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Energetyka wiatrowa jako gtéwna konkurencja dla
fotowoltaiki i wynikajgce stad problemy zwigzane
z koniecznoscia zbilansowania mocy w systemie
elektroenergetycznym

Wind power as a major competitor to photovolta-
ics and the resulting problems associated with the
need to balance capacity in the electricity system

Streszczenie: Obecnie w Polsce obserwujemy bardzo szybki
wzrost udzialu Zrédel odnawialnych w produkcji energii elek-
trycznej. Zdecydowanie na pierwszy plan wysuwa sie tutaj foto-
woltaika, ale réwnie silny rozwéj przewidywany jest w przyszlosci
dla energetyki wiatrowej, co zwigzane jest z planowana budowa
licznych farm wiatrowych na wodach Morza Baltyckiego. Tak
szybkie zwiekszanie warto$ci mocy zainstalowanej zaréwno
w elektrowniach fotowoltaicznych, jak i w siftowniach wiatrowych
powodowac bedzie w nieuchronny sposéb, ze oba wymienione
zrédla energii odnawialnej stawac sie beda systematycznie coraz
to wigeksza wzajemna konkurencja. Istniejacy w naszym kraju
system elektroenergetyczny ma bardzo ograniczone mozliwo-
$ci, jezeli chodzi o zdolnosci do przyjecia wigkszych nadwyzek
mocy generowanej ze zrodel odnawialnych. Taki stan rzeczy
spowodowany jest nie tylko dawnymi zaszlo$ciami zwiazanymi
z niedorozwojem elektroenergetycznych sieci przesytowych naj-
wyzszych napieé, ale réwniez tym, ze krajowa elektroenergety-
ka oparta jest w zdecydowanej mierze na wykorzystaniu blokéw
energetycznych opalanych weglem kamiennym lub brunatnym,
ktére posiadaja ograniczone mozliwosci obnizenia swej mocy
w sytuacji wystapienia znacznej podazy energii elektrycznej po-
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chodzacej ze Zrédel odnawialnych. W naszym kraju nie posia-
damy takze dostatecznej mocy zainstalowanej w elektrowniach
szczytowo-pompowych, ktére umozliwilyby gromadzenie nad-
wyzek energii wyprodukowanej ze Zrédel odnawialnych. Wiek-
szy eksport energii elektrycznej do krajéw osciennych takze stoi
pod duzym znakiem zapytania, poniewaz nasz zachodni sgsiad
réwniez bardzo mocno inwestuje w odnawialne zZrédfa energii,
w tym w fotowoltaike, w zwiazku z czym bedziemy zmuszeni
w przyszlosci konkurowa¢ z nim cenowo (wymuszony eksport
energii elektrycznej do krajéw sasiednich praktycznie za darmo).
Jedynym typem elektrowni opartych na spalaniu paliw kopalnych
sa elektrownie z turbinami gazowymi, ktére moga zostaé uru-
chomione z pelna moca juz po kilkudziesieciu minutach i réw-
nie szybko moga zosta¢ odstawione ponownie z ruchu. Jednak
w tym przypadku zapewnianie potrzebnych do ich funkcjonowa-
nia odpowiednich ilo$ci gazu zimnego w ostatnich czasach stato
sie wysoce problematyczne. Réwnie dyskusyjne wydaje sie w roz-
wazanym konteks$cie inwestowanie w naszym kraju w energety-
ke jadrowa, poniewaz elektrownie atomowe w zasadzie nie maja
w ogdle mozliwosci jakiejkolwiek regulacji generowanej mocy,
a jesli juz, to w stosunkowo niewielkim przedziale ponadto jest
to proces bardzo powolny. W zwigzku z tym stabo nadajg sie do
wspdlpracy z odnawialnymi zrédtami energii, takimi jak fotowol-
taika i sitownie wiatrowe, gdzie normalnym zjawiskiem jest wy-
stepowanie bardzo duzych i stosunkowo szybkich zmian wartosci
generowanej mocy. Podsumowujac panujaca obecnie w polskiej
elektroenergetyce sytuacje, nalezy z przykroscia stwierdzi¢, ze
w wyrazny sposéb brakuje tutaj jakiego$ dalekosieznego i spdjne-
go planu rozwoju tej jakze waznej dla calosci gospodarki branzy,
a podejmowane w tej materii dzialania i inicjatywy przejawiaja
raczej charakter przypadkowy, zeby wrecz nie powiedzie¢, ze cal-
kowicie chaotyczny.

Abstract: Poland is currently witnessing a very rapid increase in
the share of renewable sources in electricity production. Photo-
voltaics is definitely in the forefront here, but an equally strong
development is predicted for wind energy in the future, which is
linked to the planned construction of numerous wind farms in
the waters of the Baltic Sea. Such a rapid increase in the installed
capacity of both photovoltaic and wind power plants will inevi-
tably result in these two sources of renewable energy becoming
increasingly competitive with each other. Our country’s existing
electricity system has very limited capacity to accommodate the
larger surpluses of power generated from renewable sources.
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This is due not only to the underdevelopment of the extra-high
voltage electricity transmission grid caused by the past, but also
to the fact that the country’s electricity sector is based predom-
inantly on coal- and lignite-fired power units, which have lim-
ited capacity to reduce their output when there is a significant
supply of electricity from renewable sources. Our country also
lacks sufficient pumped storage capacity to store surplus energy
produced from renewable sources. Increased export of electric-
ity to neighbouring countries is also highly questionable, as our
western neighbour is also investing heavily in renewable energy
sources, including photovoltaics, and we will therefore be forced
to compete with them on price in the future (forced export of
electricity to neighbouring countries virtually for free). The only
type of power plants based on the combustion of fossil fuels are
those with gas turbines, which can be put into full operation af-
ter only a few tens of minutes and can be taken out of service
again just as quickly. However, in this case, the provision of the
required quantities of cold gas for their operation has become
highly problematic in recent times. It seems equally debatable in
the context under consideration to invest in nuclear power in our
country, as nuclear power plants do not in principle have the pos-
sibility of any regulation of the power generated, or if they do, it is
within a relatively small range, and it is also a very slow process. As
aresult, they are not suitable for cooperation with renewable ener-
gy sources such as photovoltaics and wind power plants, where it
is normal for very large and relatively rapid changes in the value of
the generated power to occur. To sum up the current situation in
the Polish power sector, it is regrettable to note that there is a dis-
tinct lack of any long-term and coherent plan for the development
of this industry, which is so important for the economy as a whole,
and the actions and initiatives undertaken in this area are rather
haphazard, if not downright chaotic.

