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Jak wiele dodatkowej mocy mozna jeszcze zainstalo-
waé w polskiej fotowoltaice?

How much additional capacity can still be instal-
led in Polish photovoltaics?

Streszczenie: Sposréd réznych zZrédel odnawialnej energii
elektrycznej to wlasnie fotowoltaika przezywa w ostatnim cza-
sie najbardziej dynamiczny rozwdj. Najczesciej ukazywana jest
takze jako najbardziej perspektywiczne ze zrédel pozyskiwa-
nia darmowej energii pochodzacej z promieniowania slonecz-
nego. W s$rodkach masowego przekazu i w popularnej prasie
niejednokrotnie pojawiaja sie prognozy dalszego wzrostu mocy
zainstalowanej w elektrowniach fotowoltaicznych, ktére osia-
gaja zawrotne wrecz wartosci siegajace dziesiatek gigawatéw.
Co wiecej, tak gwaltowny przyrost mocy zainstalowanej w pa-
nelach fotowoltaicznych przedstawiany jest jako zjawisko ze
wszech miar korzystne, zgodnie z obiegowym stwierdzeniem,
ze im wiecej, tym lepiej. Jednak w rzeczywistosci sprawa nie jest
bynajmniej tak prosta, jak mogloby sie to na pierwszy rzut oka
wydawaé, poniewaz kazdy wzrost ma réwniez swoje naturalne
granice, co dotyczy takze przyrostu tacznej mocy elektrowni
fotowoltaicznych. Autorzy niniejszego artykulu postuluja ist-
nienie pewnej krytycznej wartosci facznej mocy zainstalowanej
w panelach fotowoltaicznych, ktérej przekroczenie nie tylko,
ze nie bedzie w zaden sposéb uzasadnione na gruncie ekono-
micznym, ale, co znacznie gorsze, wywola ponadto powazne
problemy zwigzane z zagadnieniami stabilno$ci pracy systemu
elektroenergetycznego i koniecznosci zbilansowania generowa-
nych mocy.
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Abstract: Of the various sources of renewable electricity, it is
photovoltaics that has experienced the most dynamic develop-
ment in recent times. It is also being presented as the most pro-
mising area for the generation of free energy from solar radiation.
Forecasts of further increases in installed photovoltaic capacity,
reaching dizzying heights of tens of gigawatts, are repeatedly ap-
pearing in the mass media and the popular press. What is more,
such a rapid increase in the installed capacity of photovoltaic pa-
nels is presented as an overwhelmingly beneficial phenomenon,
in line with the common statement that the more, the better. Ho-
wever, in reality, the matter is by no means as simple as it might
appear at first glance, because every increase also has its natural
limits, and this also applies to the increase in the total capacity
of photovoltaic power plants. The authors of this article postu-
late the existence of a certain critical value for the total installed
capacity of photovoltaic panels, which, if exceeded, will not only
fail in economic grounds, but, what is much worse, will also cause
serious problems related to the issues of stability of the operation
of the electricity system and the need to balance the generated
power.

Stowa kluczowe: odnawialne 7Zrédla energii, ogniwa fotowolta-
iczne, wspolpraca z systemem elektroenergetycznym, stabilno$¢
systemu elektroenergetycznego

Keywords: renewable energy sources, photovoltaic cells, co-
operation with the electricity system, stability of the electricity
system

JEL classification codes: D61, Q2

Wprowadzenie

W czasie pisania niniejszego artykulu moc zainstalowana na obszarze na-
szego kraju w panelach fotowoltaicznych zbliza si¢ juz do wartosci 14 GW.
Takze w przyszlosci przewidywany jest dalszy dynamiczny przyrost mocy
zainstalowanej w polskiej fotowoltaice, co pokazuje wykres zamieszczony na
Rys. 1.

Wedlug najbardziej optymistycznego scenariusza juz calkiem niedtugo, bo
zaledwie za trzy lata, czyli dokladnie w roku 2026, taczna moc zainstalowana
w polskich panelach fotowoltaicznych powinna osiagna¢ imponujaca war-
to$¢, wynoszaca okoto 30 GW [11]. Powstaje zatem pytanie, co dalej? Wedlug
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zamieszczonego na Rys. 1 wykresu zapewne w kolejnych latach oczekiwany
jest dalszy rownie dynamiczny wzrost mocy zainstalowanej. Przynajmniej
rozwazany wykres nie wykazuje zadnych oznak sptaszczenia, a wrecz prze-
ciwnie, wydaje sie, ze w przyszltosci jeszcze szybciej bedzie pial sie ku gorze.

Rysunek 1. Przewidywany wzrost mocy zainstalowanej w polskiej
fotowoltaice

Scenariusze rozwoju fotowoltaiki w Polsce

wGwW
Przyrost mocy fotowoltaiki
do 2026 r.*

2025 2026 Scenariusz Scenariusz Scenariusz
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Zrédlo: Raport PMR dla Corab 5.A. Wysoki e O ap i e Cie- p I

*SolarPower Europe (2022); European Market Outlock for Solar Power 2022-2026.

Zrédto: https://wysokienapiecie.pl/83071-fotowoltaika-dla-firm-coraz-wazniejsza/.

Co istotne, w szerokiej Swiadomosci spolecznej zdaje si¢ dominowac¢ po-
wszechnie poglad, ze tak szybki przyrost mocy zainstalowanej w polskiej foto-
woltaice jest zjawiskiem jak najbardziej pozadanym, a instalowanie kolejnych
paneli fotowoltaicznych przyniesie wszystkim same tylko korzysci. Dodatko-
wo w $rodkach masowego przekazu i réznego rodzaju publikacjach roi sie
wrecz od tego typu stwierdzen, wyglaszanych niejednokrotnie przez réznego
rodzaju prawdopodobnie jakich§ samozwanczych ,ekspertéw’, ktérzy w roz-
wazanym obszarze zdaja sie pelni¢ role wybitnie opiniotwércza. Tymczasem
prawda jest taka, ze w kwestiach dotyczacych tzw. transformacji energetycznej
bardzo czesto wypowiadaja sie publicznie osoby niejednokrotnie z wyksztat-
ceniem humanistycznym, tak naprawde nie majace o elektroenergetyce szer-
szego pojecia. Czy zatem opinie wyglaszane nagminnie przez przykltadowo
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socjologéw, politologéw, filologéw, filozoféw, historykéw, kulturoznawcéw
badz antropologéw, a dotyczace dziedzin takich jak: elektrotechnika, ener-
goelektronika czy tez elektroenergetyka maja by¢ przez ogoét spoteczenstwa
uwazane za cho¢ w najmniejszym stopniu miarodajne? Co gorsze, niezwykle
rzadko przebijaja sie w rozwazanych kwestiach rozsadne glosy inzynieréw,
specjalistéw w wymienionych dziedzinach, ktérych niejednokrotnie okresla
sie pogardliwie mianem technokratéw.

Tymczasem kazdy wzrost ma réwniez swoje granice, zaden wykres ob-
razujacy rzeczywiste zjawiska fizyczne nie moze rosnaé¢ w gére do nieskon-
czonosci. Po etapie dynamicznego wzrostu musi nastapi¢ nieuchronnie
splaszczenie kazdego tego rodzaju wykresu. Jednoczesnie pojawia si¢ w roz-
wazanym kontekscie bardzo istotne pytanie, na jakim etapie przyrostu zain-
stalowanej mocy w fotowoltaice obecnie sie znajdujemy i jakie wnioski z tego
wyciagnad nalezy na przyszlo§¢? W szczegdlnosci autorzy artykulu podejmuja
prébe udzielenia odpowiedzi na pytanie, czy dalsze inwestowanie w naszym
kraju w fotowoltaike ma jeszcze jakikolwiek sens z punktu widzenia czystego
rachunku ekonomicznego, a zwtaszcza z punktu widzenia zagadnien zwigza-
nych z koniecznoscia zapewniania odpowiednich warunkéw pracy systemu
elektroenergetycznego, gwarantujacych jakze wazna stabilnos¢ jego dziatania
(zagrozenie tzw. blackoutem) [8].

