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1. Wprowadzenie

Drogi czytelniku! Modut dydaktyczny, ktérego opis trzymasz w rekach, jest czescig cyklu dydaktycznego ZMIE-
NIAJACY SIE SWIAT, bedacego propozycja adresowang do innowacyjnych nauczycieli przedmiotu Wiedza
o Spoteczenstwie w szkotach srednich. Propozycje szesnastu jedno- lub dwulekcyjnych modutéw zaje¢ podej-
mujacych wazne tematy wspotczesnosci, prowadzonych innowacyjnymi technikami dydaktycznymi, majg wes-
prze¢ nauczycieli WOS w niezwykle trudnym i odpowiedzialnym zadaniu, jakim jest przygotowanie mtodych
ludzi do madrego zycia w coraz trudniejszym otoczeniu wspoétczesnego, zmieniajacego sie swiata. Wydaje sie,
ze zrealizowanie wytacznie podstawy programowej WOS to za mato, jesli powaznie traktujemy to zadanie.

1.1. O cyklu zaje¢ ,Zmieniajacy sie Swiat”, jego blokach i modutach...

Cykl ZMIENIAJACY SIE SWIAT skfada sie z czterech blokéw tematycznych, za$ kazdy blok — z czterech modutéw.
W sumie cykl sktada sie wigc z 16 modutéw, co pokazuje ponizszy schemat graficzny.

Cykl dydaktyczny ZMIENIAJACY SIE SWIAT
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Modut ENERGETYKA PRZYSZtOSCI to drugi z czterech modutéw (jednostek metodycznych) wehodzacych w sktad bloku
D. zatytufowanego ,Rozwéj zrdwnowazony” i zarazem — czternasty modut catego cyklu ,,Zmieniajacy sie Swiat”. Kazdy
z szesnastu modutéw cyklu opisuje pojedynczg jednostke metodyczng (jedno- lub dwulekcyjng). Modut co do
zasady obejmuje zawsze dwa innowacyjne elementy:

1. nietypowy temat zajec¢ bedacy dyskusyjnym ujeciem jakiego$ waznego problemu wspdtczesnego Swia-
ta, o ktérym na ogoét nie rozmawia sie w szkole, lub rozmawia sie zbyt rzadko,
2. innowacyjna technike dydaktyczna, nieuzywang podczas standardowych zaje¢ szkolnych.

Mamy wiec cykl szesnastu ciekawych tematow zajec i szesnastu ciekawych technik ich prowadzenia. Takie spe-
cyficzne potaczenie trudnego, ale pasjonujgcego tematu i niestandardowej techniki dydaktycznej ma za zadanie
wytraci¢ ucznidw, ale i samych nauczycieli, z utartych kolein myslenia o otaczajagcym nas swiecie. Ma pomdc
odrzuci¢ myslenie stereotypowe i sprowokowac do otwartosci intelektualne;j.

KONKLUZJA 1.:  Kluczowe jest tu aby nauczyciel, ktory na co dzien ma zadanie przekazania
uczniom wiedzy w gotowej postaci, tym razem zdefiniowat swojq role inaczej:
w ramach zaje¢ w cyklu ,,Zmieniajqcy sie Swiat” celem nie jest podanie uczniom
gotowej wiedzy, ale wyposazenie ich w narzedzia samodzielnego zdobywania
tej wiedzy i nastepnie samodzielnego aktualizowania jej przez cate zycie.