Stowa kluczowe: energetyka wiatrowa, ogniwa fotowoltaiczne,
wspdlpraca z systemem elektroenergetycznym, bilans mocy

Keywords: wind energy, photovoltaic cells, cooperation with the
power system, power balance

JEL classification codes: D61, Q2
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Wprowadzenie

Ze wszystkich dostepnych obecnie Zrédel odnawialnej energii elektrycz-
nej najwczesniej wykorzystywana w naszym kraju byta energia wodna. Co
wiecej, jeszcze kilkadziesiat lat temu bylo to w zasadzie jedyne odnawialne
zrédlo energii elektrycznej wykorzystywane w Polsce. Niestety, w ogélnym
bilansie energetycznym naszego kraju energia wodna nie ma wiekszego zna-
czenia (z tego Zrédia pochodzi zaledwie okoto 1,5% wytworzonej energii elek-
trycznej) i mie¢ w zadnym wypadku nie moze, poniewaz Polska jest krajem
relatywnie ubogim w wode, a ponadto nie posiadamy wielkich rzek, takich
jak Amazonka, Ganges, Nil czy Jangcy, aby na wykorzystaniu ich potencjalu
mozna bylo oprze¢ energetyke catego paristwa [1].

Ogolnie rzecz ujmujac, elektrownie wodne dziela sie na przeplywowe
i zbiornikowe. Te pierwsze musza pracowaé w sposéb ciagly na tak zwane
obcigzenie podstawowe, poniewaz nie dysponuja zadnymi mozliwosciami
gromadzenia nadmiaru wody. Tego rodzaju elektrownie wodne dostarczaja
w naszym kraju w sposéb ciagly zaledwie okoto 200 MW mocy elektryczne;j.
Jednak o wiele wazniejsze sg elektrownie wodne zbiornikowe wyposazane
w zapore wodna, ktéra umozliwia przez dtuzszy czas gromadzenie pokaznych
mas wodnych, ktérych to energia potencjalna moze nastepnie zosta¢ wyko-
rzystana do generacji wiekszych juz warto$ci mocy elektrycznej w godzinach
szczytu, gdy zapotrzebowanie na energie elektryczna jest najwieksze i jest ona
w zwiazku z tym relatywnie najdrozsza [8].

W ostatnich latach sytuacja w obszarze odnawialnych Zrédet energii w na-
szym kraju ulegla diametralnej zmianie, poniewaz najpierw pojawily sie elek-
trownie wiatrowe, a obecnie z kolei na pierwszy plan wysuwa sie fotowoltaika,
co jest do pewnego stopnia zaskoczeniem, poniewaz jeszcze kilka lat temu
miala ona znaczenie wrecz marginalne [1]. Jak juz uprzednio wspomniano,
energetyka wodna nie ma w zasadzie w polskim systemie elektroenergetycz-
nym zadnego istotnego znaczenia (oczywiscie poza tym, ze stanowi bardzo
istotny rezerwuar mocy szczytowej i interwencyjnej), gdyz na pierwszy plan
zdecydowanie wysuwa sie fotowoltaika, ktéra silnie zaczyna konkurowaé
z energetyka wiatrowa.

Zaréwno fotowoltaika, jak i energetyka wiatrowa charakteryzuja sie¢ do
pewnego stopnia sezonowoscia produkcji, jej dobowa cyklicznoscia oraz
wystepowaniem licznych nieprzewidywalnych czynnikéw o charakterze lo-
sowym, majacych jednak istotny wplyw na ostateczna wielko$¢ produkcji
energii elektrycznej. Wszystko to powoduje, ze niekiedy fotowoltaika i ener-
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getyka wiatrowa moga wzajemnie sie¢ uzupelnia¢, jednak czesto dochodzi¢
moze réwniez do sytuacji nalozenia sie szczytowej produkcji energii ze Zrodet
fotowoltaicznych ze znaczna jej podaza ze zZrédel wiatrowych. Niejednokrot-
nie w takim wypadku niektére ze zZrédet fotowoltaicznych, badz wiatrowych
musza przymusowo zosta¢ odlaczone od sieci elektroenergetycznej, aby za-
pewni¢ zbilansowanie mocy w systemie elektroenergetycznym, bez czego
oczywiscie jego poprawne funkcjonowanie nie jest w ogéle mozliwe.

Obecnie méwi si¢ bardzo wiele o pilnej konieczno$ci modernizacji i roz-
budowy sieci elektroenergetycznych, aby mozliwe bylo przylaczenie do nich
kolejnych wiatrakéw i paneli fotowoltaicznych. Tego rodzaju dziatania wia-
73 sie oczywiscie z ogromnymi kosztami, a modernizacja wszystkich sieci
niskich i $rednich napie¢ (zwlaszcza na terenach wiejskich) jest procesem,
ktérego realizacja moze zaja¢ nawet i kilka dekad [4]. W powszechnej opinii
panuje réwniez przekonanie, zZe systematyczne zwiekszanie mocy w elektrow-
niach wiatrowych i fotowoltaicznych jest dzialaniem jak najbardziej pozada-
nym, z czym zwigzane s3 li tylko same korzysci. Autorzy niniejszego artykutu
wykazuja, ze w rozwazanym obszarze wystepuja takze istotne ograniczenia,
ktére nie sa zwiazane tylko i wylacznie ze zdolnosciami przesytowymi krajo-
wych sieci elektroenergetycznych, poniewaz nagle pojawienie sie w systemie
elektroenergetycznym nadwyzek mocy rzedu kilku gigawatéw, generowanej
ze zrodel odnawialnych, stanowi¢ moze o wiele bardziej powazny problem,
majacy niebagatelny wplyw na bezpieczenstwo funkcjonowania calego syste-
mu elektroenergetycznego kraju (zagrozenie tzw. blackoutem) [7].

Wplyw zmiennosci predkosci wiatru

Ogdlnie rzecz ujmujac, w powszechnej swiadomosci jest raczej malo zna-
nym faktem, ze energia kinetyczna gnanych wiatrem mas powietrza zalezy az
od trzeciej potegi ich predkosci [8]. Dlaczego tak sie dzieje? Przeciez z ele-
mentarnych wiadomosci z dziedziny fizyki wynika, ze energia kinetyczna za-
lezy od kwadratu predkosci, zgodnie z nastepujacym wzorem:

E = mv%/2 (1)

Tylko ze w przypadku wiatru masa przeplywajacego powietrza zalezy row-
niez od jego predkosci, poniewaz masa jest iloczynem gestosci i objetosci:
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m=pV (2)

Z kolei objetosc jest iloczynem pola powierzchni przekroju poprzecznego
i dtugosci:

Natomiast dlugo$¢ jest iloczynem predkosci i czasu:

d=vt (4)

Ostatecznie energia kinetyczna pedzonych wiatrem mas powietrza wyraza
sie nastepujacym wzorem:

E = pSv3t/2 (5)

W przypadku wiatrakéw pole powierzchni przekroju poprzecznego jest
kotem, czyli:

S = 4mr2 (6)

W zwigzku z powyzszym energia kinetyczna mas powietrza przeplywajaca
przez rotor wiatraka wyraza si¢ wzorem:

E = 4mr2pv3t/2 (7)
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Poniewaz moc jest definiowana jako pochodna energii po czasie, w zwiaz-
ku z tym moc elektrowni wiatrowej dana jest nastepujacym wzorem:

P = 4nr2pv3/2 (8)

We wzorze (8) (r) jest promieniem rotora wiatraka, (p) oznacza gestos¢
powietrza, a z kolei (v) predkos¢ wiatru. Analizujac powyzszy wzoér widac ze
moc elektrowni wiatrowej zalezy az do trzeciej potegi predkosci wiatru. Jest
to bardzo silna zalezno$¢, sprawiajaca ze nawet stosunkowo niewielkie zmia-
ny predkosci wiatru powodowac beda bardzo duze wahania mocy elektrowni
wiatrowej.

