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O pilnej potrzebie budowy w Polsce kolejnych
elektrowni szczytowo-pompowych petnigcych role
magazyndw energii

On the urgent need to build more pumped storage
power plants in Poland acting as energy storage
facilities

Streszczenie: Ogniwa fotowoltaiczne sa obecnie postrzegane jako
najbardziej perspektywiczne zrédla energii odnawialnej. W po-
réwnaniu z elektrowniami wiatrowymi instalacje fotowoltaiczne
charakteryzuja si¢ znacznie lepsza przewidywalno$cia i stabilno-
$cia pracy. Niestety ich gléwna wada jest dobowa cykliczno$¢ pro-
dukcji energii elektrycznej, ktéra na dodatek do$¢ mocno rozmija
sie z wykresem zmienno$ci zapotrzebowania na energie w sys-
temie elektroenergetycznym. W chwili obecnej produkcja ener-
gii w instalacjach fotowoltaicznych na terytorium naszego kraju
jest jeszcze na stosunkowo niskim poziomie, w zwigzku z czym
nie ma na razie wigekszych probleméw z jej zagospodarowaniem,
gdyz w takim wypadku wystarczajace jest relatywnie umiarko-
wane obnizenie mocy blokéw elektrowni cieplnych w okolicach
dwunastej godziny doby. Jednak obserwowany obecnie dyna-
miczny przyrost mocy zainstalowanej w panelach fotowoltaicz-
nych juz wkrétce sprawi, ze zagospodarowanie nadwyzek energii
wytwarzanej w szczycie generacji stanie si¢ powaznym proble-
mem. Jedynym w zasadzie znanym sposobem, pozwalajacym na
magazynowanie bardzo duzych ilosci energii elektrycznej, rzedu
kilkudziesigciu GWh, jest wykorzystanie w tym celu elektrowni
szczytowo-pompowych. W artykule oméwiono pokroétce istnie-
jace w naszym kraju elektrownie szczytowo-pompowe, podajac
wartosci charakteryzujacych je parametréw. Omoéwiono takze
niedokonczone i planowane w przesztosci inwestycje w zakresie
budowy nowych elektrowni szczytowo-pompowych. Wykazano,
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ze powrdt do zarzuconych w przesztosci koncepcji budowy kilku
duzych, o mocy rzedu 1000 MW, elektrowni szczytowo-pompo-
wych jest obecnie sprawg priorytetows, jesli tylko chcemy po-
waznie mysle¢ o dalszym rozwoju fotowoltaiki w Polsce.

Stowa kluczowe: odnawialne 7Zrédla energii, ogniwa fotowolta-
iczne, magazynowanie energii, elektrownie szczytowo-pompowe

Summary: Photovoltaic cells are now seen as the most promising
source of renewable energy. Compared with wind power plants,
photovoltaic installations have much better predictability and
stability of operation. Unfortunately, their main disadvantage is
the diurnal cyclicity of electricity production, which, in addition,
is quite far from the graph of variability of energy demand in the
power system. At the moment, the energy production of photo-
voltaic installations on the territory of our country is still at a re-
latively low level, and therefore there are no major problems with
its development for the time being, as in this case a relatively mo-
derate reduction in the power of blocks of thermal power plants
around the twelfth hour of the day is sufficient. However, the ra-
pid increase in installed capacity of photovoltaic panels, which
is currently being observed, will soon make the management of
surplus energy generated during peak generation a serious pro-
blem. In principle, the only known way to store very large amo-
unts of electricity, on the order of several tens of GWh, is to use
pumped storage power plants for this purpose. The article briefly
discusses the existing pumped storage power plants in our coun-
try, giving the values of the parameters that characterize them.
It also discusses unfinished and planned in the past investments
in the construction of new pumped storage power plants. It is
shown that the return to the concepts abandoned in the past for
the construction of several large pumped storage power plants of
the order of 1,000 MW is now a matter of priority, if only we want
to think seriously about the further development of photovoltaics
in Poland.

Keywords: renewable energy sources, photovoltaic cells, energy
storage, pumped storage power plants

JEL classification codes: D61, Q2
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Wstep

Sposréd wszystkich typéw odnawialnych Zrédet energii elektrycznej to
wlasnie instalacje fotowoltaiczne wydaja sie by¢ obecnie rozwiazaniami naj-
bardziej perspektywicznymi. Obserwowany w ostatnim czasie rozwdj foto-
woltaiki w Polsce jest doprawdy spektakularny. W chwili pisania niniejszego
artykutu zainstalowana w naszym kraju moc we wszystkich panelach fotowol-
taicznych przekroczyla juz wartos¢ 10 tysiecy megawatéw i nadal dynamicz-
nie wzrasta.