Nie chodzi nam o to, aby po zajeciach wszyscy uczniowie mysleli to samo o migracjach, mobilnosci miejskiej czy o
sztucznej inteligencji. Chodzi nam o to, aby uczniowie po naszych zajeciach umieli krytycznie oceniaé zalewajacy ich
codziennie strumien informacji na te tematy, aby chcieli samodzielnie analizowaé problemy, aby umieli w danej
sprawie dokonac wtasnej oceny (niekoniecznie zgodnej z oceng nauczyciela) i wyrobi¢ sobie wtasne zdanie, a potem
— aby nie bali sie zmieni¢ tego zdania, gdyby w przysztosci okazato sie juz nie przystajgce do zmienionego Swiata. W
gtebszym ujeciu nie sg to wiec zajecia przekazujgce wiedze, ale zajecia ksztattujgce podwaliny pod madrosé. A ma-
drosc¢ — jak powiada Zygmunt Bauman — tym rézni sie od wiedzy, ze nie dezaktualizuje sie.
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Poszczegdlne moduty a nawet bloki cyklu nie muszg by¢ zawsze realizowane w zaproponowanej kolejnosci. Cykl
nie musi takze by¢ zawsze zrealizowany w catosci. Wartosciowe bedzie zrealizowanie nawet pojedynczego
modutu, jesli warunki pozwalajg tylko na tyle,. Nauczyciel moze tez, a nawet powinien, dostosowywac zakres
i kolejnos¢ realizowanych modutéw do specyfiki swoich ucznidw i srodowiska danej szkoty, do kontekstu lokal-
nego i kontekstu biezacych wydarzen, ktére mogg uczynic jakis temat szczegdlnie gorgcym.

Autorzy dokonali oceny trudnosci prowadzenia poszczegdlnych modutéw w skali pieciostopniowej (bardzo
tatwy, fatwy, sredni, trudny, bardzo trudny), przy czym ocena oddzielnie dotyczy trudnosci danego tematu a
oddzielnie — trudnosci danej techniki i nastepnie jest usredniana. Nauczyciel moze kierowaé sie tymi ocenami
przy uktadaniu kolejnosci, unikajac zaczynania od blokéw trudnych i bardzo trudnych.

1.2. Wprowadzenie do modutu Nr 14 , Energetyka przysztosci”

Modut ,Energetyka przysztosci” opisuje jednostke dydaktyczng ztozong z dwdch lekcji. Nie ma w nim — jak w wielu
innych modufach podziatu na odrebng lekcje poswiecong technice heurystycznej i odrebng poswiecong merytoryczne-
mu tematowi zajec. Przez obie lekcje trwa omawianie tematu energetyki przysztosci potaczone ze stosowaniem na
biezgco techniki ,Uzasadnij dlaczego”. Zaplanowane jest omdwienie osmiu zagadnien, przy czym w pierwszej lekgji
zmieszczg sie dwa lub trzy z tych o$miu zagadnien, a pozostate 5-6 nalezy oméwic podczas drugiej lekcji. Bo pierwsza
lekcja zawiera obszerne wprowadzenie do tematu energetyki. Poziom trudnosci modutu oceniamy jako sredni lub wy-
soki, przy czym sama technika heurystyczna ,Uzasadnij dlaczego” jest co najwyzej $rednio trudna, natomiast temat
energetyki moze by¢ dla wielu oséb trudny. Obiecujemy wiec, ze postaramy sie przedstawi¢ go mozliwie przystepnie.

Komentarza wymaga stowo ,,przysztos¢” w tytule tego modutu. Méwigc o ,energetyce przysztosci” skupiamy sie na
przysztosci bliskiej. Nie bedziemy eksplorowali scenariuszy odlegtych w czasie, gdy bedzie opanowana juz technologia
zimnej syntezy jgdrowej, czy stang sie dostepne kopaliny z innych planet. Chodzi nam o jutro, o przyszto$¢ najblizsza.
Bedziemy sie skupiali na wachlarzu mozliwosci technicznych znanych juz obecnie. A skoro méwi sie czasami, ze energe-
tyka jest krwiobiegiem systemu spoteczno-gospodarczego, to sformutujmy na wstepie tego modutu pesymistyczng
metafore:

KONKLUZJA 2.:  Obecny system energetyczny Polski przypomina nam uktad krqgzenia kogos, kto
przez wiele lat prowadzit skrajnie nierozsqdne i niezdrowe Zycie, a teraz, bedgc
w stanie przedzawafowym, nagle stara sie zastanowic, jak ,, wyremontowac”
swoj uktad krgzenia. Bo wtfasnie zdat sobie sprawe, ze bez niego po prostu
umrze.
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2. Temat: Energetyka przysztosci

UWAGA: ten rozdziat zawiera dokonany przez autoréw szeroki wybor materiatow merytorycz-
nych zwigzanych z tematem modutu. To materiat dla nauczyciela, stuzgcy rozszerzeniu i pogte-
bieniu jego wiedzy, nie zas materiaty dla ucznia. Prawdopodobnie w czasie lekcji nauczyciel
faktycznie wykorzysta jedynie czes¢ zaproponowanego materiatu, bo zostat on tu zgromadzo-
ny z zaplanowanym nadmiarem. Uwazamy jednak za uzasadnione, aby nauczyciel dyspono-
wat wiedzq znacznie rozszerzong w stosunku do scenariusza zajec¢ i mogt dzieki temu elastycz-
nie reagowad, gdyby podczas lekcji padty ze strony ucznidow nieprzewidziane pytania, lub pro-
pozycje pogtebienia ktoregos z wgtkow zajec.