Ile paneli fotowoltaicznych mozna jeszcze zainstalowac¢?

W Polsce panele fotowoltaiczne montowane sg przede wszystkim na da-
chach doméw jednorodzinnych. Niestety, ale bynajmniej nie jest to najko-
rzystniejsze z mozliwych miejsc do umieszczenia tam tego rodzaju instalacji
energetycznych [1]. Aby dojs¢ do takiego wniosku, wystarczy uswiadomié
sobie jedynie, ze szczyt produkcji energii elektrycznej w fotowoltaice przy-
pada w okolicach godziny trzynastej (gdy mamy oczywiscie czas letni). Po-
wiedzmy, Ze jest to zazwyczaj gdzies pomiedzy godzina jedenasta a pietnasty,
czyli w okresie czasu, gdy storice géruje relatywnie najwyzej nad horyzontem.
Tymczasem w rozwazanym przedziale czasu pob6r mocy w domach jedno-
rodzinnych jest raczej znikomy [11]. Spowodowane jest to faktem, ze w roz-
wazanej porze doroéli najczesciej przebywaja w pracy, a dzieci i mlodziez
w szkotach badz na uczelniach wyzszych. Zwykle jedynym urzadzeniem, kt6-
re moze wowczas pracowac, jest lodowka lub zamrazarka. Ewentualnie prze-
bywajacy w domu emeryt moze oglada¢ w rozpatrywanym przedziale czasu
telewizje badz stucha¢ radia, czy tez na chwile zaswieci¢ $wiatto w tazience.
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W przeciwnym przypadku wymienione urzadzenia elektroniczne znajduja sie
jedynie w stanie czuwania (tzw. standby), pobierajac z sieci energetycznej za-
ledwie po kilka watéw mocy. W kazdym razie nie sa to w zadnym wypadku
jakies liczace sie odbiory mocy [4].

Taki stan rzeczy powoduje, Ze moc, wygenerowana w zainstalowanych na
dachach budynkéw jednorodzinnych panelach fotowoltaicznych, musi zostaé
wprowadzona do sieci niskiego napiecia i przeslana do punktu jej poboru.
Aby wymusi¢ przeptyw pradu, wspélpracujacy z siecig falownik musi pod-
nie$¢ nieco napiecie na swych zaciskach. W sytuacji, gdy w obszarze rozwaza-
nej sieci niskiego napiecia nie ma zadnych powazniejszych punktéw poboru
mocy (rzedu kilkunastu badz kilkudziesieciu kilowatéw), napiecie sieci moze
gwaltownie wzrosnaé. Wéwczas, aby nie dopusci¢ do uszkodzenia podta-
czonych do sieci urzadzen elektrycznych, falownik automatycznie musi sie
wylaczy¢, gdy tylko napiecie na jego zaciskach przekroczy warto$¢ powyzej
dopuszczalnej wartosci wynoszacej 253 V. Tego rodzaju sytuacje zaczynaja
sie juz dosy¢ powszechnie pojawia¢ i w zwiazku z tym zaczyna sie juz o tym
glo$no publicznie méwi¢. Szczegdlnie niekorzystna sytuacja ma miejsce
w przypadku wiekszych skupisk doméw jednorodzinnych, ktérych wszyscy
wlasciciele zafundowali sobie panele fotowoltaiczne. Gdy w poblizu nie ma
zadnego zakladu przemystowego, typu na przyklad stolarnia czy tartak, gdzie
pracuja napedzane silnikami elektrycznymi maszyny, wéwczas wygenero-
wanej w fotowoltaice mocy po prostu nie ma jak odebra¢, co powoduje, ze
falowniki w poszczegélnych domach, konkurujac niejako ze sobg, beda sie
cyklicznie wytaczac i wlaczac [7].

Tymczasem byloby o wiele korzystniej, gdyby rozwazane panele fotowolta-
iczne zostaly zainstalowane tam, gdzie w czasie ich szczytowej generacji mocy
przebywaja masowo ludzie, wywolujacy niejako w sposéb naturalny zapotrze-
bowanie na energie elektryczna. Wniosek jest taki, ze w pierwszym rzedzie
panele fotowoltaiczne powinny by¢ instalowane na dachach zakladéw pra-
cy, hal fabrycznych, a takze na dachach urzeddw, szpitali, sanatoriéw, hoteli,
budynkéw uzytecznosci publicznej oraz szkél, przedszkoli, uczelni wyzszych
itp., poniewaz to wlasnie tam, wyprodukowana przez fotowoltaike energia
moze by¢ w wiekszosci konsumowana na miejscu bez koniecznosci jej wpro-
wadzania do sieci elektroenergetycznej. W kontekscie powyzszych rozwazan
pytanie o sensowno$¢ wydatkowania grubych miliardéw zlotych na dotacje
dla wlascicieli domoéw jednorodzinnych inwestujacych w fotowoltaike wydaje
sie jedynie pytaniem retorycznym. Mozna zadac¢ pytanie, dlaczego za te mi-
liardy zlotych nie zakupiono po prostu paneli fotowoltaicznych, ktére mozna



168 Wyzsza Szkota Ekonomii i Informatyki w Krakowie

byloby zainstalowa¢ na dachach szkél, szpitali, uczelni wyzszych i urzedéw
panstwowych, aby istotnie obnizy¢ im rachunki za energie elektryczna?

Tymczasem w naszym kraju w najlepsze fotowoltaika nadal jest roz-
wijana gtéwnie na dachach budynkéw jednorodzinnych. Z drugiej strony
szacuje sie, ze dotychczas tego typu instalacje posiada zaledwie kilkanascie
procent doméw jednorodzinnych. W zwiazku z tym, gdyby panele foto-
woltaiczne posiadal kazdy dom jednorodzinny, taczna moc zainstalowana
w fotowoltaice mogtaby wzrosnaé nawet i pieciokrotnie. Do tego dochodzi
dodatkowo potencjalnie istniejaca mozliwos¢ powiekszenia mocy instalacji
juz istniejacych poprzez dotozenie do nich kolejnych paneli — zwykle dachy
nie sa nimi pokryte w stu procentach. Pamietac jeszcze nalezy, ze obecnie
instalacji fotowoltaicznych prézno jest raczej szukaé¢ na dachach domoéw
wielorodzinnych, blokéw, apartamentowcéw, kamienic itp. Fotowoltaiki ra-
czej nie ma réwniez na dachach zakltadéw pracy, fabryk, placéwek o$wiato-
wych, budynkéw uzytecznosci publicznej i szpitali. Poza tym dach budynku
nie jest jedynym miejscem, gdzie tego typu urzadzania techniczne mozna
zainstalowac. Zawsze panele fotowoltaiczne mozna posadowi¢ jeszcze bez-
posrednio na poziomie gruntu w poblizu budynku, jesli tylko istnieje do
tego wolne miejsce. Z kolei pod duze farmy fotowoltaiczne mozna wykorzy-
sta¢ liczne w naszym kraju nieuzytki rolne — zwlaszcza w rejonach goérskich
odlogiem lezg tysigce hektaréw ziemi o niskiej klasie. Reasumujac, wniosek
jest taki, ze miejsca pod instalacje kolejnych paneli fotowoltaicznych z pew-
noscia w przyszlosci w Polsce w zadnym wypadku nie zabraknie, bo po pro-
stu zabrakna¢ nie moze [3].