Jezeli wezmiemy pod uwage, zZe obecnie instalacje fotowoltaiczne posia-
da zaledwie okolo 15% doméw jednorodzinnych, to wida¢, jak wielki istnieje
jeszcze potencjal do dalszego wzrostu w rozwazanym obszarze. Dodatkowo
nalezy uwzgledni¢ fakt, ze w Polsce fotowoltaika nie jest jeszcze prawie w 0gé-
le obecna w przypadku budynkéw wielorodzinnych (blokéw mieszkalnych
i kamienic) oraz budynkéw uzytecznosci publicznej (zwlaszcza przedszkola,
szkoly, uczelnie wyzsze i urzedy). Co wiecej, instalacji fotowoltaicznych nie
posiadaja jeszcze prawie w ogodle zaklady przemystowe, gdzie wytworzona
w panelach energia elektryczna moglaby by¢ praktycznie w calosci konsu-
mowana na miejscu, co jest z ekonomicznego punktu widzenia najbardziej
korzystne. Zatem ogromna wrecz przestrzen do dalszego dynamicznego
wzrostu mocy zainstalowanej w instalacjach fotowoltaicznych w naszym kra-
ju bez jakiegokolwiek cienia watpliwo$ci z pewnoscia istnieje.

Odrebna kwestia jest mozliwo$¢ budowy duzych elektrowni fotowoltaicz-
nych o mocy przekraczajacej warto$¢ jednego megawata, z ktérych moc wy-
prowadzana jest bezposrednio liniami sredniego napiecia (15 kV) badz nawet,
w przypadku wiekszych instalacji, liniami wysokiego napiecia (110 kV). Tego
typu elektrowni stonecznych w Polsce jest jeszcze bardzo niewiele, a z drugiej
strony w naszym kraju istnieje wiele gruntéw ornych, ktére nie sa atrakcyj-
ne pod wzgledem rolniczym. Zwtaszcza na potudniu Polski w rejonach gor-
skich wystepuja masowo, lezace w wiekszosci odlogiem, gleby niskiej klasy
badz nawet pozaklasowe, nie majace dla rolnictwa w zasadzie zadnego zna-
czenia (poza ewentualnie pasterstwem), ktére mozna wtasciwie bez zadnej
szkody poswieci¢ pod budowe elektrowni fotowoltaicznych. Tutaj niezwykle
atrakcyjnie przedstawiaja sie potudniowe stoki zboczy gérskich, w przypadku
ktérych warunki do generacji mocy ze $wiatta stonecznego sa najbardziej ko-
rzystne [1].

Niestety poza ogromna wrecz przestrzenia do potencjalnego dalszego
wzrostu mocy zainstalowanej w panelach fotowoltaicznych wystepuja w tym
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wzgledzie réwniez pewne istotne ograniczenia, sposréd ktérych najczesciej
obecnie wymieniana jest zbyt mata przepustowos¢ lokalnych sieci niskiego
napiecia (230/400 V). Problem polega na tym, ze w godzinach maksymalnej
generacji mocy z paneli fotowoltaicznych zapotrzebowanie na energie elek-
tryczng w budynkach jednorodzinnych jest stosunkowo niewielkie. Jezeli do
sieci niskiego napiecia podlaczonych jest jednoczesnie wiele budynkéw posia-
dajacych instalacje fotowoltaiczne, wéwczas wyprowadzenie z nich tak duzej
mocy elektrycznej moze nie by¢ w ogdle mozliwe, poniewaz dalsze podnosze-
nie napiecia falownikéw mogloby doprowadzi¢ do uszkodzenia wspédtpracu-
jacych z rozwazana siecig urzadzen elektrycznych. W zwiazku z powyzszym
wydaje sig, ze przebudowa sieci niskich napie¢ na wielu obszarach naszego
kraju bedzie w nadchodzacych latach pilna koniecznoscia, co oczywiscie wia-
za¢ sie bedzie z odpowiednio wysokimi kosztami [6].

Inna kwestia, o ktérej w opinii autoréw obecnie w zasadzie sie jeszcze nie
wspomina, jest wspolpraca instalacji fotowoltaicznych z calym systemem
elektroenergetycznym naszego kraju. Zdaniem autoréw dalszy dynamicz-
ny wzrost mocy generowanej w instalacjach fotowoltaicznych spowoduje,
ze wspomniany aspekt nabierze juz w niedalekiej przysztosci kluczowego
znaczenia.

Praca instalacji fotowoltaicznych w krajowym systemie elektroener-
getycznym

System elektroenergetyczny jest przestrzennie rozleglym i bardzo zlo-
zonym obiektem technicznym, na ktéry skltadaja sie réznego typu jednostki
generujace energie elektryczna, elektroenergetyczne linie przesylowe i stacje
wysokich napie¢ oraz koncowe urzadzenia odbiorcze [2]. Tym, co jest niezwy-
kle istotne, to konieczno$¢ zapewnienia nieustannego zbilansowania mocy
w systemie elektroenergetycznym, co oznacza, ze w danej chwili moc genero-
wana przez jednostki wytwdrcze musi by¢ w przyblizeniu réwna sumie mocy
pobieranej przez odbiorcéw oraz mocy strat przesylowych. Naruszenie tego
bilansu powoduje zmiane czestotliwosci pracy sieci elektroenergetycznych,
co w skrajnych przypadkach moze wymusi¢ konieczno$¢ automatycznego
wylaczenia grupy odbiorcéw, w celu umozliwienia ponownego powrotu sys-
temu do stanu zbilansowania [4].