2.1. Energia, ale jaka?

W tym module rozmawiamy o systemie energetycznym. Zastandwmy sie wiec, co to jest w istocie system energe-
tyczny kraju i o jakiej energii méwimy. Dla kazdej cywilizacji — bodaj od ujarzmienia ognia przez cztowieka okoto 65
tysiecy lat temu — Zrédta energii sg zasobem kluczowym. Nie inaczej jest z obecng zawansowang cywilizacjg tech-
niczng. Gdybysmy mieli nieograniczony dostep do taniej energii, ktéra dodatkowo nie powodowataby zmian klimatu,
wszystkie pozostate problemy statyby sie duzo prostsze do rozwigzania. Ale w tym kontekscie wazne jest to, ze nie
kazdy rodzaj energii jest nam potrzebny tak samo. Jesli energia ma by¢ wytwarzana w jednym miejscu a wykorzysty-
wana w innym, odleglym, to musi istnie¢ metoda jej przesytania. Otéz energie mechaniczng mozna przekazywac na
bardzo ograniczone odlegtosci (nie wieksze niz kilkanascie metréw — np. dtugi pas transmisyjny maszyny), cieplng —
na nieco wieksze, ale tez ograniczone (do kilku, maksymalnie kilkunastu kilometréow — cieptociagi sieci miejskiej).
Przesyt na wieksze odlegtosci jest mozliwy tylko w odniesieniu do energii chemicznej (wozimy wszak tankowce paliw
nawet pomiedzy kontynentami) oraz przede wszystkim elektrycznej. Energia elektryczna dzieki wygodzie przesytu tak
zdominowata $wiat, ze niemal wszystkie odbiorniki s dostosowane wtasnie do niej. Niemal ostatnia branza zasilana
energig chemiczng, a wiec motoryzacja, takze na naszych oczach przechodzi na elektrycznosé.

W tym module bedziemy wiec méwili o systemie elektroenergetycznym, a nie o catej gospodarce paliwowej
kraju. Interesuje nas tutaj prad, jego wytwarzanie, przesyt i konsumpcja.

2.1.1. Skad bierze sie prad?

Skad bierze sie w systemie prad? Postaramy sie na to odpowiedzie¢ bez wnikania w fa-
chowe szczegoty, lub przettumaczy¢ te szczegoéty na wiedze potoczng (niech nam to wyba-
czg osoby w obeznane w technologiach energetycznych; ten modut musi by¢ zrozumiaty A
nie tylko dla nich). ) P

sie¢ NN

1. mozemy powiedzie¢, ze prad niemal w catosci powstaje z energii mechanicznej. ﬂ
Wytwarzaja go mniejsze i wieksze generatory — maszyny mechaniczno-

elektromagnetyczne, w ktérych wirujace w polu magnetycznym czesci wytwa- senerter et

rzajg prad. Mozna sobie taki generator wyobrazic¢ jako wielkg prad-

nice: jezeli wprawimy jej wirnik w ruch, wytworzy ona prad. j t
2. Ale jaka sita kreci generatorem, aby wytworzyt on prad? Urzadze- &

niem ktére mechanicznie obraca wirnik generatora jest turbina.

a. To moze by¢ turbina wodna — w przypadku hydroelek-
trowni (elektrowni wodnych), gdzie energii mechaniczne;j
dostarcza ptyngca masa wody.

b. To moze by¢ turbina wiatrowa — wielki wirnik poruszany wiatrem, jak w elektrowni wiatro-
wej.

c. Jednak zdecydowanie najczesciej jest to turbina parowa kondensacyjna lub gazowa, czyli
mowigc prosto — urzgdzenie wygladajgce jak wielki wirnik z topatkami, w ktére dmucha gora-

turbina generator sieé NN
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ca para wodna pod olbrzymim cisnieniem, lub gazy spalinowe. To wtasnie para kreci turbing a
turbina — generatorem, ktéry wytwarza prad. Elektrownie tego typu to elektrownie ciepine.