Zakladajac ostroznie, ze obecnie panelami fotowoltaicznymi pokryte jest
nie wiecej niz pie¢ procent powierzchni wszystkich dachéow istniejacych
w Polsce budynkéw (w rzeczywistoéci jest to z pewnoscia znacznie mniej),
to zwiekszenie tego wskaznika do piecdziesieciu procent spowodowatoby co
najmniej dziesigeciokrotny wzrost wartosci tacznej mocy zainstalowanej w fo-
towoltaice. Zatem z obecnych 14 GW zrobiloby sie nagle az 140 GW acznej
mocy paneli fotowoltaicznych. Jest to zawrotna wrecz wartos$¢, przewyzsza-
jaca kilkukrotnie moc zainstalowana w polskich elektrowniach cieplnych
opalanych weglem kamiennym i brunatnym (najwieksza polska elektrownia
cieplna znajdujaca si¢ w Belchatowie ma nieco ponad 5 GW lacznej mocy za-
instalowanej w dwunastu blokach elektroenergetycznych) 5, 7]. Sa to oczywi-
$cie rozwazania czysto hipotetyczne i tak na prawde autorzy nie spodziewaja
sie, aby moc zainstalowana w polskiej fotowoltaice miata kiedykolwiek osia-
gnac az tak zawrotne warto$ci. Z drugiej jednak strony, w réznych progno-



Zeszyty Naukowe nr 19 169

zach mozna przeczytac¢, ze wartoscia docelowa dla niemieckiej fotowoltaiki
ma by¢ az 200 GW — warto$¢ wrecz niewyobrazalna.

Na Rys. 2 zamieszczono dane publikowane przez Polskie Sieci Elektro-
energetyczne S.A. (PSE) dotyczace generacji mocy pochodzacej z réznego
typu zrédel w dniu 8 maja 2023 roku w szesnastej godzinie doby. Analizujac
zamieszczone tam wartosci generowanej mocy, wida¢, ze fotowoltaika do-
starczata w rozwazanym czasie do krajowego systemu elektroenergetycznego
prawie 6,1 GW mocy elektrycznej.

Rysunek 2. Dane dotyczace mocy generowanych w krajowym systemie
elektroenergetycznym w dniu 8 maja 2023 w szesnastej godzinie doby

ZAPOTRZEBOWANIE [MW] 20 441
GENERACJA [MW] 20 321
el. cieplne 12715
el. wodnge 244
el atrowe | 281
el. fotowoltaiczne 6 080
el. inne odnawialne 0
SALDO WYMIANY CALKOWITEJ 95
[MW] IMPORT
CZESTOTLIWOSC [HZ] 50,002

Zrédio: https://pse.pl/home.

Przy hipotetycznym zalozeniu, ze w Polsce mamy zainstalowane dziesie¢
razy wiecej paneli fotowoltaicznych niz ma to miejsce obecnie, generowana
w nich moc, przy identycznych warunkach pogodowych, wynositaby réwniez
dziesie¢ razy wiecej, czyli osiagnelaby zawrotna wrecz warto$¢ 61 GW. Nalezy
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zauwazyd, ze jest to trzy razy wiecej niz wynosilo w rozwazanej porze zapo-
trzebowanie na moc w krajowym systemie elektroenergetycznym, ktére bylo
wtedy rowne okoto 20,5 GW.

Wedlug zalozonego hipotetycznie scenariusza nie dos$¢, ze cale zapo-
trzebowanie na energie elektryczna w Polsce mogloby zosta¢ pokryte tylko
i wylacznie z samej tylko fotowoltaiki, to jeszcze pojawitaby sie gigantyczna
nadwyzka mocy w wysokosci okoto 40 GW. Jednak w ten sposéb jakikolwiek
system elektroenergetyczny pracowa¢ w zadnym wypadku nie moze, ponie-
waz bezwzglednie wymaganym warunkiem jest zbilansowanie jego mocy,
zgodnie z nastepujacym réwnaniem:

P =D, +P, 1)

gdzie (P ) oznacza moc generowang, (P,) moc zapotrzebowana przez odbior-
c6éw, a (P,) moc strat przesylowych, przy czym moc strat przesylowych jest
wprost proporcjonalna do kwadratu mocy generowanej, w zwiazku z czym
rozwazane rownanie przyjmuje postac:

P =P, +s*(P,)? 2)

gdzie (s) jest wspolczynnikiem strat przesylowych wystepujacych w sieciach
elektroenergetycznych i transformatorach [5].

Pojawia sie¢ w tym miejscu niezwykle istotne pytanie, a mianowicie, co
mozna uczyni¢ z rozwazanymi nadmiarowymi 40 GW mocy generowanej
w panelach fotowoltaicznych. Do wyboru sa w zasadzie jedynie dwie mozli-
wosci. Albo mozna probowaé wyeksportowac rozwazana moc poza granice
naszego kraju, albo starac sie jakos zmagazynowac¢ wygenerowana w panelach
fotowoltaicznych energie. Niestety, w przypadku tak wielkich wartosci mocy
zadna z wymienionych propozycji nie jest technicznie mozliwa do realizacji
[7]. Wniosek zatem jest tylko jeden. Owszem, jak najbardziej mozemy w kra-
jowym systemie elektroenergetycznym zainstalowa¢ nawet i 140 MW mocy
w panelach fotowoltaicznych, ale przez wigksza czes$¢ czasu pracy generowa-
na bedzie przez nie potezna nadwyzka mocy, ktéra nie bedzie mogla w za-
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den sposo6b zosta¢ wykorzystana. Po prostu, rozwazane panele beda musialy
zosta¢ odlaczone od sieci, czyli falowniki beda sie automatycznie wytaczac
wskutek nadmiernego wzrostu napiecia sieci przesytowej panujacego na ich
zaciskach, a PSE beda wydawaly polecania odlaczenia od sieci wigkszych farm
fotowoltaicznych [4].

Skoro przez wiekszo$¢ czasu ich pracy znaczna czes¢ falownikéw bedzie
odlaczona od sieci, to niejako automatycznie pojawia sie niezmiernie istotne
w rozwazanym kontekscie pytanie o efektywno$c¢ i ekonomiczng oplacalnosé
tego rodzaju przedsiewziecia. Oczywiscie, rozwazany tutaj hipotetyczny sce-
nariusz zainstalowania w polskiej fotowoltaice az 140 GW mocy zostal przez
autoréw celowo wyolbrzymiony tylko po to, aby jeszcze lepiej unaocznic¢
czytelnikowi, do jakich absurdéw moze prowadzi¢ niczym nie ograniczony
i uprzednio nie przemyslany rozwoéj fotowoltaiki przy stosowaniu naiwnego
podejscia, ze im wiecej, to pewnie tym lepiej (wszak ,,od przybytku gtowa nie
boli”).

Zagadnienie efektywnosci energetycznej fotowoltaiki

Dla wielu czytelnikéw omawiana kwestia moze by¢ sporym zaskoczeniem,
ale wartos¢ sredniorocznego wspoélczynnika wykorzystania mocy zainsta-
lowanej w panelach fotowoltaicznych jest na poziomie zaledwie okoto 10%
(tego rodzaju dane publikowane sa miedzy innymi przez PSE, gdzie z przykta-
dowego panelu o mocy 1 kW w ciagu roku wyprodukowano zaledwie okoto
827 kWh energii elektrycznej, co daje w rozwazanym wypadku wykorzysta-
nie mocy zainstalowanej jedynie na poziomie okofo 9,4% [12]). Dla poréwna-
nia, w przypadku wiatrakéw ladowych wspélczynnik ten wynosi okoto 20%,
a w przypadku wiatrakéw morskich okoto 30%. Reasumujac, jezeli mamy na
dachu budynku panele fotowoltaiczne o tacznej mocy zainstalowanej wyno-
szacej 10 kW, to skutek jest taki sam, jakby$my dysponowali stabilnym zré-
dlem energii o stalej mocy wynoszacej zaledwie 1 kW, ale za to dzialajacym
bez przerwy przez okres calego roku [1].

Skad tak niski wynik uzyskany dla fotowoltaiki i czym to jest spowodowa-
ne? Otdz panele fotowoltaiczne generuja wieksza warto$¢ mocy elektrycznej
jedynie wtedy, gdy mocno $wieci storice. W zwigzku z powyzszym mamy tu-
taj do czynienia z roczna sezonowoscia produkcji, jej dobowa cyklicznoscia
i dodatkowo nalozonym na to czynnikiem losowym. Liczaca sie produkcja
energii elektrycznej pochodzacej z fotowoltaiki ma miejsce jedynie w okre-
sie wiosny i lata. Szczegdlnie w okresie zimowym jest ona wrecz szczat-



172 Wyzsza Szkota Ekonomii i Informatyki w Krakowie

kowa, co spowodowane jest zaréwno kroétkoscia dnia, jak i bardzo niskim
polozeniem storica nad horyzontem — wéwczas energii stonecznej dociera
do powierzchni ziemi bardzo niewiele (zwlaszcza na duzych szerokosciach
geograficznych). Fakt ten powoduje, ze wspétczynnik $redniorocznego wy-
korzystania mocy zainstalowanej w panelach fotowoltaicznych spada na
wstepie do wartosci okoto 50%. Z kolei cykliczno$¢ dnia i nocy powoduje, ze
liczaca sie produkcja energii z fotowoltaiki ma miejsce jedynie przez okoto
potowe doby, co powoduje dalszy spadek wartosci rozwazanego wspdlczyn-
nika do okoto 25%.