Przykladowo, dwukrotne zwigkszenie predkosci wiatru powodowac be-
dzie az o$miokrotne zwigkszenie mocy elektrowni wiatrowe;j. Jesli elektrow-
nia wiatrowa osigga swa moc maksymalna przy predkosci wiatru, zatézmy dla
ustalenia uwagi réwnej 20 m/s, to jej zmniejszenie do 10 m/s sprawi, ze roz-
wazana elektrownia generowac¢ bedzie jedynie 12,5% swej mocy maksymal-
nej. Z kolei zmniejszenie predkos$ci wiatru do 5 m/s sprawi, ze rozpatrywana
sifownia wiatrowa pracowac bedzie z moca réwna zaledwie 1,5% jej mocy
maksymalnej.

Niestety, wiatr jest zjawiskiem bardzo kapry$nym, mozna wrecz powie-
dzie¢, ze chimerycznym, i nie mamy absolutnie Zadnego, nawet najmniejsze-
go wplywu na to, kiedy wieje, przy czym nie koniecznie musi to by¢ doktadnie
wtedy, gdy akurat w systemie elektroenergetycznym wystepuje szczyt zapo-
trzebowania na energie elektryczng. Co wiecej, w zadnym wypadku nie wy-
starcza, ze wiatr w ogdle wieje, lecz aby byt z tego jakis wiekszy pozytek, musi
wiac jeszcze z odpowiednio duza predkoscia. Z kolei predkos¢ ta nie moze
by¢ znowu zbyt wielka, poniewaz wtedy wiatraki musza zosta¢ bezwzglednie
zatrzymane, gdyz w innym razie grozi to bardzo powazng awaria — wrecz ka-
tastrofa z oderwaniem lopat wirnikéw przez sity odsrodkowe wlacznie, badz
w najlepszym wypadku spaleniem uzwojen generatoréw (niestety takie przy-
padki od czasu do czasu réwniez zdarzaja sie takze i w naszym kraju).

Aczkolwiek w Polsce wiatry wiejace z duzymi predkosciami nie wystepuja
zbyt czesto. To sprawia, ze przez wiekszo$¢ czasu wiatraki pracuja z moca
wynoszaca zaledwie kilka procent ich mocy maksymalnej. Na Rys. 1 przed-
stawiono publikowane przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne S. A. (PSE)
w czasie rzeczywistym dane dotyczace aktualnego zapotrzebowania na moc



142 Wyzsza Szkota Ekonomii i Informatyki w Krakowie

w krajowym systemie elektroenergetycznym oraz warto$ci mocy generowanej
przez poszczegdlne rodzaje zréodel. W dniu 29 maja 2023 roku w jedenastej
godzinie doby zainstalowane na terenie Polski wiatraki generowaly zaledwie
423 MW mocy przy catkowitym zapotrzebowaniu na moc w krajowym syste-
mie elektroenergetycznym wynoszacym 19853 MW. Wynika stad, ze w roz-
wazanym czasie elektrownie wiatrowe pokrywaly zaledwie 2,1% krajowego
zapotrzebowania na energie elektryczna.

Rysunek 1. Dane dotyczace mocy generowanych w krajowym systemie
elektroenergetycznym w dniu 29 maja 2023

ZAPOTRZEBOWANIE [MW] 19 853
GENERACJA [MW] 19 928
el. ciepin 375
el. wodr 217
el. wiatrowe 423
el. fotowoltaicz 7 914
el. inne odnawialne 0
SALDO WYMIANY CALKOWITEJ 106
[MW] EKSPORT
CZESTOTLIWOSC [HZ] 49,991

Zrédio: https://pse.pl/home.

Niestety, ale przez zdecydowana wiekszo$¢ czasu polskie turbiny wiatrowe
pracuja ze zblizona warto$cia mocy do tej podanej na Rys. 1. Wzigwszy pod
uwage, ze w chwili pisania niniejszego artykutu taczna moc zainstalowana
w polskich turbinach wiatrowych wynosita okoto 9 GW, to wynika z tego, ze
polskie wiatraki pracuja jedynie na poziomie okoto 4,7 % swej mocy mak-
symalnej. Jednak niekiedy jest znacznie gorzej, gdy predkos$¢ wiatru spada
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w okolice 5 m/s, wéwczas turbiny wiatrowe w ogéle przestaja sie obracac,
gdyz do ich stabilnej pracy wymagana jest pewna minimalna predko$¢ wiatru
[6]. Sytuacja taka miala miejsce miedzy innymi w dniu 22 kwietnia 2023 roku,
co pokazano na Rys. 2.

Rysunek 2. Dane dotyczace mocy generowanych w krajowym systemie
elektroenergetycznym w dniu 22 kwietnia 2023

RNZAPOTRZEBOWANIE [MW] 18 276
GENERACJA [MW] 18 044
el. cieplne 10 009

el. wodne 328

el. wiatrowe 53

el. fotowoltaiczne 7 652

el. inne odnawialne 0
SALDO WYMIANY CALKOWITEJ 202
(MW] IMPORT
CZESTOTLIWOSC [HZ] 50,055

Zrédio: https://pse.pl/home.

Jak wynika z Rys. 2, w rozwazanym dniu silownie wiatrowe generowaty
jedynie 53 MW mocy, co daje zaledwie 0,6% wartosci mocy zainstalowanej
we wszystkich polskich elektrowniach wiatrowych. Jednak nalezy uczciwie
przyznaé, ze od czasu do czasu zdarza sie réwniez, ze mocy generowanej
przez elektrownie wiatrowe jest w krajowym systemie elektroenergetycz-
nym catkiem sporo. Przykltadowo, tego rodzaju sytuacja miala miejsce w dniu
13 marca 2023 roku, co ukazano na Rys. 3. W rozpatrywanym dniu elektrow-
nie wiatrowe dostarczyly do systemu elektroenergetycznego tacznie 7308
MW mocy, co stanowito 81,2% wartosci calkowitej mocy zainstalowanej
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w polskich wiatrakach. Tego rodzaju sytuacje naleza jednak do rzadkosci —
sa to zwykle pojedyncze dni w roku — a w rzeczywisto$ci mocy generowanej
w sifowniach wiatrowych jest znacznie mniej.

Rysunek 3. Dane dotyczace mocy generowanych w krajowym systemie
elektroenergetycznym w dniu 13 marca 2023

ZAPOTRZEBOWANIE [MW] 23 096
GENERACJA [MW] 22 445
el. cieplne 14 167
el. wodne 970
el. wiatrowe 7 308
el. fotowoltaiczne 0
el. inne odnawialne 0
SALDO WYMIANY CALKOWITEJ 650
[MW] IMPORT
CZESTOTLIWOSC [HZ] 50,012

Zrédto: https://pse.pl/home.