Niezwykle pomocna w utrzymaniu stanu zbilansowania mocy w krajo-
wym systemie elektroenergetycznym jest mozliwos¢ wymiany mocy z sys-
temami elektroenergetycznymi sasiednich panstw. W przypadku polskiego
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systemu elektroenergetycznego bezposrednie potaczenia istnieja z Niemca-
mi, Czechami, Stowacjg, Ukraina, Litwa oraz Szwecja (potaczenie stalopra-
dowe kablem podmorskim pracujacym pod napieciem 450 kV) [3]. Na rys.
1 przedstawiono, zaczerpnieta ze strony internetowej Polskich Sieci Elektro-
energetycznych S.A., mapke ukazujaca aktualne w danym momencie warto-
$ci mocy wymienianej przez polski system elektroenergetyczny z systemami
elektroenergetycznymi sasiednich panstw, przy czym kolorem zielonym za-
znaczono import, a kolorem czerwonym eksport mocy elektrycznej wyrazo-
nej w megawatach.

Rysunek 1. Wymiana mocy krajowego systemu elektroenergetycznego
z sasiednimi panstwami
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Zrédto: https://pse.pl/home

Z kolei na rys. 2 zamieszczono szczegdélowe dane dotyczace pracy kra-
jowego systemu elektroenergetycznego w danym momencie. Podane jest
tam, miedzy innymi, calkowite zapotrzebowanie na moc w krajowym syste-
mie elektroenergetycznym (22030 MW), catkowita moc generowana (22447
MW) oraz warto$¢ mocy przesylanej do systeméw elektroenergetycznych
sasiednich panstw (325 MW). Jak wynika z rys. 2, zapotrzebowanie na moc
w krajowym systemie elektroenergetycznym pokrywane jest gléwnie przez
elektrownie cieplne opalane weglem kamiennym i brunatnym (12538 MW),
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aczkolwiek zaobserwowac¢ mozna takze znaczny wklad odnawialnych zrédet
energii elektrycznej: elektrownie wiatrowe (5997 MW), elektrownie wodne
(124 MW) oraz elektrownie fotowoltaiczne (3787 MW).

Trzeba w tym miejscu koniecznie zaznaczy¢, ze tak duzy wklad elektrowni
wiatrowych do calkowitej generacji mocy w polskim systemie elektroener-
getycznym nalezy do rzadkosci. Problem polega na tym, ze moc elektrow-
ni wiatrowych zalezy bardzo silnie — bo az od trzeciej potegi — od aktualnej
predkosci wiatru [5]. Na przyktad, jesli elektrownia wiatrowa osiaga swa moc
maksymalna przy predkosci wiatru réwnej 18 m/s, to spadek predkosci wia-
tru o polowe, czyli do wartosci réwnej 9 m/s, spowoduje o$miokrotny spa-
dek mocy generowanej w tej elektrowni wiatrowej (bedzie to zaledwie 12,5%
warto$ci jej mocy maksymalnej). Analogicznie, trzykrotny spadek predkosci
wiatru, czyli do wartosci 6 m/s, wywola az dwudziestosiedmiokrotny spadek
mocy rozpatrywanej elektrowni wiatrowej (co stanowito bedzie jedynie 3,7%
wartosci jej mocy maksymalnej), a to z kolei sprawi, ze wktad tego rodzaju
zrodla energii odnawialnej do catkowitej mocy generowanej w systemie elek-
troenergetycznym bedzie w zasadzie zaden.

Niestety, w Polsce rzadko wiatry wieja ze stosunkowo duza predkoscia,
co powoduje, ze srednioroczne wykorzystanie mocy zainstalowanych w elek-
trowniach wiatrowych wynosi zaledwie kilkanascie procent. Powyzszy wynik
oznacza, ze w celu zastapienia bloku weglowego o mocy 1000 MW nalezaloby
w odpowiadajacych mu elektrowniach wiatrowych zainstalowa¢ okoto 6000
MW mocy. Jezeli rozwazymy elektrownie wiatrowe o mocy 2MW (potezne
stumetrowe wieze), to tego typu urzadzen energetycznych nalezaloby wy-
budowac okoto 3000. To pokazuje ogrom skali tego rodzaju przedsiewziecia
i jego gigantyczne koszty. Zapewne takze znalezienie korzystnych miejsc do
lokalizacji tak wielkiej liczby wiatrakéw jest rowniez sprawa problematyczna.

W przeciwienstwie do energetyki wiatrowej energetyka fotowoltaiczna jest
o wiele bardziej przewidywalna. Predkos¢ wiatru w poszczegélnych godzi-
nach doby jest zmienna losowg, ktdrej wartosci sa trudne do doktadnego pro-
gnozowania z odpowiednim wyprzedzeniem. Jezeli uwzglednimy dodatkowo
fakt zaleznosci w az trzeciej potedze mocy elektrowni wiatrowej od predkosci
wiatru, tym bardziej prognozowanie mocy elektrowni wiatrowych w kolej-
nych godzinach doby staje si¢ problematyczne [1]. Tymczasem fotowoltaika
jest pod tym wzgledem znacznie lepiej przewidywalna, gdyz w danym mie-
sigcu roku zawsze mniej wiecej jest wiadomo, czego w poszczegélnych godzi-
nach doby mozna si¢ spodziewac.
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Oczywiscie, ewidentna wada fotowoltaiki jest cyklicznos¢ produkcji ener-
gii elektrycznej w tego rodzaju instalacjach, gdzie oprécz cyklu dobowego
duze znaczenie ma réwniez cykl roczny. Zdecydowanie najgorsze warunki dla
produkcji energii elektrycznej w instalacjach fotowoltaicznych panuja w mie-
sigcach takich jak listopad, grudzien, styczen i luty, gdy dzien jest stosunkowo
krétki, a na domiar zlego storice znajduje si¢ nisko nad horyzontem. Z ko-
lei miesiacami najlepszymi pod wzgledem generacji mocy sa: maj, czerwiec
i lipiec, gdy dzien jest stosunkowo dlugi, a storice géruje wysoko nad hory-
zontem. W pozostalych miesiacach warunki produkcji energii elektrycznej
w instalacjach fotowoltaicznych sg przecietne [5].