Jest rzecza oczywista, ze jesli tego typu instalacja pracuje efektywnie nie
wiecej niz przez pdt roku i nie wiecej niz przez potowe doby, to wartosé
$redniorocznego wspoélczynnika wykorzystania mocy zainstalowanej nie
moze przekracza¢ 25%. Na tym bynajmniej jednak sie nie konczy. Bardzo
istotny jest tutaj fakt, ze panele fotowoltaiczne montowane sa w zdecydowa-
nej wiekszo$ci w sposéb nieruchomy na dachach budynkéw. Powoduje to, ze
ich kat ustawienia wzgledem docierajacej ze slonica wiazki promieni §wietl-
nych jest przez wiekszo$¢ czasu daleki od kata optymalnego, ktérym jest kat
prosty — woéwczas moc generowana w panelu osiaga swoje maksimum. Po-
nadto samo juz ustawienie dachu wzgledem stron $§wiata i jego kat nachylenia
najczesciej znacznie odbiegaja od wartosci pozadanych. To wszystko powo-
duje pokazny spadek rzeczywistej warto$ci $redniorocznego wspotczynnika
wykorzystania mocy zainstalowanej.

Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ kolejne ubytki mocy zwiazane z zachmu-
rzeniem, a zwlaszcza z opadami atmosferycznymi, co moze powodowac
nawet kilkukrotny spadek mocy generowanej w panelach przy znacznie stab-
szym ich o$wietleniu. Efektywno$¢ przetwarzania energii promieniowania
$wietlnego w energie elektryczna zalezy takze od temperatury pracy ogniw
fotowoltaicznych i maleje niestety o okoto 0,3% wraz ze wzrostem temperatu-
ry o kazdy kolejny stopien Celsjusza powyzej temperatury nominalnej. Z tego
powodu paradoksalnie czerwiec nie jest, jak mozna by naiwnie sadzi¢, najlep-
szym miesigcem w roku dla generacji energii z fotowoltaiki — bo céz z tego,
ze slofice w miesiacu tym porusza si¢ mozliwie najwyzej nad horyzontem,
gdy temperatura pracy ogniw jest relatywnie najwyzsza, co skutkuje niska ich
sprawnoscia.

Na sprawnos¢ ogniw fotowoltaicznych ma réwniez wplyw ich wiek. Nie-
stety, w miare uplywu czasu w krzemie pojawiaja sie mikropekniecia, kto-
re skutkuja obnizeniem sprawno$ci ogniw. Ocenia sig, ze z kazdym rokiem
sprawnos¢ ogniw fotowoltaicznych maleje o okoto 1%, przy czym wartos$¢ ta
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zalezy niewatpliwie od ich jako$ci — w przypadku tanich systeméw zaréwno
wrazliwo$¢ na temperature ich pracy, jak i proces starzenia sie ogniw moga
przybiera¢ jeszcze wieksze wartosci (nawet 0,5% na kazdy kolejny stopien
Celsjusza powyzej temperatury nominalnej i 2% utraty mocy na kazdy kolejny
rok ich eksploatacji).

Ponadto pamietac nalezy, ze ogniwa fotowoltaiczne wytwarzaja prad sta-
ty, ktéry, aby mdgt zosta¢ wprowadzony do sieci elektroenergetycznej, musi
wpierw zosta¢ przeksztalcony w falowniku na prad zmienny o odpowiedniej
czestotliwosci i fazie (koniecznos$¢ synchronizacji z siecia elektroenergetycz-
ng). Zatem w ostatecznym rozrachunku nalezy uwzgledni¢ straty termiczne
w falowniku (w tego typu urzadzeniach energoelektronicznych tyrystory bar-
dzo mocno si¢ nagrzewaja) oraz straty zwiazane z przesylaniem energii na ni-
skim napieciu (230/400V), co wiaze sie z duzymi wartosciami pradéw (straty
przesylowe zaleza od kwadratu wartosci pradu).

Takze w okresie nocnym nie jest bynajmniej tak, ze falownik w ogé-
le nie pracuje. On nadal przez caly czas zsynchronizowany jest z siecia,
czyli znajduje sie niejako w stanie czuwania, bedac nieustannie gotowym
do podjecia pracy, w zwiazku z czym musi pobierac z sieci pewne ilosci
energii elektrycznej [12]. Takze gdy falownik pracuje, to nigdy nie dzia-
ta w sposob ciagly, tylko co kilkadziesigt sekund cyklicznie wylacza sie
na krétka chwile, aby ponownie dokonaé¢ pomiaru napiecia sieciowego
na swoich zaciskach, a nastepnie dobra¢ odpowiednio optymalny punkt
pracy na jego charakterystyce pradowo-napieciowej i dopiero wtedy roz-
poczac ponownie generacje mocy. Dodatkowo kazdy falownik jest powaz-
nym zrédtem mocy biernej pojemnosciowej, ktérej wprowadzenie do sieci
powoduje istotne zwiekszenie strat przesylowych [5]. Oczywiscie powyz-
sze czynniki maja niebagatelny wplyw na ostateczny bilans energetyczny
instalacji fotowoltaicznych.

Wzigwszy pod uwage wszystkie wymienione czynniki, nie jest juz zadnym
zaskoczeniem, ze w przypadku fotowoltaiki wspétczynnik $redniorocznego
wykorzystania mocy zainstalowanej oscyluje wokél wartosci wynoszacej za-
ledwie 10%. Uzyskany wynik moze wydawac sie nader niski, ale zostal on i tak
uzyskany przy jednym bardzo optymistycznym zalozeniu, a mianowicie przy-
jeto milczaco, ze moc wygenerowana przez fotowoltaike zostanie w caltosci
spozytkowana w systemie elektroenergetycznym. Niestety, jak sie za chwile
okaze, wcale tak jednak by¢ nie musi.
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Wspolpraca fotowoltaiki z systemem elektroenergetycznym

W Tab. 1 zamieszczono dane dotyczace generacji mocy w poszczegdlnych
godzinach doby z odnawialnych Zrdodet energii, takich jak elektrownie wiatro-
we i fotowoltaiczne. Gdyby czysto hipotetycznie zalozy¢, ze w Polsce mamy
zainstalowane dziesie¢ razy wiecej mocy w fotowoltaice, niz ma to miejsce
obecnie, wéwczas zamieszczone w tab. 1 wartosci nalezaloby réwniez po-
mnozy¢ przez dziesigc.

Tabela 1. Dane dotyczace generacji ze Zrédel odnawialnych w poszczegoél-
nych godzinach doby w dniu 22 kwietnia 2023

Generacja Generacja
zrédet zrédet
Godzina wiatrowych  fotowoltaicznych
[MWh] [MWh]
1 2041,875 0,000
2 1584,913 0,000
3 1211,950 0,000
4 1032,438 0,000
5 877,700 0,000
6 785,088 39,538
7 764,700 545,200
8 581,500 2237713
9 184,188 4 526,563
10 52,000 6 417,838
1 58,275 7 617,500
12 134,675 8 204,625
13 194,663 8 007,163
14 225,325 8 001,425
15 252,013 7 597,363
16 322,175 6 684,163
17 364,563 5 331,400
18 381,663 3 381,925
19 382,325 1 328,800
20 562,775 225175
21 1049775 2,263
22 1533,638 0,000
23 2141475 0,000
24 2 906,550 0,000

Zrédlto: https://pse.pl/home.
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Dziesigciokrotne zwiekszenie mocy zainstalowanej w polskich panelach
fotowoltaicznych oznaczaloby, ze w dniu zaprezentowanym w Tab. 1, po-
czawszy od 6smej, a skonczywszy na osiemnastej godzinie doby, calte zapo-
trzebowanie na energie elektryczna w Polsce mogloby zosta¢ pokryte jedynie
przez fotowoltaike. Co wiecej, w krajowym systemie elektroenergetycznym
pojawilaby sie gigantyczna nadwyzka mocy. Przy zalozeniu, ze zapotrzebo-
wanie na moc w polskim systemie elektroenergetycznym wynosi 20 GW (co
jest wartoscia raczej typowa w okresie, gdy $wieci storice), powstale nadwyzki
mocy zostaly dla poszczegélnych godzin przedstawione w Tab. 2.

