5-100
Nadprzewodnikowe zasobniki energii 1000-10000

Zrédto: Opracowanie na podstawie [16].

Elektrownie stoneczne zajmuja duze obszary (vide pkt. 2.1.).

Ogniwa fotowoltaiczne wykonywane sg z materiatéw potprzewodnikowych
takich jak: monokrysztaly i polikrysztaty krzemu, zwigzki kadmu, indu, galu,
miedzi i selenu. Wymienione substancje wystepuja w przyrodzie w
ograniczonych iloSciach i moga mie¢ charakter strategiczny. Pozyskiwanie
niezbednych surowcéw moze prowadzi¢ do zanieczyszczenia srodowiska.

Zuzyte panele fotowoltaiczne, baterie i inne komponenty instalacji sa
ktopotliwymi odpadami. Skuteczne utylizowanie tych odpadéw jest waznym
problemem, poniewaz nieprawidtowe postepowanie moze prowadzi¢ do
znacznego zanieczyszczenia Srodowiska [17].

Elektrownie wiatrowe

Dziatanie turbin wiatrowych jest zalezne od warunkéw metrologicznych i ma
charakter losowy. Efektywne wykorzystanie uzyskanej energii wymaga rowniez
wspotpracy elektrowni wiatrowych z drogimi magazynami energii.

Farmy wiatrowe zajmujg duze obszary (vide pkt. 2.2.).

Budowa elektrowni wiatrowych wymaga duzych naktadéw inwestycyjnych przy
stosunkowo krotkiej trwatosci

Turbiny wiatrowe sa Zrddtem hatasu, emitujg fale elektromagnetyczne [18] oraz
zaklécajag dziatanie radaréw wykorzystywanych do celéw wojskowych oraz
lotnictwa cywilnego [19].

Wiatraki stanowig bezposrednie zagrozenie dla ptakéw i nietoperzy oraz
posrednie zagrozenie dla istot Zzywych ze wzgledu na wywotywanie drgan.
Najtrudniejszymi do recyklingu elementami turbin wiatrowych sa topaty.
Stanowig one od 10 do 20% masy turbin. Ze wzgledu na materialy, z ktérych sa
one wykonywane, topaty wymagaja szczego6lnie troskliwej utylizacji [20].
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WykKkorzystanie biomasy

Wykorzystanie biomasy do produkcji energii elektrycznej wigze sie z
konieczno$cig przeprowadzenia skomplikowanego procesu jej przygotowania (w
tym suszenia). Ze wzgledu na nizsza warto$¢ opatowa biomom asy, przy jej
spalaniu i wspotspalaniu, w kotlach energetycznych uzyskuje sie nizsza
sprawno$¢ w poréwnaniu z stosowaniem paliw nieodnawialnych. W efekcie,
wspomnianego spalania, powstajg popiotly lotne i Zuzle zawierajace krzemiany,
chlorki i weglany [21]. PowyZsze zwigzki moga stanowi¢ problem eksploatacyjny
(powodowac¢ korozje i/lub zanieczyszczenie powierzchni grzewczych kotlow)
oraz problem Srodowiskowy. Ponadto ,w emitowanych spalinach, wystepuja
wieksze udziaty tlenkéw azotu, dioksan i furanéw.

Prowadzenie upraw energetycznych odbywa sie czesto kosztem obszarow, ktére
mog3a by¢ wykorzystane do produkcji zywnoSci. Uprawy energetyczne powodujg
wyjalawianie gruntéw.

Biogazownie dostarczajg, na ogoét, paliwo do elektrowni przydomowych o mate;j
mocy.

Elektrownie wodne

Energetyka hydrologiczna powoduje [22]: niszczenie istniejagcych naturalnych
ciekéw wodnych, zaburzenie réwnowagi rzek podziemnych, zanieczyszczenie
wod  podziemnych, niszczenie flory, niszczenie fauny przez likwidacje
naturalnych siedlisk zwierzat wodnych, uniemozliwia rybom migracje w gore
rzek, wystepowanie lokalnych susz, pogtebianie erozji rzek, zamulanie
zbiornikéw oraz zwiekszenie emisji metanu z zalanych terenow.

Budowa elektrowni i zasobnikow wodnych wigze sie z duzymi kosztami. Czesto
wymaga przesiedlenia ludno$ci i zalania obszernych terendéw.