Rysunek 2. Dane dotyczace generacji mocy w krajowym systemie
elektroenergetycznym

MAPA KSE

Mapa prezentuje planowe i chwilowe przeptywy mocy na przekro-
jach handlowych

ZAPOTRZEBOWANIE [MW] 22030
GENERACJA [MW] 22447
el. cieplne 12538
el. wodne 124
el. wiatrowe 5997
el. fotowoltalczne 3787
el.inne odnawialne 0
SALDO WYMIANY CALKOWITEJ [MW] 325
EKSPORT

CZESTOTLIWOSC [Hz] 49.990

Zrédlo: https://pse.pl/home
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Kolejnym, ale bynajmniej nie mniej istotnym, mankamentem zwiazanym
z wykorzystaniem w elektroenergetyce fotowoltaiki jest niedopasowanie do-
bowego cyklu produkcji energii elektrycznej z dobowymi zmianami zapotrze-
bowania zglaszanego przez odbiorcéw. Na rys. 3 przedstawiono przykladowy
wykres ukazujacy, jak w ciggu doby zmienia si¢ warto$¢ mocy zapotrzebowa-
nej przez odbiorcéw w polskim systemie elektroenergetycznym.

Rysunek 3. Przykladowy wykres dobowej zmiany zapotrzebowania na
moc elektryczna w krajowym systemie elektroenergetycznym

ZAPOTRZEBOWANIE MOCY KSE
w dniu: 28-05-2022

Zrédio: https://pse.pl/home

Z punktu widzenia szerszego wykorzystania fotowoltaiki w elektroenerge-
tyce problematyczne jest zwlaszcza wystepowanie na wykresie przedstawio-
nym narys. 3 tzw. wieczornego szczytu obciazenia. Wéowczas zapotrzebowanie
na moc w systemie elektroenergetycznym osiaga zwykle swe wartosci maksy-
malne, a produkcja energii elektrycznej w instalacjach fotowoltaicznych wy-
nosi w tym przedziale czasu dokladnie zero (slorice znajduje sie juz ponizej
linii horyzontu). Z drugiej jednak strony brak produkcji energii elektrycznej
w czasie trwania nocnej doliny obcigzenia zbiega sie z relatywnie najmniej-
szym zapotrzebowaniem na energie w systemie elektroenergetycznym [4].
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Na rys. 4 przedstawiono wartos$ci mocy generowanych w przypadku elek-
trowni wiatrowych i fotowoltaicznych w poszczegdlnych godzinach przykta-
dowego okresu dobowego.

Rysunek 4. Przykladowe dane dotyczace generacji Zrédel wiatrowych
i fotowoltaicznych w poszczegélnych godzinach doby w krajowym syste-

mie elektroenergetycznym

Doba handlowa: 2022-05-09

Generacja zrodet Generacja zrodet
Godzina wiatrowych fotowoltaicznych

[MWh] [MWh]
1 2 399,975 0,000
2 2520.438 0.000
3 2 603.025 0,000
4 2 574,975 0,000
5 2 605,188 11,025
6 2 394.525 73.663
7 1907,063 494.600
8 907,775 1638,388
9 411,175 2 897.275
10 322938 4 148.700
11 333,425 5123,250
12 355,888 5 406,438
13 302.238 5510,625
14 241.300 5268.588
15 281.588 5105,313
16 342,313 4 625,650
17 382.238 3876,675
18 428.538 2 646.213
19 537.538 1418,163
20 713513 605.400
21 1177.425 144.138
22 1738.025 2,250
23 2 309,538 0,000
24 2 775,500 0,000

Zrédto: https://pse.pl/home
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Jak wynika z rys. 4, warto$¢ mocy generowanej przez elektrownie wiatrowe
zmienia sie bardzo dynamicznie, co spowodowane jest zalezno$cia generowa-
nej mocy az od trzeciej potegi predkosci wiatru. Wyptywa stad bardzo wazny
wniosek, ze elektrownie wiatrowe sg zrédtami obarczonymi duzym stopniem
niepewnosci i w zadnym wypadku stabilno$ci systemu elektroenergetycznego
na nich opiera¢ nie mozna [4]. Moga one petnic jedynie role Zrédet uzupelnia-
jacych. Natomiast, jak juz wspomniano, elektrownie fotowoltaiczne sa o wiele
bardziej przewidywalne i w danym dniu roku o danej porze z géry wiadomo,
czego mniej wiecej sie mozna od nich spodziewa¢. Oczywiscie, zle warun-
ki atmosferyczne, takie jak zachmurzenie i opady deszczu réwniez powodu-
ja istotne zmniejszenie mocy generowanej w instalacjach fotowoltaicznych,
ale spadek ten nie przekracza zwykle w skrajnych przypadkach 50% wartos$ci
mocy maksymalnej. Niekorzystnym czynnikiem jest réwniez spadek spraw-
nosci ogniw fotowoltaicznych wraz ze wzrostem temperatury ich pracy, ktéry
wynosi okoto 0,3% na kazdy stopien Celsjusza powyzej temperatury nominal-
nej [1]. Z tego powodu optymalne warunki generacji mocy dla fotowoltaiki
wystepuja w miesigcach wiosennych, mimo tego, ze slorice nie osiaga jeszcze
swej maksymalnej wysokosci nad horyzontem, ale za to temperatura pracy
ogniw jest wyraznie nizsza niz w miesiacach letnich.