Tabela 2. Nadwyzki mocy, ktore pojawilyby si¢ w poszczegdlnych godzi-
nach doby, gdyby moc zainstalowana w polskiej fotowoltaice byla dziesie-
ciokrotnie wieksza niz obecnie.

Godzina doby Nadwyzka mocy [GW]
8 2,4
9 25,6

10 44,2
11 56,2
12 62,1
13 60,1
14 60,0
15 55,9
16 46,8
17 33,3
18 13,8

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych udostepnionych na stronie: https://pse.pl/
home.

Jak wynika z Tab. 2, w dwunastej, trzynastej i czternastej godzinie doby
nadwyzka wygenerowanej w fotowoltaice mocy wyniostaby ponad 60 GW.
Z punktu widzenia polskiego systemu elektroenergetycznego jest to wartos¢
wrecz niewyobrazalna. Nie ma zadnych mozliwos$ci technicznych wprowa-
dzenia tak wielkiej mocy do krajowych sieci elektroenergetycznych. Nie ma
takze zadnych fizycznych mozliwosci zmagazynowania tak gigantycznych
ilosci energii. Wystarczy tutaj wspomnie¢, ze w Polsce istnieje ogétem zale-
dwie szes¢ elektrowni szczytowo-pompowych (przy czym tylko dwie sa sto-
sunkowo wigksze: Zarnowiec i Porgbka-Zar) o tacznej mocy pompowej okoto
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2 GW. Elektrownie te moga pompowac wode do swych gérnych zbiornikéw,
gdy pracuja z pelna moca przez okres maksymalnie trzech godzin. Jednak
uprzednie catkowite opréznianie zbiornikéw gérnych tego typu elektrowni
nie wchodzi w ogéle w rachube, poniewaz zagrazaloby bezpieczenstwu pracy
systemu elektroenergetycznego, gdyz zawsze trzeba mie¢ zapas tzw. mocy in-
terwencyjnej potrzebnej w przypadku naglych awarii blokéw energetycznych
elektrowni cieplnych.

Reasumujac, polskie elektrownie szczytowo-pompowe mogtby zmagazy-
nowa¢ maksymalnie okoto 6 GWh energii elektrycznej. Tymczasem w kaz-
dej z wymienionych godzin doby generowane byloby tej energii dziesie¢ razy
wiecej — ponad 60 GWh. W celu zmagazynowania tak wielkiej ilosci energii
(rzedu 60 GWh) nalezaloby wybudowa¢ w Polsce co najmniej dwadziescia
elektrowni szczytowo-pompowych takich jak w Zarnowcu (o mocy pom-
powej okoto 1 GW), To jednak jest niewykonalne i to nie tylko z powodu
astronomicznych wrecz kosztéw budowy rozwazanych elektrowni szczyto-
wo-pompowych (na chwile obecna bylaby to zapewne kwota mieszczaca sie
w granicach jakich$ 200 miliardéw zlotych, liczac po okoto 10 miliardéw na
jedna tego typu elektrownig), ale prawdopodobnie byloby niezwykle trudno
wskaza¢ po prostu az tyle potencjalnych lokalizacji pod ich budowe (musi
tam przeciez wystepowac¢ odpowiednio duza réznica pozioméw wzniesienia
terenu oraz dodatkowo musza by¢ spelnione odpowiednie warunki hydro-
techniczne) [3].

W kontekscie prowadzonych rozwazan nie sposéb nie wspomniec
o elektrowni szczytowo-pompowej w miejscowosci Moty potozonej w Ko-
tlinie Ktodzkiej. Pierwotnie miata to by¢ najwieksza tego typu elektrownia
w Polsce o mocy generatorowej wynoszacej 750 MW, jednak jej budowe
przerwano w latach osiemdziesigtych z powoddéw czysto ekonomicznych.
Obecnie planowane jest wznowienie budowy elektrowni szczytowo-pom-
powej Mloty, przy czym rozwaza sie¢ wykorzystanie sztolni wydrazonych
w skatach ponad pét wieku temu. Jednak nie jest pewne, czy inwestycja
ta zostanie w ogole kiedykolwiek sfinalizowana, poniewaz podjete w tym
zakresie wstepne decyzje spotkaly sie juz z protestami zaréwno ekologéw
(w istniejacych sztolniach zagniezdzily si¢ na dobre nietoperze), jak i lo-
kalnych mieszkancéw (musieliby zosta¢ przesiedleni). Tak czy inaczej, nie
wydaje sie, aby elektrownia szczytowo-pompowa Mloty mogta zosta¢ uru-
chomiona w przeciggu najblizszej dekady. Zatem budowa kolejnych tego
typu obiektéw to zapewne sprawa bardzo watpliwa i na dodatek dotyczaca
bardzo jeszcze odleglej przyszlosci [2].
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Ponadto poczynione uprzednio zalozenie, ze fotowoltaika przez kilka
godzin moze pokry¢ calkowicie zapotrzebowanie na energie elektryczna
w Polsce jest catkowicie nierealne. Jak wynika z Rys. 3, okoto dwudziestej
i dwudziestej pierwszej godziny doby w systemie elektroenergetycznym po-
jawia sie tzw. wieczorny szczyt zapotrzebowania. Wéwczas produkcja foto-
woltaiki wynosi dokladnie zero, a zapotrzebowanie na moc jest relatywnie
najwieksze i musi w praktyce zosta¢ pokryte prawie w catosci przez elektrow-
nie cieplne, co prawda wspomagane nieco przez elektrownie wodne zbiorni-
kowe, elektrownie szczytowo-pompowe, elektrownie wiatrowe (o ile wtedy
wieje dostatecznie silny wiatr) oraz import energii z krajow osciennych (zwy-
kle po bardzo wysokich cenach).

Rysunek 3. Dobowy wykres zmian zapotrzebowania na moc w krajowym
systemie elektroenergetycznym

ZAPOTRZEBOWANIE MOCY KSE
w dniu: 11-05-2023

Zrédto: https://pse.pl/home.

Niestety, pracujace w naszym kraju elektrownie cieplne, ktére sa opalane
weglem kamiennym i brunatnym, charakteryzuja si¢ niskim poziomem ela-
stycznos$ci mocy, ktérej nie mozna obnizy¢ wiecej niz o okoto 40% ich mocy
maksymalnej. Elektrowni tych takze nie mozna o tak po prostu wylaczy¢ na
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czas trwania szczytu produkcji z fotowoltaiki, poniewaz ponowny rozruch
bloku cieplnego trwa zwykle od sze$ciu do nawet i o§miu godzin, a generacja
mocy z tych blokéw jest bezwzglednie potrzebna w systemie elektroenerge-
tycznym w czasie trwania wieczornego szczytu obciazenia [5]. Ocenia sie, ze
minimum technologiczne facznej mocy pracujacych w krajowym systemie
elektroenergetycznym elektrowni cieplnych wynosi okoto 8 GW i dalsze zej-
$cie ponizej tej warto$ci stanowi juz zagrozenie dla stabilnos$ci pracy systemu
(zmniejszenie tzw. stalej inercji systemu) [12]. Nalezy jeszcze wspomnie¢, ze
znaczne obnizenie mocy bloku cieplnego powoduje takze drastyczny spadek
jego sprawnosci [8]. Ostatecznie skutek tego jest taki, ze w efekcie w elektrow-
niach cieplnych spalamy znacznie wiecej wegla, niz byloby to teoretycznie
konieczne, w celu wyprodukowania okreslonych ilo$ci energii, tylko po to, aby
fotowoltaika mogta w tym czasie pracowac z mozliwie najwieksza dla zada-
nych warunkéw moca.