Typowa sytuacja dotyczaca generacji mocy w sifowniach wiatrowych mia-
ta miejsce w dniu 8 marca 2023 roku, co przedstawiono na Rys. 4. Wéwczas
elektrownie wiatrowe generowaly facznie 507 MW mocy, co jest najczesciej
spotykanym rzedem wielkosci w przypadku polskich elektrowni wiatrowych.
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Rysunek 4. Dane dotyczace mocy generowanych w krajowym systemie
elektroenergetycznym w dniu 8 marca 2023

ZAPOTRZEBOWANIE [MW] 24 065
GENERACJA [MW] 21490
el. ciepine 19 793
el. wodne 1190
el. wiatrowe 507
el. fotowoltaiczne 0
el. inne odnawialne 0
SALDO WYMIANY CALKOWITEJ 2 576
[MW] IMPORT
CZESTOTLIWOSC [Hz] 50,011

Zrédto: https://pse.pl/home.

Jak wynika z oméwionych przyktadéw, zalezno$¢é mocy elektrowni wiatro-
wych az od trzeciej potegi predkosci wiatru powoduje, ze w rzadkich przy-
padkach do systemu elektroenergetycznego wprowadzane beda bardzo duze
ilodci mocy, co jest Zrodlem licznych probleméw zwiazanych z koniecznoscia
zapewnienia jego stabilnej pracy [7]. Najcze$ciej beda to jednak ilosci sto-
sunkowo niewielkie, ktére nie maja w zasadzie wigkszego znaczenia z punk-
tu widzenia zbilansowania mocy w systemie elektroenergetycznym (typowo
warto$ci rzedu kilkuset megawatéw). W swietle zamieszczonych rozwazan,
nie jest juz zadnym zaskoczeniem, ze warto$c¢ sredniorocznego wspoétczynnika
wykorzystania mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych ksztaltuje
sie na poziomie zaledwie okoto 20% w przypadku wiatrakéw zainstalowanych
na ladzie [8]. W przypadku wiatrakéw morskich, ktére w Polsce maja dopiero
powstag, jest to nieco wiecej, bo okoto 30% [1].

Reasumujac powyzsze rozwazania, nalezy zdecydowanie stwierdzi¢, ze
wiatr jest zjawiskiem ze wszech miar kaprysnym i zwykle nie wieje z odpo-
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wiednio wysoka predkoscia dokladnie wtedy, kiedy bysmy sobie tego zyczyli.
Wynika stad, ze co prawda gnane wiatrem masy powietrza sa no$nikiem ol-
brzymiej energii kinetycznej, jednak w praktyce okielznanie tego rodzaju na-
turalnych sit przyrody, a tym bardziej wyrwanie naturze drzemigcego w niej
potencjalu nie jest zadaniem bynajmniej fatwym do realizacji.

Problemy z efektywnym zagospodarowaniem nadwyzki generowane;j
mocy

Tak duze wahania mocy generowanych przez elektrownie wiatrowe stano-
wia powazny problem takze z punktu widzenia stabilnosci pracy calego syste-
mu elektroenergetycznego, gdzie zachodzi konieczno$¢ bilansowania mocy,
co oznacza, ze moc generowana w elektrowniach musi ze swa wartoscia na-
daza¢ nieustannie za zmieniajaca sie w sposdb ciagly moca zapotrzebowana
przez odbiorcow [6].

W sytuacji, gdy wieja silne wiatry i w zwigzku z tym mocy generowanej
przez wiatraki jest zbyt duzo w stosunku do aktualnych potrzeb, powsta-
je powazny problem, co zrobi¢ z pojawiajaca sie pokazna nadwyzka mocy.
Pierwszym rozwiazaniem jest podjecie préby jej wyeksportowania poza gra-
nice naszego kraju. Posiadamy w tym celu bezposrednie potaczenia z krajami,
takimi jak Niemcy, Czechy, Stowacja, Ukraina, Litwa i Szwecja (polaczenie
stalopradowe kablem pod dnem Baltyku) [4]. Polskie Sieci Elektroenergetycz-
ne S.A. (PSE) publikuja na biezaco, wlasciwie mozna powiedzie¢, ze w zasa-
dzie w czasie rzeczywistym, dane dotyczace aktualnych wartosci przeplywéw
mocy na polaczeniach transgranicznych, czego przyklad mozna zobaczy¢ na
Rys. 5.
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Rysunek 5. Przykladowe dane dotyczace wymiany mocy na polaczeniach
transgranicznych
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Zrédto: https://pse.pl/home.

Niestety nie zawsze jest to mozliwe, z tej prostej przyczyny, ze nasi za-
chodni sasiedzi w ostatnich latach bardzo mocno zainwestowali w energetyke
wiatrowa, w zwiazku z czym laczna moc zainstalowana w niemieckich wia-
trakach przekracza obecnie juz warto$¢ 58 GW. Zatem przy duzych predko-
$ciach wiatréw maja dokladnie ten sam problem co i my, czyli beda musieli
rozstrzygna¢, co zrobi¢ ze spora nadwyzka generowanej mocy. Jak wynika
z Rys. 5, moc generowana w niemieckich wiatrakach jest przesylana przez
terytorium Polski gtéwnie do naszych potudniowych sgsiadéw.

Inng mozliwoscia jest podjecie proby zmagazynowania nadwyzek energii
elektrycznej wytworzonej w wiatrakach. Do tego celu sluza przede wszyst-
kim elektrownie szczytowo-pompowe, w przypadku ktérych nadmiar energii
elektrycznej w systemie wykorzystywany jest do przepompowywania wody ze
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zbiornika dolnego do zbiornika gérnego elektrowni, w zwigzku z czym energia
ta zamieniana jest w energie potencjalna mas wodnych, ktéra moze ponownie
zostaé czeSciowo odzyskana w trakcie trwania szczytu zapotrzebowania [2].
Oczywiscie caly cykl magazynowania energii w elektrowniach szczytowo-pom-
powych charakteryzuje sie okreslona sprawnoscia, ktéra zwykle wynosi nieco
ponad 70%. Wiaze sie to ze stratami przesylowymi, gdyz elektrownie szczyto-
wo-pompowe budowane sa zwykle w rejonach gorskich, znacznie odleglych
zaréwno od elektrowni cieplnych, jak i od o$rodkéw przemystowych konsu-
mujacych najwieksze ilosci energii. Dodatkowo dochodza do tego straty elek-
tryczne powstate w silnikach i generatorach (tzw. straty w zelazie i miedzi) oraz
straty mechaniczne w pompach i turbinach, a takze i straty hydrauliczne, zwia-
zane z oporami przeplywu wody w rurociagach [6]. Natomiast zdecydowanie
mniejsze znaczenie maja straty zwigzane z przeciekaniem wody ze zbiornikéw
gornych elektrowni szczytowo-pompowych do gruntu oraz z jej parowaniem.