Zwazywszy na fakt, ze fotowoltaika zaczeta si¢ w Polsce dopiero od sto-
sunkowo niedawna na powaznie rozwijac i tego typu instalacje posiada jesz-
cze stosunkowo niewiele budynkéw, a zwlaszcza obiektéw przemystowych,
wydaje sie, ze jest rzecza calkowicie mozliwa do realizacji, aby w przyszlo-
$ci moc zainstalowana w Polsce w panelach fotowoltaicznych wzrosta nawet
i dziesieciokrotnie. Tak wielki przyrost mocy zainstalowanej w elektrowniach
fotowoltaicznych oznaczalby, Ze zamieszczone na rys. 4 warto$ci mocy ge-
nerowanych w poszczegélnych godzinach doby nalezaloby pomnozy¢ przez
dziesig¢. A to z kolei znaczyloby, ze przyktadowo w miesiacach, takich jak maj,
czerwiec i lipiec od godziny, mniej wiecej, dziewiatej rano do okolo godziny
dziewietnastej cate zapotrzebowanie na moc elektryczng w naszym kraju mo-
globy zosta¢ teoretycznie pokryte w calo$ci jedynie przez instalacje fotowol-
taiczne. Dodatkowo, od okoto godziny dziesiatej do okoto godziny szesnastej
w krajowym systemie elektroenergetycznym pojawitaby sie gigantyczna nad-
wyzka generowanej mocy, przekraczajaca wartos¢ 20 tysiecy megawatéw.

Do powyzszej wartosci nalezy dodac jeszcze ewentualng nadwyzke mocy
generowanej w elektrowniach wiatrowych, ktéra w przypadku korzystnych
warunkéw moze osiagaé warto$¢ wynoszaca nawet kilka tysiecy megawatéw.
Natomiast, jak wynika z rys. 2, wodne elektrownie przeplywowe nie maja
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w analizowanym bilansie mocy praktycznie zadnego znaczenia, poniewaz
Polska jest krajem relatywnie ubogim w wode i z tego typu elektrowni uzy-
skujemy niewiele ponad 100 MW.

W tym miejscy niejako automatycznie nasuwa sie kluczowe pytanie, w jaki
sposéb tak wielka nadwyzke generowanej w ogniwach fotowoltaicznych
mocy, rzedu nawet i by¢ moze kilkunastu tysiecy megawatéw, mozna efek-
tywnie zagospodarowac. Z pewnoscia jakas$ jej czes¢ mozna prébowaé wyeks-
portowac poza granice naszego kraju, ale tutaj jesteSmy ograniczeni przede
wszystkim wielko$cia popytu na energie elektryczna w sasiednich panstwach
w poszczegolnych godzinach doby, a takze i zdolnosciami przesylowymi linii
najwyzszych napie¢ taczacymi nasz kraj z jego sasiadami. Zatem pozostala
cze$¢ wygenerowanej w elektrowniach fotowoltaicznych energii nalezaloby
jakos zmagazynowad, aby wykorzysta¢ ja w dogodnym czasie — niestety nie
jest to bynajmniej tatwe przedsiewziecie.

Wydaje si¢, ze obecnie jedyna znana nauce metoda pozwalajaca na gro-
madzenie tak poteznych ilosci wytworzonej energii w skali calego systemu
elektroenergetycznego jest wykorzystanie w tym celu elektrowni szczytowo-
-pompowych [3].

Polskie elektrownie szczytowo-pompowe

Elektrownie szczytowo-pompowe pelnia w systemie elektroenergetycz-
nym przede wszystkim role magazynéw energii, przeksztalcajac wytworzo-
ny nadmiar energii elektrycznej w energie potencjalna wody pompowanej do
gornego zbiornika elektrowni. Ten rodzaj cyklu pracy elektrowni szczytowo-
-pompowej okreslamy mianem pracy pompowej. Z kolei podczas pracy w try-
bie generatorowym woda jest z powrotem spuszczana do zbiornika dolnego
elektrowni, napedzajac przy tym turbiny wodne. Przecietna sprawnosc¢ calego
cyklu magazynowania i ponownego odzysku energii w elektrowniach szczy-
towo-pompowych wynosi okolo 75%, co oznacza, ze okolo jednej czwartej
wytworzonej pierwotnie energii jest bezpowrotnie tracone, przy czym wyréz-
nia si¢ tutaj straty hydrauliczne, mechaniczne i elektryczne [5].