Kolejnym problemem zwigzanym z maksymalnie mozliwym wykorzy-
staniem mocy zainstalowanej w fotowoltaice jest ich wspélpraca z innymi
odnawialnymi Zrédtami energii. Trzeba bowiem pamietac, ze oprécz fotowol-
taiki mamy w systemie elektroenergetycznym zainstalowane réwniez i inne
odnawialne zrédla energii. Naleza do nich, miedzy innymi elektrownie wod-
ne przeplywowe. Nie maja one jednak w przypadku polskiego systemu elek-
troenergetycznego wigkszego znaczenia. Jak wynika z Rys. 4 w dniu 9 maja
2023 roku generowaly tacznie 226 MW mocy. To, co jednak istotne, tego typu
elektrownie muszg pracowaé w sposéb ciagly, poniewaz nie sg wyposazone
w zbiorniki umozliwiajace gromadzenie nadmiaru wody, aby generowa¢ moc
jedynie w okresie wieczornego szczytu obcigzenia (natomiast ma to miejsce
w przypadku elektrowni wodnych zbiornikowych). Jednak, jak juz uprzednio
wspomniano, elektrownie te w Polsce nie maja jakiego$ wiekszego znacze-
nia i w ogélnym bilansie systemu elektroenergetycznego mozna je w zasadzie
pominac.

Natomiast zupelnie inaczej przedstawia si¢ sytuacja w przypadku elek-
trowni wiatrowych. Obecnie na terenie naszego kraju zainstalowano juz po-
nad 9 GW mocy w elektrowniach wiatrowych i planowane sa kolejne tego
typu inwestycje, zwlaszcza w morskie farmy wiatrowe, gdzie w kolejnej deka-
dzie ma zosta¢ zainstalowanych nawet i 7 GW mocy [6]. Ogétem przewiduje
sie, ze za dziesie¢ lat w polskich elektrowniach wiatrowych moze zosta¢ zain-
stalowanych nawet i ponad 20 GW mocy.
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Rysunek 4. Dane dotyczace mocy generowanych w krajowym systemie
elektroenergetycznym w dniu 9 maja 2023

ZAPOTRZEBOWANIE [MW] 20 357
GENERACJA [MW] 22 870
el. cieplne 9727
el. wodne 226
el. wiatrowe 4192
el. fotowoltaiczne 8726
el. inne odnawialne 0
SALDO WYMIANY CALKOWITEJ 2514
[MW] EKSPORT
CZESTOTLIWOSC [Hz] 50,010

Zrédlo: https://pse.pl/home

Wynika stad, Ze energetyka wiatrowa wyrasta na coraz powazniejsza kon-
kurencje dla fotowoltaiki [6]. Do pewnego jednak stopnia oba wymienione
zrodia odnawialnej energii elektrycznej moga sie wzajemnie uzupetnia¢. Do-
tyczy to zwlaszcza sezonowosci produkcji, poniewaz najsilniejsze wiatry wieja
przede wszystkim w okresie zimowym, gdy produkcja energii z fotowoltaiki
jest w zasadzie jedynie symboliczna. Wieksze predkosci wiatréw wystepuja
takze najczesciej po zachodzie storica. Ogdlnie rzecz ujmujac, im mniejsza
jest temperatura powietrza, tym silniej wieja wiatry [9].

Niestety, od podanej reguly wystepuja takze liczne odstepstwa. Przykla-
dowo, z Rys. 4 mozna wyczyta¢, ze w dniu 9 maja 2023 roku okoto godziny
trzynastej fotowoltaika osiagnela szczyt generacji mocy, wynoszacy 8726 MW,
poniewaz w rozwazanym okresie czasu byla piekna stoneczna pogoda, a nie-
bo bylo w zasadzie bezchmurne, ale jednoczes$nie silnie wialy wiatry. W efekcie
do generowanej przez fotowoltaike mocy doszla jeszcze moc z elektrowni wia-
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trowych w wielkosci 4192 MW, co facznie dato wraz elektrowniami wodnymi
przeplywowymi ponad 13 GW mocy ze Zrédel odnawialnych. W owym cza-
sie moc elektrowni cieplnych zostata zredukowana nieco ponizej 10 GW, czyli
w zasadzie blisko ich dopuszczalnego technicznego minimum mocy (blokéw
cieplnych tych elektrowni nie mozna na zaledwie kilka godzin wylaczy¢, ponie-
waz ponowny ich rozruch zajmuje co najmniej sze$¢ godzin). Sytuacje ratowat
rowniez awaryjny eksport energii w wysokos$ci nieco ponad 2,5 GW.

Gdyby mocy zainstalowanej w polskiej fotowoltaice bylo dwa razy wie-
cej, nie byloby juz w zasadzie zadnych mozliwosci, aby jej nadmiar w jakikol-
wiek sposéb spozytkowac. Zreszta tego typu sytuacja miala juz miejsce po raz
pierwszy w historii w dniu 23 kwietnia, a nastepnie 30 kwietnia, a takze 2 lipca
2023 i zapewne nie jeden raz jeszcze sie w przyszlosci powtorzy. Wowczas
Polskie Sieci Elektroenergetyczne S. A. (PSE) musialy oglosi¢ stan zagrozenia
dostaw energii elektrycznej na terenie catego kraju, poniewaz tylko w takiej
sytuacji mogly wydac¢ nakaz odlaczenia od sieci elektroenergetycznej wybra-
nych farm fotowoltaicznych i elektrowni wiatrowych.

Rysunek 5. Informacja o hurtowych cenach energii elektrycznej w po-
szczegollnych godzinach doby w dniu 9 maja 2023

CENY | NIEZBILANSOWANIE NA RB
w dniu: 09-05-2023

Zrédio: https://pse.pl/home.
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Jak juz wspomniano, w sytuacji nadmiernej podazy energii elektrycznej po-
chodzacej ze zrédel odnawialnych mozna do pewnego stopnia ratowac sie jej
eksportem do krajow osciennych, co na pierwszy rzut oka moze wydawac sie
zjawiskiem jak najbardziej korzystnym, bo przeciez na eksporcie réznych débr
zwykle niezle sie zarabia. Gdy jednak spojrzymy na Rys. 5, na ktérym pokaza-
no, jak w ciggu doby zmienig si¢ hurtowe ceny energii elektrycznej na rynku,
to widacd, ze sprawa z eksportem energii elektrycznej pochodzacej z instalacji
fotowoltaicznych przedstawia sie zgota odmiennie. Mianowicie, w przedziale
czasowym od dziesiatej do pietnastej godziny doby, czyli w szczycie generacji
mocy z fotowoltaiki, hurtowe ceny energii spadly praktycznie w okolice zera
(bylo to nawet ponizej 30 zlotych za jedna megawatogodzineg, podczas gdy
w warunkach normalnych kosztuje ona zwykle okoto 500 ztotych, a w szczy-
cie obcigzenia niekiedy jeszcze znacznie wiecej). W efekcie wysylaliSmy przez
kilka godzin energie elektryczna do krajéw o$ciennych w zasadzie za darmo.

Czy w przysztosci eksport energii elektrycznej w szczycie produkc;ji z foto-
woltaiki bedzie w ogéle mozliwy, nie jest sprawa bynajmniej pewna, poniewaz
nasi zachodni i potudniowi sasiedzi réwniez mocno stawiaja na dalszy rozwdj
farm fotowoltaicznych i z pewno$cia beda mie¢ problemy tego samego typu,
jak te, ktore nas nieuchronnie czekaja w przysztosci. W 2023 roku doszlo juz
raz do sytuacji, gdy w szczycie generacji mocy z fotowoltaiki pojawily sie na-
wet ujemne ceny energii, czyli faktycznie trzeba bylo placi¢ swego rodzaju
kare za wprowadzanie mocy pochodzacej z paneli fotowoltaicznych do sieci
elektroenergetyczne;j.