Jedynq technologiq wytwarzajgcq prqd, gdzie nie ma generatoréw i krecqcych nimi
turbin, jest fotowoltaika. Panele fotowoltaiczne wytwarzajq prqd wprost z energii
promieniowania stonecznego dzieki procesom fotoelektrycznym.

3. Skoro olbrzymia wiekszos¢ pradu powstaje w elektrowniach cieplnych, to warto zastanowi¢ sie, skad
bierze sie w tych elektrowniach ciepto niezbedne do wytworzenia pary, ktéra zakreci turbing. Dodaj-
my, ze musi to byc ciepto wysokotemperaturowe, a wiec nie da sie tu wykorzystac¢ zadnego ciepta od-
padowego, ktorego w dobie globalnego ocieplenia mamy w nadmiarze. Trzeba szuka¢ innych zrodet
ciepta. Te zrddta to reakcje chemiczne utleniania wegla, albo reakcja rozpadu ciezkich jader.

KONKLUZJA 3.:  Warto zdac sobie sprawe, ze elektrowniami cieplnymi sq zardwno elektrownie
weglowe, gazowe, jak i elektrownie atomowe. Rdéznica jest tylko w tym, Ze

w kazdej z nich inne paliwo — wegiel, gaz czy uran — wytwarza ciepto. Reszta
jest w zasadZzie identyczna.

4. Urzadzeniem, ktére dostarcza pare lub spaliny do

turbiny jest kociot energetyczny (spalajacy wegiel A
czy gaz) albo reaktor jadrowy (w ktérym rozpada A
sie uran czy pluton). Kazdy z tych procesow wytwa- R
rza olbrzymie ilosci ciepta, a to rozgrzewa wode i

poprzez wytwornice wytwarza pare pOd ci$nie- kociof lub reaktor turbina generator sie¢ NN

niem.

2.1.2. Problem sprawnosci proceséw technologicznych

Skoro tancuch proceséw prowadzacych do powstania pradu elektrycznego jest az tak dtugi, to domyslamy sie, ze sq w
nim jakies$ straty (bo w praktyce sprawnosci stuprocentowej po prostu nie ma). Sprawnosc energetyczna takiego
procesu, to procentowy stosunek wielkosci energii elektrycznej na jego koricu do wielkosci energii cieplnej przetwo-
rzonego paliwa na jego poczatku. Jaka czes¢ paliwa efektywnie zamienia sie w prad, a jaka ulatnia sie do Srodowiska
w formie ciepta odpadowego? Maksymalna sprawno$¢ nominalna przecietnego bloku energetycznego z kottem
weglowym to ok. 33 —34%. W praktyce, po usrednieniu w dtuzszym okresie, jest ona znacznie nizsza i oscyluje wokot
30%. Oznacza to, ze z kazdej tony wegla wydobytego w kopalni, a nastepnie przewiezionego do elektrowni i spalo-
nego tam, okoto 700 kg ulatuje w powietrze, a w prad efektywnie zamienia sie zaledwie 300 kg.

Ryc. 1. Sprawnosc typowego weglowego bloku energetycznego
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Oprac. W. Ktosowski

Oczywiscie w Polsce istniejq juz pojedyncze bloki na parametry nadkrytyczne (pracu-
jgce pod znacznie wyzszymi cisSnieniami i w wyzszych temperaturach, a wiec wymaga-
jgce kosmicznych technologii materiatowych), ktérych nominalna sprawnos¢ wynosi
45%, a za moment pojawiq sie bloki na parametry ultranadkrytyczne, o sprawnosci
teoretycznej nawet 58%, jednak jedne i drugie osiggajq swojq sprawnos¢ wytqcznie
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podczas rownej pracy petng mocq. Tymczasem zapotrzebowanie na energie waha sie
bezustannie i praktyka pracy bloku energetycznego to nieustanne ograniczanie i
zwiekszanie mocy, a przy takiej ,szarpanej” charakterystyce pracy sprawnosc¢ bardzo
spada.