Obecnie w Polsce istnieje sze$¢ czynnych elektrowni szczytowo-pompo-
wych, z ktérych najwieksza jest elektrownia w Zarnowcu, zbudowana pier-
wotnie z mysla o wspdlpracy z przyszla elektrownia jadrowsa, gdyz miala ona
zdejmowa¢ nadwyzke generowanej mocy w czasie trwania nocnej doliny
obciazenia. Elektrownia szczytowo-pompowa Zarnowiec charakteryzuje sie
moca pracy w trybie turbinowym wynoszaca 716 MW. Zbiornik dolny elek-
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trowni stanowi naturalne Jezioro Zarnowieckie, a zbiornik gérny to sztucznie
utworzone Jezioro Czymanowo o powierzchni 135 ha. Elektrownia szczyto-
wo-pompowa Zarnowiec moze zmagazynowaé maksymalnie 3,6 GWh energii
elektrycznej. Jest ona wyposazona w cztery odwracalne hydrozespoly o mocy
turbinowej 179 MW kazdy, przy czym ich moc pompowa jest odpowiednio
wieksza i wynosi 200 MW. Na rys. 5 zamieszczono zdjecie przedstawiajace
widok czterech rurociagéw doprowadzajacych wode do hydrozespoléw elek-
trowni szczytowo-pompowej Zarnowiec.

Rysunek 5. Rurociagi doprowadzajace wode z gornego jeziora do hydro-
zespoléw elektrowni szczytowo-pompowej Zarnowiec
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Zrédto: https://pl.wikipedia.org/wiki/
Elektrownia_Wodna_Zarnowiec

Druga co do wielkosci elektrownia szczytowo-pompowa w Polsce jest elek-
trownia Porabka-Zar. Do eksploatacji zostala oddana w 1979 roku. Funkcje



Zeszyty Naukowe nr 18 61

zbiornika dolnego pelni sztuczne Jezioro Miedzybrodzkie, natomiast zbior-
nikiem gérnym jest betonowy basen usytuowany na szczycie pobliskiej gory
Zar, ktéry zostal przedstawiony na rys. 6. Elektrownia szczytowo-pompowa
Poragbka-Zar zawiera cztery identyczne bloki elektroenergetyczne o tacznej
mocy w trakcie pracy turbinowej wynoszacej 500 MW. Maksymalna warto$¢
mozliwej do zmagazynowania energii dla elektrowni szczytowo-pompowej
Porgbka-Zar to 2 GWh.

Rysunek 6. Zdjecie lotnicze przedstawiajace widok gérnego jeziora elek-
trowni szczytowo-pompowej Porabka-Zar

Zrédio: https://pl.wikipedia.org/wiki/Elektrownia_Porgbka-Zar

Trzecia co do wielkosci elektrownia szczytowo-pompowa w naszym kra-
ju jest elektrownia Solina-Myczkowce, ktéra zostata oddana do eksploatacji
w 1968 roku. Moc tej elektrowni podczas pracy w trybie generatorowym
wynosi 200 MW. Pojemnos¢ jeziora w Myczkowcach pozwala na prace tej
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elektrowni z pelna moca przez okoto 5 godzin, przy czym gérny zbiornik elek-
trowni jest dodatkowo zasilany wodg z rzeki San. Na rys. 7 przedstawiono
widok zapory w Solinie. Maksymalna zdolno$¢ do magazynowania energii
w rozwazanej elektrowni szczytowo-pompowej wynosi 1,3 GWh.

Rysunek 7. Widok zapory w Solinie

Zrédto: https://plwikipedia.org/wiki/Zespét_Elektrowni_Wodnych_Solina-Myczkowce

Elektrownia szczytowo-pompowa Zydowo zostala po raz pierwszy uru-
chomiona w 1971 roku. Zbiornikiem gérnym tej elektrowni jest naturalne
Jezioro Kamienne, a zbiornikiem dolnym réwniez naturalne Jezioro Kwiec-
ko, przy czym réznica pozioméw wody pomiedzy wymienionymi jeziorami
wynosi okoto 83 m. Elektrownia szczytowo-pompowa Zydowo posiada trzy
odwracalne hydrozespoly o lacznej mocy podczas pracy turbinowej wynosza-
cej 167 MW. Na rys. 8 zamieszczono zdjecie przedstawiajace widok budynku
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gléwnego elektrowni wraz z trzema rurociggami doprowadzajacymi wode
z jeziora gérnego.

Rysunek 8. Widok budynku elektrowni szczytowo-pompowej Zydowo

Zrédlo: https://pl.wikipedia.org/wiki/Elektrownia_Zydowo

Dwie ostatnie z elektrowni szczytowo-pompowych wybudowanych w Pol-
sce to znacznie mniejsze obiekty, do ktérych zalicza si¢ elektrownie szczyto-
wo-pompowa Czorsztyn-Niedzica-Sromowce Wyzne o mocy 94 MW oraz
elektrownie szczytowo-pompowa Dychéw o mocy 90 MW.

Jak mozna policzy¢, faczna moc wszystkich szesciu elektrowni szczytowo-
-pompowych znajdujacych sie na terytorium Polski wynosi w trybie pracy ge-
neratorowej 1767 MW. W trybie pracy pompowej pobierana przez tego typu
elektrownie moc jest o okolo 30% wieksza, czyli wynosi mniej wiecej 2200 MW.