Zakonczenie

Wedlug obiegowych opinii, pojawiajacych sie czesto w $srodkach masowe-
go przekazu, w przyszlosci czeka nas dalszy dynamiczny przyrost mocy zain-
stalowanej w systemach fotowoltaicznych. Przewidywany scenariusz rozwoju
fotowoltaiki w naszym kraju przedstawiany jest jako zjawisko ze wszech miar
korzystne, a wlasciwie nieograniczony wzrost mocy zainstalowanej w pane-
lach fotowoltaicznych jest uwazny za stan jak najbardziej pozadany.

Jest rzecza oczywista, ze propagowanie tego rodzaju opinii lezy jak najbar-
dziej w interesie przedsigbiorstw handlujacych systemami fotowoltaicznymi
oraz firm zajmujacych si¢ montazem i serwisowaniem paneli fotowoltaicz-
nych i falownikéw — powstanie kolejnych instalacji fotowoltaicznych to dla
nich przeciez czysty zysk, a martwi¢ tym w przyszlosci bedzie si¢ zapewne
kto$ inny. Tymczasem z przeprowadzonych w niniejszym artykule analiz
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wynika co$ zgota odmiennego. Jest rzecza oczywista, ze kazdy wzrost ma
swoje naturalne granice. W zwiazku z powyzszym réwniez dla fotowoltaiki
wystepuje krytyczna warto$¢ mocy zainstalowanej, po przekroczeniu ktorej
jej dalszy wzrost nie jest juz ekonomicznie uzasadniony. Jesli wspdtczynnik
$redniorocznego wykorzystania mocy zainstalowanej wynosi w przypadku
fotowoltaiki okoto 10%, oczywiscie przy zalozeniu, ze cala wygenerowana
energia zostanie spozytkowana, to dziesieciokrotne zwigkszenie mocy zain-
stalowanej w polskiej fotowoltaice az do 140 GW spowodowaloby, ze w szczy-
towym okresie generacji co najmniej 80% zainstalowanych paneli musiatoby
zosta¢ odlaczonych od sieci, zeby zapewni¢ zbilansowanie systemu elektro-
energetycznego. Taki stan rzeczy spowodowalby, ze wspétczynnik $rednio-
rocznego wykorzystania mocy zainstalowanej spadtby do warto$ci zaledwie
okoto 2%. Oznaczaloby to, ze z kazdego zainstalowanego w panelach fotowol-
taicznych kilowata otrzymalibySmy pracujace w sposéb ciagly zrédio mocy
o znikomej wartos$ci réwnej zaledwie 20 W, co nie wystarczyloby nawet do
zasilania jednej klasycznej zaréwki o najmniejszej dostepnej na rynku mocy
(wynoszacej 25 W). W kontekscie powyzszych wywodéw pytanie o ekono-
miczna oplacalno$¢ tego rodzaju przedsiewziecia nalezy traktowac li tylko
w kategoriach pytan retorycznych.

Jak juz wczesniej wspomniano, calkowita moc zainstalowana w Polsce
w panelach fotowoltaicznych za niedlugo przekroczy juz wartos¢ 14 GW,
przy czym dalszy wzrost warto$ci mocy zainstalowanej powodowal bedzie
w kolejnych latach coraz czestsze pojawianie sie sytuacji, zwlaszcza w miesia-
cach wiosennych i letnich, ze przy pieknej stonecznej pogodzie cze$¢ z farm
fotowoltaicznych bedzie musiata by¢ przymusowo odtaczana od sieci elektro-
energetycznej w okresie szczytu generacji w nich mocy. Pojawienie sie w roz-
wazanym okresie silnych wiatréw dodatkowo bedzie sytuacje te jeszcze tylko
pogarszac¢ — trzeba bedzie wéwczas podejmowac decyzje: co wytaczy¢? Foto-
woltaike czy wiatraki? Czy moze w jakims$ stopniu i jedno, i drugie?

Jednym ze sposob6w zaradzenia takiej ze wszech miar niekorzystnej sy-
tuacji jest magazynowanie energii w szczytowym okresie jej produkcji. Nie-
stety, istniejace w kraju elektrownie szczytowo-pompowe nie dysponuja ani
potrzebna do tego moca pompowsa, ani odpowiednio wielka pojemnoscia
zbiornikéw gromadzacych wode [2]. Tymczasem budowa kolejnych tego typu
obiektéw to kwestia dopiero nastepnych dekad, z czym wiaze si¢ dodatkowo
konieczno$¢ pozyskania wrecz gigantycznych funduszy [3].

O wiele bardziej realistycznym rozwigzaniem wydaje sie zwiekszenie
elastycznosci elektrowni cieplnych, ktére musza dostarczy¢ odpowiedniej
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warto$ci mocy w okresie wieczornego szczytu obciazenia, gdy fotowoltaika
przestaje pracowad, a zapotrzebowanie odbiorcéw na moc elektryczna jest
relatywnie najwieksze. Poniewaz w perspektywie najblizszych kilkunastu lat
istniejace w naszym kraju stare elektrownie weglowe o niskiej sprawnosci wy-
noszacej zaledwie okoto 30% (zdecydowana wigkszos¢ z nich pamieta jeszcze
epoke Gierka, a niektére nawet i Gomutki) maja zosta¢ zlikwidowane, wyda-
wac sie moze, ze rozsagdnym posunieciem byloby ich zastapienie elektrownia-
mi wyposazonymi w turbiny gazowe, poniewaz to wlasnie one charakteryzuja
sie najwieksza elastyczno$cia, a ponadto mozna je szybko uruchomi¢ po wcze-
$niejszym odstawieniu z ruchu na okres kilku godzin [10]. Niestety, w ostat-
nim czasie zaopatrywanie naszego kraju w wieksze ilosci gazu ziemnego stalo
sie bardzo problematyczne. Biorac pod uwage konieczno$¢ zapewniania bez-
pieczenstwa energetycznego kraju mozna mie¢ powazne watpliwosci, czy
przestawienie elektroenergetyki na gaz jest aby stusznym kierunkiem. Z dru-
giej strony Polska posiada jedne z najwiekszych w Europie zloza wegla bru-
natnego, ktére moglyby zapewni¢ nam tanig energie elektryczna na okres co
najmniej stu lat. Niestety ich dalsza eksploatacja stata sie obecnie w zasadzie
niemozliwa z powoddw czysto ideologicznych, ale jest to temat na calkowicie
odrebny artykut.