Obecnie na terytorium naszego kraju istnieje zaledwie sze$¢ elektrowni
szczytowo-pompowych, z ktérych jedynie dwie mozna uznac¢ za obiekty re-
latywnie duze (Zarnowiec — 716 MW, Porabka-Zar — 500 MW). Pozostate
cztery to instalacje o stosunkowo niewielkiej mocy, nie majace w systemie
elektroenergetycznym wigkszego znaczenia (Solina — 200 MW, Zydowo — 167
MW, Czorsztyn-Niedzica-Sromowce Wyzne — 94 MW, Dychéw — 90 MW)?.
Wymienione elektrownie moga pracowa¢ w sposéb ciagly przez okolo trzy
godziny, pompujac wode do swych zbiornikéw gérnych, pobieraja wéwczas
tacznie z sieci elektroenergetycznej moc o wartosci okoto 2 GW [3].

Jak wida¢, istniejace w Polsce elektrownie szczytowo-pompowe nie sa
w stanie zapewni¢ magazynowania na jakim$ istotnym poziomie energii
elektrycznej wytworzonej w elektrowniach wiatrowych. Gdyby wszystkie ist-
niejace w naszym kraju elektrownie szczytowo-pompowe tloczylty wode do
swych zbiornikéw gérnych z pelng moca przez okres okolo trzech godzin,
czyli praktycznie do catkowitego ich wypelnienia, wéwczas z systemu elek-
troenergetycznego pobralyby w tym celu okoto 6 GWh energii elektrycznej.
Tymczasem, jak wynika z Rys. 3, w dniu 13 marca 2023 roku tylko w ciagu
jednej godziny sitownie wiatrowe wprowadzily do systemu elektroenerge-
tycznego ponad 7,3 GWh energii elektrycznej. Wynika stad, ze mocy zain-

% Podane warto$ci mocy dotycza pracy wymienionych elektrowni szczytowo-pompowych
w tzw. trybie generatorowym, tzn. gdy oddaja energie do sieci elektroenergetycznej. W przy-
padku ich pracy w tzw. trybie pompowym pobierana przez nie z sieci moc elektryczna jest
o okoto 30% wieksza.
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stalowanej w polskich elektrowniach szczytowo-pompowych powinno by¢
przynajmniej dziesie¢ razy wiecej [3]. Ponadto elektrownie te powinny dyspo-
nowac zbiornikami gérnymi o odpowiedni duzej objetosci, pozwalajacymi na
ich wielogodzinna prace z pelng moca pompowa.

Jako swego rodzaju ciekawostke mozna poda¢d, ze obecnie najwigksza na
$wiecie elektrownia szczytowo-pompowa znajduje sie w Chinach w miejsco-
wosci Fengning. Elektrownie te uruchomiono na poczatku 2022 roku, a widok
jej zbiornika gérnego przestawiono na Rys. 6. Moc w trybie generatorowym
rozwazanej elektrowni szczytowo-pompowej wynosi 3,6 GW. Ponadto pozwala
ona na zmagazynowanie okoto 40 GWh energii elektryczne;j.

Rysunek 6. Najwieksza obecnie na §wiecie elektrownia szczytowo-pompo-
wa w Chinach

Zrédio:  https://swiatoze.pl/elektrownia-szczytowo-pompowa-o-najwiekszej-mocy-zainstalowanej
-na-swiecie-juz-dziala-w-chinach/

Druga co do wielkosci elektrownia szczytowo-pompowa na $wiecie jest
elektrownia potozona w USA w stanie Virginia w miejscowosci Bath County.
Jej moc generatorowa wynosi 3 GW i umozliwia zmagazynowanie az 24 GWh
energii elektrycznej. Z kolei najwiekszy tego typu obiekt w Europie znajdu-
je sie we francuskich Alpach. Rozwazana elektrownia szczytowo-pompowa
osigga w trybie generatorowym moc 1,8 GW i umozliwia zmagazynowanie
okoto 35 GWh energii elektrycznej — moze zatem pracowa¢ ze swa moca
maksymalng przez wiele kolejnych godzin.
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Niestety, w Polsce o tego typu obiektach mozemy jedynie pomarzy¢.
Najwieksza polska elektrownia szczytowo-pompowa miata swego czasu
powsta¢ w Kotlinie Klodzkiej w miejscowosci Mtoty, ale w poréwnaniu
ze $wiatowa czoléwka i tak bylaby w sumie raczej niewielkich rozmiaréw
kartem, gdyz jej moc generatorowa miala wynosi¢ zaledwie 750 MW [6].
Budowe tej elektrowni przerwano pod koniec lat osiemdziesiatych ubie-
glego wieku z powodu chronicznego kryzysu ekonomicznego. Od ponad
roku sporo sie¢ moéwi o jej ukonczeniu, ale jak dotychczas na méwieniu li
tylko sie konczy. Méwi sie takze o koniecznosci budowy analogicznych
obiektéw nad Zalewem Wislanym oraz nad Jeziorem Roznowskim, jednak
konkretnych czynéw w tej materii nie wida¢. Jest rzecza wrecz niepraw-
dopodobna, aby jaka§ nowa elektrownia szczytowo-pompowa mogta po-
wsta¢ w naszym kraju w przeciagu najblizszych dziesigciu lat. Wyptywa
stad smutny wniosek, ze duzych magazynéw energii po prostu nie mamy
i w najblizszym czasie mie¢ nie bedziemy, a z drugiej strony wystepuje
niezwykle silna presja na dalsze inwestowanie zaréwno tak w wiatraki, jak
i w fotowoltaike.

Rysunek 7. Rozmieszczenie akumulatorowych magazynéw energii, kto-
rych budowa przewidywana jest w najblizszym czasie
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Na koniec wypada takze wspomnie¢ o innych dostepnych sposobach
magazynowania energii elektrycznej niz wykorzystanie w tym celu elek-
trowni szczytowo-pompowych. Bowiem wyprodukowany nadmiar energii
elektrycznej mozna zamienic¢ na energie chemiczng zgromadzona w aku-
mulatorach. W najblizszych latach planowana jest w naszym kraju budowa
co najmniej kilkunastu tego rodzaju magazynow energii, co pokazano na
Rys. 7.

Tylko ze w poréwnaniu z elektrowniami szczytowo-pompowymi
akumulatorowe magazyny energii to instalacje o znacznie nizszej mocy
i o wiele mniejszej pojemnosci zmagazynowanej energii. Sposréd przed-
stawionych na Rys. 7 lokalizacji wybranych pod akumulatorowe magazyny
energii jedynie Zarnowiec moze zosta¢ uznany za obiekt posiadajacy ja-
kiekolwiek wieksze znaczenie w systemie elektroenergetycznym. Rozwa-
zany magazyn energii ma dysponowa¢ moca 205 MW oraz ma umozliwia¢
zgromadzenie 820 MWh energii elektrycznej, z czego wynika, ze z pelna
mocg moze pracowac przez okolo cztery godziny. Pozostate akumulatoro-
we magazyny energii to instalacje male o mocy kilkunastu lub co najwyzej
kilkudziesieciu megawatéw, badz wrecz mikroskopijne o mocy zaledwie
kilku megawatéw, ktore w krajowym systemie elektroenergetycznym prak-
tycznie nie maja zadnego istotnego znaczenia.