Z punktu widzenia omawianego uprzednio zastosowania elektrowni szczy-
towo-pompowych do zdejmowania nadwyzki mocy generowanej w elektrow-
niach fotowoltaicznych jest to niestety o wiele za mato. Biorac pod uwage
niezwykle dynamiczny w ostatnich latach rozwéj fotowoltaiki w naszym kraju
moze sie juz wkrotce okazad, ze takich elektrowni szczytowo-pompowych jak
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Zarnowiec lub Porabka-Zar nalezatoby wybudowa¢ przynajmniej z dziesie¢,
gdyz w przeciwnym przypadku dalsze montowanie na dachach budynkéw ko-
lejnych paneli fotowoltaicznych nie bedzie juz miato zadnego sensu.

Rysunek 9. Schemat podziemnych sztolni elektrowni szczytowo-
-pompowej Mloty

1. Chodnik we wczesnej fazie budowy.

2. Szybik zsypowy urobku.

3. Technologiczna sztolnia pierscieniowa.

4. Nitka derywacyjna.

5. Komora zespotu turbinowego.

6. Upadowa wentylacyjna l.

7. Upadowa wentylacyjna Il (niedokonczona).
8. Sztolnia techniczna.

9. Stacja pomp.

10. Gléwny wjazd.

III - obudowa zelbetonowa

- obudowa tymczasowa

Zrédto: http://www.podziemia.eu/index.php/artykuly/elektrownia-mloty

Wszystkie oméwione w niniejszym artykule polskie elektrownie szczyto-
wo-pompowe zostaly wybudowane w zamierzchlych juz dla nas czasach tzw.
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»komuny’, jednak wszystko wskazuje na to, ze niebawem temat elektrowni
szczytowo-pompowych ponownie stanie si¢ sprawg naprawde priorytetowa.

W tym kontekscie warto wspomnie¢ o nieukornczonej budowie elektrowni
szczytowo-pompowej Mloty w Kotlinie Klodzkiej, ktéra docelowo miata by¢ naj-
wiekszym tego typu obiektem w naszym kraju o mocy generatorowej wynoszacej
750 MW. Jej budowa zostala rozpoczeta w 1972 roku, niestety w roku 1989 prace
zostaly przerwane z powodu kryzysu ekonomicznego. Jednak do tego czasu zdo-
tano wydrazy¢ trzy sztolnie umozliwiajace przeptyw wody z jeziora gérnego do
dolnego, ktérych schemat zostal przedstawiony na rys. 9. Obecnie pomysi reakty-
wacji budowy elektrowni szczytowo-pompowej Mloty powrdcit, a pewne decyzje
w tej sprawie na szczeblu rzadowym juz zapadly. Pozostaje tylko mie¢ nadzieje, ze
inwestycje te uda sie w najblizszej przyszlosci pomyslnie sfinalizowac.

W kontekscie powyzszych rozwazan warto wspomnie¢, ze w latach 70-
tych ubieglego wieku rozwazano mozliwosci budowy w Polsce kolejnych elek-
trowni szczytowo-pompowych. Ich potencjalne lokalizacje zostaly naniesione
na mapie przedstawionej na rys. 10.

Rysunek 10. Istniejace i planowane elektrownie szczytowo-pompowe
w Polsce

ELEKTROWNIE SZCZYTOWO-POMPOWE W POLSCE (MOC ZAINSTALOWANA)

Zrédto: dane spétek, opracowania akademickie | marzec 2022
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grafika: Filip Pa
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Najwieksza z planowanych elektrowni szczytowo-pompowych o mocy
1040 MW miata powsta¢ na Pomorzu niedaleko miejscowosci Kadyny nad
Zalewem Wislanym. Z kolei na rzece San planowana byta budowa elektrowni
szczytowo-pompowej o mocy 1000 MW w poblizu miejscowosci Niewistka.
Analogicznie na rzece Dunajec powsta¢ miala elektrownia szczytowo-pom-
powa réwniez o mocy 1000 MW w okolicy miejscowosci Sobel oraz druga,
nieco mniejsza o mocy 700 MW w poblizu Roznowa. Natomiast w Sudetach
planowano budowe elektrowni szczytowo-pompowej o mocy 612 MW w po-
blizu miejscowosci Pilchowice.