Na zakoriczenie warto u§wiadomi¢ sobie jeszcze jedna rzecz. Mianowicie,
do wyprodukowania paneli fotowoltaicznych i calego zwiazanego z nimi do-
datkowego osprzetu (kable, ztaczki, falowniki, wsporniki mocujace itp.), po-
dobnie zreszty jak i do wyprodukowania kazdej innej rzeczy, potrzebna jest
przeciez energia. Szacuje sie, ze wyprodukowanie panelu fotowoltaicznego
o mocy 1 kW wymaga uprzedniego wydatkowania energii w niebagatelnej
ilosci 3 MWh [12]. Tymczasem zainstalowany na obszarze Polski panel fo-
towoltaiczny o mocy 1 kW jest w stanie wyprodukowac w ciggu roku jedynie
okoto 0,8 MWh. Z prostego rachunku wynika, ze rozwazany panel fotowol-
taiczny musi pracowac az przez cztery kolejne sezony (miesiace wiosenne
i letnie — gdy jest najwieksza produkcja energii) tylko po to, aby wytworzy¢
energie, ktéra zostata uprzednio zuzyta do jego wyprodukowania. Jesli zesta-
wimy te cztery lata z przewidywanym czasem zycia paneli fotowoltaicznych
szacowanym na okolo 20 lat, to nie jest to juz bynajmniej warto$¢ zanie-
dbywalna. Dodatkowo pamigta¢ nalezy jeszcze o utracie wydajnosci paneli
w zwiazku z procesami ich starzenia sig, a takze zabrudzenia (bo niby kto
bedzie regularnie wychodzil na dach budynku i je czyscil?), podwyzszonej
temperatury pracy w miesigcach letnich (utrata nawet do 0,5% wydajnosci
na kazdy stopienn Celsjusza powyzej temperatury nominalnej), czy tez o ich
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wcze$niejszej niz planowana wymianie, wskutek nieodwracalnych uszkodzen
(choc¢by przez grad lub uderzenie pioruna) badz awarii (powstatych wskutek
wystapienia zwar¢ w ogniwach, czyli tzw. hotspotow, stanowiacych réwno-
cze$nie powazne zagrozenie pozarowe) [12]. Ostateczny bilans energetycz-
ny pogarszany jest takze przymusowymi odlaczeniami od sieci falownikéw,
gdy przekroczona zostanie dopuszczalna wartos¢ napiecia na ich zaciskach
powyzej 253 V. Taka sytuacja powstaje w wyniku nadmiaru mocy generowa-
nej przez fotowoltaike, gdy w godzinach okolopoludniowych nie ma jej po
prostu kto odebra¢. Ponadto w skrajnych przypadkach PSE odlacza od sie-
ci réwniez i duze farmy fotowoltaiczne, aby zbilansowa¢ moce w krajowym
systemie elektroenergetycznym. Uwzgledniajac powyzsze, mozna przyjac, ze
by¢ moze nawet i 1/3 energii elektrycznej wytworzonej podczas catego cyklu
zycia panelu fotowoltaicznego musiata wpierw zosta¢ spozytkowana do jego
wyprodukowania (oczywiscie wraz z calym potrzebnym do tego osprzetem,
przy czym S$redni czas zycia falownika to zaledwie okolo 10 lat). Tak zatem
wyglada w praktyce cata ta ekologia, nie méwiac juz o szkodliwosci dla $rodo-
wiska produkcji krysztatéw krzemu, czy wydobycia pierwiastkéw ziem rzad-
kich (miliony hektaréw chinskiej ziemi zniszczone na wieki).

Warto mie¢ takze $wiadomos$¢ faktu, ze koszt zainstalowania jednostki
mocy w panelach fotowoltaicznych jest poréwnywalny z kosztem zainsta-
lowania jednostki mocy w blokach cieplnych. Wynika stad prosty wniosek,
ze instalujac dotychczas w polskiej fotowoltaice 14 GW mocy, to za te same
pieniadze mniej wiecej tyle samo mocy mozna byloby zainstalowa¢ w nowo-
czesnych blokach cieplnych zaprojektowanych na tzw. parametry nadkrytycz-
ne (temperatura pary §wiezej okolo 600 stopni Celsjusza i ciénienie powyzej
280 atmosfer). A pamieta¢ nalezy o tym, ze w Polsce mamy wciaz zainstalo-
wane w starych dwustumegawatowych blokach tzw. ,dwusetkach” (niektére
z nich maja juz ponad 50 lat i nadal dziataja — wrecz istny cud techniki!) okoto
10 GW mocy. Zamienienie tych 10 GW mocy zainstalowanej w wystuzonych
gierkowskich (a nawet i w niektérych wypadkach gomutkowskich) ,dwuset-
kach” (o sprawnosci netto okoto 30%) na 15 nowoczesnych blokéw o mocy
1 GW kazdy, zaprojektowanych na parametry nadkrytyczne (o sprawnosci
netto ponad 45%), spowodowaloby, ze spalajac te same ilosci wegla kamien-
nego badz brunatnego, otrzymaliby§my dodatkowo zrédlo mocy o wartosci
5 GW catkowicie za darmo, bo z tej samej ilosci wegla otrzymaliby$Smy p61-
tora razy wiecej energii elektrycznej. Prosze sobie tylko wyobrazi¢, energie
z elektrowni o mocy 5 GW, czyli takiej, jak obecnie znajduje si¢ w Belchato-
wie (najwigksza elektrownia cieplna w kraju), mieliby$my catkowicie gratis!



Zeszyty Naukowe nr 19 185

Dodatkowo emisja dwutlenku wegla zostalaby automatycznie zmniejszona
o ponad 30%, bo tyle procentowo mniej wegla potrzebuja nowoczesne bloki
na parametry nadkrytyczne w poréwnaniu ze starymi ,dwusetkami’, w celu
wytworzenia tej samej ilosci energii elektrycznej. A tymczasem mamy w kraju
plany budowy elektrowni atomowych, zeby w przysztosci zastapi¢ czyms te
rozsypujace si¢ w dostownym tego stowa znaczeniu bloki cieplne pochodzace
z epoki Gierka czy jeszcze w skrajnych przypadkach nawet i z epoki péznego
Gomulki. Pytanie tylko, czy wytrzymaja one co najmniej 15 kolejnych lat, za-
nim planowane obecnie elektrownie atomowe zaczng pracowaé ze swa petng
moca? W kazdym razie najblizsze lata w polskiej elektroenergetyce zapowia-
daja sie niezwykle ,,ciekawie”

Na koniec warto jeszcze spojrze¢ na wykres przedstawiony na Rys. 6, na
ktérym przedstawiono udzial poszczegélnych zrddel energii elektrycznej
w polskim miksie energetycznym.

Rysunek 6. Udzial réznego typu zrédet w produkcji energii elektrycznej
w Polsce

STRUKTURA PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ W POLSCE

fotowoltaika
biomasa/biogaz 4,5%

PONAD 21% ENERGII 42%
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ZAINSTALOWANE) W POLSCE el. wodne

1,7%
wegiel kamienny

42,6%
GLOBENERGIA

Zrédlo:  https://globenergia.pl/ponad-21-energii-pochodzilo-z-oze-miks-energetyczny-i-struktura
-produkcji-energii-w-polsce-w-2022-r

Jak wynika z Rys. 6, fotowoltaika pokryla jedynie zaledwie 4,5% rocz-
nego zapotrzebowania na energie elektryczna w Polsce. Wnioski sa wrecz
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szokujace, jezeli zestawimy te 4,5% wyprodukowanej energii pochodzacej
z fotowoltaiki z wrecz gigantycznymi kosztami poniesionymi na jej rozwoj,
za ktére mozna byloby wybudowa¢ co najmniej 13 nowoczesnych blokéw
cieplnych na parametry nadkrytyczne, cho¢by takich, jak ten w elektrowni
Kozienice o mocy 1075 MW (identyczny mial powstaé w elektrowni Ostro-
teka, ale jego budowe catkiem niedawno przerwano wskutek protestéw
organizacji ekologicznych, jednoczesnie wyrzucajac dostownie w bloto
okoto 1,5 miliarda ztotych), czyli mozna bylo de facto zmodernizowac cala
polska elektroenergetyke na okres kolejnych co najmniej trzydziestu czy
nawet czterdziestu lat. Tymczasem zamiast tego mamy wysoce niestabil-
ne zrédla energii, pokrywajace w okresie rocznym jedynie 4,5% zapotrze-
bowania na energie elektryczna, ktére i tak musza by¢ w stu procentach
rezerwowane przez elektrownie cieplne, a w przyszlosci prawdopodob-
nie przez elektrownie atomowe, z ktérych nasz zachodni sasiad wlasnie
catkowicie zrezygnowal, poniewaz nikt nie jest wstanie udzieli¢ stupro-
centowej gwarancji, ze praca ktérego$ z reaktoréw nie zakonczy sie tak
jak w Czarnobylu badz w Fukushimie (czyli w kraju o najwyzszej kulturze
technicznej) [12]. Zakladajac nawet, Ze nie groza nam wieksze trzesienia
ziemi, wybuchy wulkanéw ani fale tsunami, to i tak nie jesteSmy w stanie
catkowicie wyeliminowac zagrozen zwiazanych z potencjalnym atakiem
terrorystycznym (jak choéby ten z 11 wrze$nia 2001 roku) badz zbombar-
dowania lub ostrzelania rakietami reaktoréw podczas dziatann wojennych,
co skutkowaloby skazeniem znacznego obszaru naszego kraju na okres co
najmniej kilkudziesieciu lat.
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