Kolejnym waznym zagadnieniem jest zapewnienie przesylu mocy ge-
nerowanych w elektrowniach wiatrowych. W tym wypadku problem pole-
ga na tym, ze wiatraki rozmieszczone sg na terenie naszego kraju bardzo
nieréwnomiernie — najwiecej ich znajduje sie w péinocnej Polsce w pobli-
zu wybrzeza morskiego, poniewaz to wlasnie tam panuja najbardziej ko-
rzystne warunki wietrznosci. Tymczasem péinocne rejony naszego kraju
sa relatywnie stabo zaludnione, podczas gdy na poludniu mieszka kilka-
nascie milinéw ludzi, a takze znajduja sie tam duze osrodki przemysto-
we, generujace wysokie zapotrzebowanie na moc elektryczna. W zwiazku
z powyzszym w okresie, gdy wieja silne wiatry zachodzi konieczno$¢ prze-
sylu znacznej mocy elektrycznej na kierunku pétnoc-potudnie.

Na Rys. 8 przedstawiano mape ukazujaca przebieg znajdujacych sie na
terenie naszego kraju elektroenergetycznych linii przesylowych najwyz-
szych napie¢ [9]. Jak wynika z Rys. 8 Polska relatywnie posiada raczej dos¢
slabo rozbudowana sie¢ linii przesylowych o najwyzszych napieciach, czy-
li 220 kV, a zwtaszcza 400 kV, co znacznie ogranicza mozliwosci transferu
mocy na kierunku péinoc-potudnie.
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Rysunek 8. Mapa ukazujaca przebieg elektroenergetycznych sieci przesy-
lowych najwyzszych napie¢ na terenie naszego kraju
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Zrédto: https://pse.pl/home.
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Rysunek 9. Mapa ukazujaca przebieg planowanej linii przesylowej pradu
stalego taczacej polnocne i potudniowe obszary Polski
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Zrddio: https://swiatoze.pl/autostrada-energetyczna-polaczy-oze-na-polnocy-z-przemyslem
-na-poludniu-polski-za-10-lat/.

W zwiazku z powyzszym w ostatnim czasie powstaly plany budowy elek-
troenergetycznej linii przesylowej pracujacej pod napieciem stalym (rzedu
co najmniej 500 kV) laczacej polskie wybrzeze Baltyku (w okolicach Ustki)
z rejonem Goérnego Slaska. Planowany przebieg rozwazanej linii pradu sta-
tego zostal przedstawiony na mapie ukazanej na Rys. 9. Rozpatrywana elek-
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troenergetyczna linia przesylowa pradu stalego ma mie¢ docelowo dlugosé¢
ponad 600 km i ma umozliwi¢ transfer mocy o wartosci okoto 4 GW. Jej bu-
dowa jest bezwzgledna koniecznoscia, jesli tylko chcemy powaznie mysle¢
o dalszym rozwoju energetyki wiatrowej na polskim wybrzezu, a zwlaszcza
w kontekscie budowy farm wiatrowych na Baltyku o tacznej mocy przekra-
czajacej 6 GW [5]. Obecnie istniejace sieci przesylowe po prostu nie s3 juz
wstanie przyja¢ tak wielkich ilo$ci mocy. Zatem bez ich istotnej rozbudowy
przylaczenie kolejnych farm wiatrowych, zwlaszcza tych budowanych na Bat-
tyku, nie bedzie w ogdle mozliwe. Na Rys. 9 przedstawiono takze przebieg
planowanych nowych elektroenergetycznych linii przesylowych o napieciu
400 kV, ktérych zadaniem bedzie umozliwienie przesylu energii z wybrzeza
Baltyku do centralnych obszaréw Polski.

Fotowoltaika jako gléwny konkurent dla energetyki wiatrowej

W ostatnim czasie jesteSmy $wiadkami spektakularnego wrecz przyrostu
mocy w polskich instalacjach fotowoltaicznych, ktérej w momencie pisania
niniejszego artykulu zainstalowano juz okoto 14 GW. W ten spos6b w okresie
zaledwie trzech lat fotowoltaika z pozycji wrecz raczkujacej wyrosta na gléw-
nego i zarazem poteznego konkurenta dla energetyki wiatrowej. Co istotne,
w nadchodzacych latach przewidywany jest dalszy dynamiczny przyrost
mocy w polskich instalacjach fotowoltaicznych. Przewiduje sie nawet, ze juz
za trzy lata calkowita moc zainstalowana w polskich panelach fotowoltaicz-
nych wrecz moze ulec podwojeniu, osiagajac wartos¢ rzedu 30 GW.

W przypadku realizacji w najblizszej przyszlosci takiego scenariusza poja-
wia sie réwnoczes$nie powazne problemy zawigzane ze zbilansowaniem mocy
w systemie elektroenergetycznym. Przykladowo na Rys. 10 zamieszczono
dane dotyczace mocy generowanych w polskim systemie elektroenergetycz-
nym w dniu 30 maja 2023 roku w okolicy trzynastej godziny doby.
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Rysunek 10. Dane dotyczace mocy generowanych w krajowym systemie
elektroenergetycznym w dniu 30 maja 2023

ZAPOTRZEBOWANIE [MW] 20 365
GENERACJA [MW] 20 077
el. cieplne 10 874
el. wodne 190
el. wiatrowe 755
el. fotowoltaiczne 8 257
el. inne odnawialne 0
SALDO WYMIANY CALKOWITEJ 262
[MW] IMPORT
CZESTOTLIWOSC [Hz] 50,054

Zrédlo: https://pse.pl/home.

Jak wynika z Rys. 10, w rozwazanej porze elektrownie fotowoltaiczne
dostarczaly az 8257 MW mocy przy catkowitym zapotrzebowaniu na moc
w systemie elektroenergetycznym wynoszacym 20365 MW. W przypadku
podwojenia mocy zainstalowanej w panelach fotowoltaicznych elektrownie
fotowoltaiczne teoretycznie moglyby generowaé réwniez dwa razy wiecej
mocy, czyli okoto 16,5 GW.