Wydaje sig, ze obecnie nalezy do zarzuconych p6t wieku temu pomystéw
jak najszybciej powrdci¢. Trudno jest powiedzie¢, czy zachowaly si¢ do na-
szych czaséw przeprowadzone wéwczas projektowe analizy warunkow tech-
nicznych budowy rozwazanych obiektéw, ktére mozna byloby, by¢ moze,
w przyszlosci w jakim$ umiarkowanym stopniu wykorzystac (w przeciagu po-
nad po6t wieku wiele si¢ zapewne zmienilo). Jesli natomiast powstata niegdys
dokumentacja juz bezpowrotnie zagineta, wowczas nalezy przeprowadzi¢ ak-
tualne analizy mozliwosci i ograniczen potencjalnych lokalizacji dla nowych
elektrowni szczytowo-pompowych, ktérych budowa bedzie bezwzglednie
konieczna, jesli tylko chcemy powaznie mysle¢ o dalszym rozwoju fotowol-
taiki w naszym kraju. Istniejace w Polsce bloki energetyczne opalane weglem
(kamiennymi i brunatnym) charakteryzuja sie stosunkowo niskim poziomem
elastycznos$ci, w zwiazku z czym nie ma mozliwosci znacznego obnizenia
generowanych w nich mocy w okresie szczytu produkcji energii elektrycz-
nej w panelach fotowoltaicznych w okolicach dwunastej godziny doby. Jezeli
zatem nie bedzie mozliwosci magazynowania wytworzonych w tym czasie
nadwyzek energii, to instalacje fotowoltaiczne beda po prostu musialy zosta¢
automatycznie odlaczone od sieci, aby zapewnic¢ zbilansowanie mocy w sys-
temie elektroenergetycznym. Znacznie lepsze wlasciwosci pod tym wzgle-
dem wykazuja elektrownie cieplne wykorzystujace turbiny gazowe, ktére
mozna relatywnie szybko odstawi¢ z ruchu, a nastepnie réwnie szybko po-
nownie uruchomic. Niestety w Polsce blokéw gazowych nie mamy zbyt wiele,
a zapewnienie odpowiednio wysokich dostaw gazu ziemnego z importu jest
ostatnio sprawg wysoce problematyczna.

Podsumowanie

Jak juz uprzednio wspomniano, obecnie wydaje sie, ze to wlasnie foto-
woltaika stanowi najbardziej perspektywiczna galaz rozwoju systeméw po-
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zyskiwania odnawialnej energii elektrycznej. Jest to o tyle wazne, ze obecnie
stopniowe odchodzenie od spalania paliw kopalnych jest w Europie z réznych
wzgleddw sprawa priorytetowa. Ponadto trzeba mie¢ takze §wiadomos¢ faktu,
ze import surowcédw kopalnych niejednokrotnie jest réwnowazny z poteznym
finansowym wsparciem panstw o réznorodnych formach ustroju totalitarne-
go, czy wrecz nawet jakich$ zbrodniczych i krwawych reziméw, wywoluja-
cych w réznych czesciach $wiata potezne konflikty zbrojne. W tym kontekscie
rozw¢j instalacji fotowoltaicznych stanowi realng szanse na, jesli nie catkowi-
te obciecie im finansowania, to chociazby jego istotne zmniejszenie.

Niestety, w chwili obecnej wydaje sie, ze dalszy rozwdj fotowoltaiki w na-
szym kraju bedzie napotykal na szereg istotnych probleméw, przy czym naj-
czesciej podnoszonym w dyskusjach jest chroniczny niedorozwdj sieci niskich
i $Srednich napie¢, zwlaszcza na obszarach wiejskich, co wiaze sie z koniecz-
noscia przeprowadzenia w najblizszym czasie wielomiliardowych inwesty-
cji powigzanych z ich calkowita przebudowa [6]. Jednak, w opinii autoréw,
samo wybudowanie wielu tysiecy kilometréw nowych sieci niskich i $red-
nich napie¢ nie doprowadzi jeszcze do definitywnego rozwigzania problemu,
poniewaz cykl produkcji energii elektrycznej w ogniwach fotowoltaicznych
w znacznym stopniu rozmija si¢ z cyklem poboru energii elektrycznej przez
odbiorcéw krancowych. W zwiazku z powyzszym, aby dalsze zwiekszanie
mocy zainstalowanych w elektrowniach fotowoltaicznych miato w ogdle sens,
nalezy rozwigza¢ problem magazynowania energii elektrycznej wytworzonej
w ciggu kilku godzin okoto potudnia stonecznego. Wydaje sie, ze gromadze-
nie tak wielkich ilosci energii elektrycznej, rzedu kilkudziesieciu GWh, jest
obecnie mozliwe jedynie z wykorzystaniem technologii dostepnej za posred-
nictwem elektrowni szczytowo-pompowych. Zastosowanie na szersza skale
zainstalowanych lokalnie u prosumentéw akumulatoréw takze moze stanowié¢
tutaj pewne uzupelnienie calego systemu magazynowania energii, ale — po
pierwsze — jest to przedsiewzigcie bardzo kosztowne, a — po drugie — pamie-
ta¢ nalezy o ograniczonej zywotnosci tego rodzaju urzadzen magazynujacych
energie elektrycznag, ktéra raptem wynosi zaledwie kilka lat.

W kontekscie zamieszczonych w niniejszym artykule rozwazan budowa
licznych elektrowni szczytowo-pompowych o duzych wartosciach mocy za-
instalowanej wydaje si¢ by¢ w naszym kraju bezwzgledna koniecznoscig, jesli
tylko chcemy mysle¢ o dalszym istotnym zwigkszaniu mocy zainstalowanej
w panelach fotowoltaicznych. Bez skutecznego rozwiazania problemu maga-
zynowania wielkich ilo$ci energii elektrycznej, wytworzonej z energii promie-
niowania stonecznego, instalowanie kolejnych ogniw fotowoltaicznych nie
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bedzie miato juz zadnego sensu, poniewaz generowana w nich moc elektrycz-
na nie bedzie mogta zosta¢ w zaden sposéb zagospodarowana.
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