KRAJOWE BEZPIECZENSTWO ELEKTROENERGETYCZNE

Bezpieczenstwo, utozsamiane z niezawodnos$cia krajowego systemu
elektroenergetycznego, polega na dostarczeniu odbiorcom energii elektrycznej w
ilosci i jako$ci odpowiadajacych lokalnemu i chwilowemu zapotrzebowaniu.
Zapotrzebowanie zalezy od pory dnia i roku, od charakteru dnia (Swigtecznego,
powszechnego), od struktury zapotrzebowania (przemystowej, komunalno-
bytowej) itp.

Niezawodno$¢ dostarczania energii, z kolei, jest zalezna od sumarycznej mocy i
rodzaju zainstalowanych Zrédet energii, ich stabilnosci i przewidywalnosci
produkcji, ich stanu technicznego oraz stanu technicznego sieci przesytowe;j.
Ostatecznie prowadzi to do wniosku, ze bezpieczenstwo elektroenergetyczne
kraju zalezy od realizowanej strategii miksu elektroenergetycznego. Szczeg6lnie
dyskusyjne, pod tym wzgledem, jest pozyskiwanie energii elektrycznej z Zrodet
dziatajacych w sposéb losowy, przy roéwnocze$nie, niepewnym stanie
technicznym sieci przesytowej oraz wyeksploatowanych elektrowniach
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zasilanych ze Zr6det nieodnawialnych tzn. wegtem i/lub gazem ziemnym oraz
braku powszechnych i rozproszonych uktadéw magazynowania energii.

W Polsce, opracowano wiele scenariuszy produkcji energii elektrycznej do 2040
r. Do najbardziej popularnych naleza scenariusze [23, 24]:

weglowy - zaktadajgcy produkcje z wykorzystaniem w 67 % Zrddet
nieodnawialnych oraz brak energetyki jadrowej, przy koszcie energii
wynoszacym740 zi/MWh,;

Zzrodet odnawialnych (OZE) - przewidujacy wykorzystanie energii
nieodnawialnej tylko w 18 % oraz brak energetyki jadrowej, przy koszcie 251
zt/MWh,

polskiej polityki energetycznej (PEP-2040) - wedtug ktorego, udziat energii
pochodzacej z Zrodet nieodnawialnych bedzie wynosit okoto 49%, przy 22%
udziale energii jadrowej i koszcie 381 zt/MWh.

W celu okreslenia niezawodno$ci systemu wyznacza sie szereg wskaznikow. Do
najwazniejszych nalezy parametr LOLE (Loss of Load Expectation) - oczekiwany
sumaryczny czas trwania deficytéw mocy w okreSlonym roku. Wedtug analiz
opisanych w [6], dla scenariusza zblizonego do (PEP-2040), powyzszy wskaznik
w latach 2025, 2030, 2035 oraz 2040 bedzie wynosit odpowiednio: 22, 1040,
4600 oraz 6440 godzin. Z podanych wartosci, wynika istotny wplyw
wykorzystywania OZE na bezpieczenistwo systemu elektroenergetycznego.
Wedtug [25] znacznie Kkorzystniejszym scenariuszem, ze wzgledu na
niezawodnos$¢ systemu, bytby, drozszy w realizacji, scenariusz weglowy.
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Problems related to the use of renewable sources to produce electricity

Abstract: Technical conditions for the use of solar, wind, water and biological energy for the
production of electricity were determined. Ways to eliminate excesses and shortages of energy
from random renewable sources, such as energy storage, were indicated. power plant systems
and by prosumer energy. The negative effects of the use of individual renewable energy sources
were discussed. Attention was paid to the impact of electricity mix scenarios on national energy
security.

Keywords: renewable energy sources. technical conditions and negative effects of use, energy
storage, energy security

Joachim Koziot

Emerytowany profesor

Politechniki Slaskiej i Uniwersytetu Zielonogérskiego
ul. Sobieskiego 9/1, 41-800 Zabrze, Polska

tel. +48 506 500 638

e-mail: kojo643@interia.pl


https://zielonestrefy.pl/zielone-strefy/efektywnosc-energetyczna/magazynowanie-energii/
https://zielonestrefy.pl/zielone-strefy/efektywnosc-energetyczna/magazynowanie-energii/
https://fundacjautopia.pl/odnawialne-zrodla-energii-co-to-i-po-co/