Przy takim samym zapotrzebowaniu na moc, wynoszacym okoto 20,5 GW,
pozostate zrédta musialby pokry¢ jedynie okoto 4 GW. Jak wynika z Rys. 10,
mocy rzedu 1 GW dostarczaja w przypadku typowych warunkéw pracy elek-
trownie wiatrowe i elektrownie wodne przeptywowe. W zwiazku z powyz-
szym elektrownie cieplne musialby dostarczy¢ jedynie okolo 3 GW mocy.
Z tym wiaze sie jednak pewien powazny problem. Mianowicie, istniejace
w Polsce elektrownie cieplne w przewazajacej wiekszosci starszych typéw
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charakteryzuja sie relatywnie niskim poziomem elastycznosci mocy, ktd-
ra nie moze zosta¢ istotnie obnizona, poniewaz, aby blok cieplny moégt
pracowa¢ w sposdb stabilny, jego moc nie moze spa$¢ ponizej pewnej
krytycznej wartosci minimalnej [6]. W przypadku nowoczesnych blokéw
cieplnych, takich jak te zainstalowane w ostatnich latach w elektrowniach
Belchatéw, Kozienice, Opole i Jaworzno z rozwazanym wspoélczynnikiem
elastyczno$ci mocy jest nieco lepiej, ale i tak mocy tego rodzaju blokéow
zaprojektowanych na tzw. parametry nadkrytyczne nie mozna obnizy¢ do
mniej niz okolo 40% wartosci ich mocy maksymalnej. Zatem blok w elek-
trowni Kozienice o mocy maksymalnej wynoszacej 1075 MW moze co
najwyzej obnizy¢ swa moc do okoto 500 MW. Niestety, w takim przypadku
znacznemu pogorszeniu ulegaja parametry jego pracy, a zwlaszcza spada
jego sprawnos$¢. Powstaje zatem pytanie o sensowno$¢ swego rodzaju ,,du-
szenia” nowoczesnych blokéw o parametrach nadkrytycznych codziennie
przez okres kilku godzin tylko po, aby w tym czasie fotowoltaika mogta
wprowadzac generowana przez siebie moc do sieci, w celu poprawienia
statystyk dotyczacych udziatu energii wyprodukowanej przez zrédla od-
nawialne w tzw. miksie energetycznym.

Z drugiej strony rozwazanych blokéw elektrowni cieplnych opalanych
weglem kamiennym badz brunatnym nie mozna ot tak sobie po prostu na
zaledwie kilka godzin trwania szczytu produkcji energii pochodzacej z fo-
towoltaiki catkowicie wylaczy¢ — moga one natomiast przejs¢ do tzw. go-
racej rezerwy, co jest jeszcze wiekszym marnotrawstwem paliw kopalnych
i zwigzana z tym bezzasadna emisja réznego rodzaju zanieczyszczen do at-
mosfery. W kazdym razie, niedlugo po tym, gdy szczyt produkcji ze Zrédet
fotowoltaicznych si¢ konczy w systemie elektroenergetycznym pojawia sie
tzw. wieczorny szczyt zapotrzebowania, czyli w rozwazanym czasie odbior-
cy zadaja najwiecej mocy, a fotowoltaika dostarcza wtedy dokladnie zero
watéw.

W zwiazku z tym, ze czas rozruchu bloku cieplnego opalanego weglem
wynosi co najmniej sze$¢ godzin ich odstawienie z ruchu na okres zaled-
wie kilku godzin, (gdy fotowoltaika osiaga szczyt generacji swej mocy), nie
jest w zaden spos6b uzasadnione, gdyz tuz po wyltaczeniu bloku nalezaloby
niezwlocznie przystapi¢ do jego ponownego rozpalania. Taka czynnos¢ po-
wtarzana cyklicznie miataby dodatkowo fatalny wplyw na jego Zywotnos¢
i stopient awaryjnosci zainstalowanych urzadzen.
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Rysunek 11. Dane dotyczace mocy generowanych w krajowym systemie
elektroenergetycznym w dniu 1 czerwca 2023

ZAPOTRZEBOWANIE [MW] 19 811
GENERACJA [MW] 20 269
el. cieplne 10 039
el. wodne 184
el. wiatrowe 2425
el. fotowoltaiczne 7621
el. inne odnawialne 0
SALDO WYMIANY CALKOWITEJ 483
[MW] EKSPORT
CZESTOTLIWOSC [Hz] 50,013

Zrédlo: https://pse.pl/home.

Tak naprawde jedynym paliwem kopalnym nadajacym sie do bezposred-
niej wspolpracy z systemami fotowoltaicznymi jest gaz ziemny, poniewaz pet-
ny rozruch turbiny gazowej trwa jedynie kilkadziesiat minut [8]. Zatem moga
by¢ one w cyklu dobowym szybko odstawiane z ruchu na okres kilku godzin,
a nastepnie réwnie szybko uruchamiane ponownie, gdy tylko zachodzi taka
konieczno$¢. Jednak do tego potrzeba ogromnych ilosci gazu ziemnego, kto-
rych pozyskanie w chwili pisania niniejszego artykulu jest wysoce problema-
tyczne. To wlasnie z tego powodu Niemcy, ktére swego czasu postanowily
tak silnie inwestowaé¢ w fotowoltaike (mdéwi sie tam nawet o zainstalowaniu
ponad 200 GW mocy w tego typu elektrowniach), tak brutalnie forsowaty
budowe gazociggu Nord Stream 2, aby zapewnié sobie w potrzebnej ilosci
paliwo dla elektrowni gazowych wspoélpracujacych wlasnie z fotowoltaika.
Jednoczesnie w Niemczech podjeto decyzje o catkowitej rezygnacji z ener-
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getyki jadrowej, poniewaz elektrownie atomowe do wspdtpracy ze zZrédlami
fotowoltaicznymi oraz elektrowniami wiatrowymi w zasadzie zupelnie sie nie
nadajg, gdyz ich poziom elastycznosci mocy jest wlasciwie zerowy — po pro-
stu reaktor atomowy musi pracowac przez caly czas ze swg moca nominal-
ny, a jakakolwiek zmiana mocy reaktora jest procesem bardzo dtugotrwatym,
a ponadto nie jest pozadana ze wzgledu na istotne skrdcenie jego Zzywotnosci
(zmiany temperatury powoduja pojawianie sie mikropeknig¢) [1]. Jest to tak-
ze wysoce nieekonomiczne. To wlasnie z tego powodu, jeszcze przed urucho-
mieniem elektrowni atomowej w Zarnowcu, wybudowano tam elektrownie
szczytowo-pompowa, ktéra nota bene obecnie stala si¢ bardzo przydatna [3].

Gloszone obecnie plany budowy w Polsce az trzech duzych elektrowni ato-
mowych oraz kilku mniejszych (opartych na matych reaktorach modulowych
o mocy kilkudziesieciu megawatéow) w kontekscie zamieszczonych rozwa-
zan mogg wydawac sie takze wysoce problematyczne, poniewaz rozwazane
elektrownie beda musialy pracowac przez cala dobe ze swa mocg nominalna,
czyli beda generowac co najmniej 10 GW mocy. W takiej sytuacji pozostanie
juz niewiele miejsca do wykorzystania pod katem mozliwosci wprowadzenia
do krajowego systemu elektroenergetycznego dodatkowej mocy pochodzacej
z dynamicznie rozwijajacej si¢ fotowoltaiki oraz budowanych na wodach Bat-
tyku elektrowni wiatrowych [5].

Na Rys. 11 zamieszczono dane dotyczace generacji mocy w krajowym sys-
temie elektroenergetycznym w dniu 1 czerwca 2023 roku w okolicach czter-
nastej godziny doby. Jak wida¢, calkowite zapotrzebowanie na moc wynosilo
woweczas niecale 20 GW, przy czym fotowoltaika generowala okolo 7,6 GW.
W rozwazanym okresie czasu wial jeszcze dos¢ silny wiatr, tak ze elektrownie
wiatrowe wniosly do systemu elektroenergetycznego dodatkowe 2,4 GW. Po-
nadto elektrownie wodne przeplywowe, ktére musza pracowaé w sposéb cia-
gly, poniewaz nie s3 wyposazone w zbiorniki gromadzace wode, generowaly
jeszcze okoto 0,2 GW mocy. Jak wynika z zamieszczonych danych odnawialne
zrédla energii generowaly tacznie 10,2 GW, czyli pokrywaty okoto 51% krajo-
wego zapotrzebowania na energie elektryczng. Pozostate 49% zapotrzebowa-
nia bylo pokrywane przez elektrownie cieplne opalane weglem kamiennym
lub brunatnym. Bloki rozwazanych elektrowni cieplnych generowaly tacznie
nieco ponad 10 GW mocy.

Szacuje sie, ze minimalna taczna moc polskich elektrowni cieplnych za-
pewniajgca bezpieczna i stabilng prace systemu elektroenergetycznego wynosi
okoto 8 GW, poniewaz nie mozna juz mocy pracujacych blokéw energetycz-
nych obnizy¢ ponizej ich dozwolonych wartosci, ani tym bardziej ich trwale
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wylaczy¢ z ruchu, poniewaz za kilka godzin beda one bezwzglednie potrzebne
w celu zbilansowania mocy w systemie. Kluczowym zagadnieniem jest takze
utrzymanie na odpowiednim poziomie tzw. stalej inercji systemu elektroener-
getycznego, ktéra ma istotny wplyw na stabilizacje czestotliwosci w systemie
elektroenergetycznym. Tymczasem stala inercji dla Zrédet fotowoltaicznych
podlaczonych do sieci poprzez falowniki wynosi dokfadnie zero [7]. Jak wyni-
ka z zamieszczonych rozwazan, w dniu 1 czerwca 2023 roku moc pracujacych
blokéw elektrowni cieplnych mozna bylo jeszcze obnizy¢ o okolo 2 GW. Péznij
mozna zapewne jeszcze do jakiego$ stopnia ratowac sie eksportem energii elek-
trycznej do krajéw osciennych, ale zapewne byloby to oddawanie im energii
po wrecz $miesznie niskich cenach — rzedu 20 zlotych za megawatogodzine,
czyli praktycznie za darmo. Dalsze zwiekszenie podazy mocy ze zrédel odna-
wialnych wymusiloby juz ich przymusowe odlaczenie od sieci — tego rodzaju
incydenty mialy juz miejsce w maju 2023 roku, a jest to zapewne dopiero wierz-
chotek géry lodowej, czyli zaledwie przedsmak tego, co w perspektywie kilku lat
czeka nas nieuchronnie, jesli tylko moc zainstalowana w fotowoltaice ulegnie
podwojeniu, a na wodach Baltyku powstana farmy wiatrowe.

Zakonczenie

W ostatnich latach w naszym kraju bardzo intensywnie rozwijane sa od-
nawialne Zrédla energii elektrycznej. Obecnie na pierwszy plan wysuneta sie
nieoczekiwanie fotowoltaika, gléwnie dzieki dotacjom panstwowym i po-
wszechnemu entuzjazmowi, ktéry udzielit sie prosumentom. W najblizszej
przyszlosci planowany jest rowniez intensywny rozwoj energetyki wiatrowe;j,
gléwnie poprzez budowe farm wiatrowych na wodach Baltyku, ale takze po
uchyleniu tzw. ustawy 10H poprzez powstanie kolejnych wiatrakéw lado-
wych. Tak burzliwy rozwéj odnawialnych zrédet energii obu wymienionych
typéw doprowadzi nieuchronnie — i to zapewne juz w najblizszym czasie — do
pojawienia sie silnej wzajemnej ich konkurencji.

W pewien sposob fotowoltaika i energetyka wiatrowa moga sie jednak
wzajemnie uzupelnia¢. Dotyczy to sezonowosci ich produkcji, gdyz latem
zdecydowanie wiecej mocy wnosi fotowoltaika, a zima energetyka wiatro-
wa (generalnie im zimniej, tym wiatry wieja z wieksza predkoscia). Réwniez
kompensacja obu rodzajéw zrédet zachodzi w cyklu dobowym, poniewaz fo-
towoltaika pracuje z powszechnie zrozumialych powoddéw jedynie w dzien,
a z kolei silniejsze wiatry wieja na ogdt noca. Nie sa to jednak jakies bez-
wzglednie obowiazujace reguly, poniewaz na rozwazane cykle nalozony jest
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jeszcze silny czynnik losowy, ktéry powoduje, ze niekiedy szczyt generacji
mocy z fotowoltaiki zbiega¢ bedzie sie z relatywnie wysokim poziomem ge-
neracji mocy z elektrowni wiatrowych. W takiej sytuacji przy planowanym
znacznym (nawet i ponad dwukrotnym) zwiekszeniu mocy zainstalowanej
zaréwno w fotowoltaice, jak i w elektrowniach wiatrowych dochodzito be-
dzie nieuchronnie do sytuacji, ze odnawialne zrédla energii beda musialy
by¢ przymusowo odlaczane od sieci elektroenergetycznych. Wéowczas bedzie
trzeba podejmowac decyzje, co odlaczy¢? Duze farmy fotowoltaiczne, czy far-
my wiatrowe? A moze w skrajnych przypadkach i jedno, i drugie?

Oczywiscie, tego rodzaju przymusowe odiaczenia od sieci odnawialnych
zrédet energii doprowadza do zréwnowazenia bilansu mocy w systemie elek-
troenergetycznym i ostatecznie uchronia nas przed blackoutem, ale odbywac
sie to wszystko bedzie kosztem drastycznego wrecz zmniejszenia wartosci
wspolczynnika $redniorocznego wykorzystania mocy zainstalowanej, ktory
i tak w przypadku odnawialnych zZrdédel energii jest niewielki — w przypadku
fotowoltaiki wynosi zaledwie okoto 10% (wedlug danych podawanych przez
PSE z przykladowego panelu fotowoltaicznego o mocy 1 kW zainstalowanego
na terytorium Polski wyprodukowano okoto 827 kWh energii elektrycznej, co
daje w tym wypadku wykorzystanie mocy zainstalowanej zaledwie na poziomie
okoto 9,4% [10]). Tego rodzaju sytuacje prowadzity beda do istotnego pogor-
szenia ekonomicznej oplacalnosci inwestycji w odnawialne Zrédta energii, za co
w otrzymywanych rachunkach ptaci¢ beda oczywiscie odbiorcy koncowi.
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