Tak naprawde ilos¢ energii trafiajgcej do sieci jest jeszcze mniejsza, bo powyzej méwimy o mocy osiggalnej brutto
(mierzonej na zaciskach generatora), a elektrownia zuzywa jeszcze cze$¢ wytworzonej energii na potrzeby wtasne i
dla sieci dostepna jest moc osiggalna netto, pomniejszona o zuzycie wtasne, a wiec w praktyce ponizej 30%.

Ekonomika spalania wegla jest jeszcze gorsza, jesli rozpatrzymy tréjkat kopalnia — elektrownia — huta. Przesledzmy na
umownym przyktadzie bilans energetyczny wspétpracy w takim tréjkacie.

PRZYKLAD 1: Elektrownia potrzebuje na biezgco wielkich ilosci wegla jako paliwa a w chwili swego powsta-
wania pochtania ogromng ilos¢ stali, ktorg po 30 latach ztomuje sie rozbierajgc blok energe-
tyczny. Wegiel pochodzi z kopalni, ktdra z kolei konsumuje wielkie ilosci energii elektrycznej
oraz stali na konstrukcje i elementy, z ktdrych istotna czes$¢ ztomuje sie na biezgco i musi by¢
zastepowana nowymi. Stal pochodzi z huty, ktéra takze potrzebuje zaréwno energii elektrycz-
nej, jak i wegla. Widac¢ wiec, ze wszystkie trzy zaktady znaczng czes¢ swojej produkcji konsumu-
j3 wzajemnie. Nie ma doktadnych bilanséw w skali catego kraju, ale pojedyncze przyktady
wspotpracy pokazujg, ze w tréjkacie kopalnia — elektrownia — huta konsumuje sie od 22% do
nawet 40% energii wytworzonej (wliczajgc w to strate na przesytach). Przypomina sie tu, jako
zywo, wierszyk Andrzeja Waligdrskiego z cyklu Bajeczki Babci Pimpusiowej:

Zrobit wilk elektrownie, lecz by prqd uzyskac
Spalat w niej caty wegiel z kopalni od liska.
Kopalnia z elektrowni caty prqd zzerata,
Stqgd brak swiatta i wegla. Ale system dziata!

A jak jest ze sprawnoscig odnawialnych Zrédet energii? w odniesieniu do elektrowni wiatrowych sprawnosé energetycz-
na bywa podobna, ale sprawnosé ekonomiczna to 100%. Tu nic sie nie marnuje, bo nie ma zadnych kosztéw ,wiania
wiatru”, ktére przepadatyby, gdyby w danej chwili wiatr nie krecit turbing. Podobnie jest ze storicem: Swieci ono za dar-
mo i sprawnos¢ ekonomiczna fotowoltaiki to zawsze 100%, cho¢ sprawnos¢ energetyczna nie przekracza obecnie 19%.

2.1.3. Problem strat na przesytach

Prad na duze odlegtosci przesytamy sieciami WN (wysokich napie¢ — w Polsce pod napieciem przesylowym 110 KV) i
sieciami NN (najwyzszych napiec¢ — w Polsce s3 to przede wszystkim2 sieci 220 KV i 400 KV. Sieci NN jest w Polsce prawie
14 tys. km (z czego niemal 6 tys. km ,,czterysetek” i blisko 8 tys. km ,, dwiesciedwudziestek”). Poniewaz specyfikg polskie-
go systemu elektroenergetycznego jest to, ze niemal wszystkie elektrownie znajdujg sie na potudniu kraju, przesyt ener-
gii na duze odlegtosci jest niezbedny dla zasilenia wojewddztw pétnocnych. | tu pojawia sie problem strat na przesyfach.
Jak wiadomo, straty przesytowe wynikajgce z oporu przewodnika, w skutek ktérego czes$¢ pragdu zamienia sie w ciepto,
sg odwrotnie proporcjonalne do kwadratu natezenia pradu. Zas natezenie w danym przewodniku (o statym przeciez
oporze) technicznie zalezy od przytozonego napiecia. Im wyzsze napiecie, tym mniej strat, przy czym straty — przypomi-
namy — malejg ze wzrostem kwadratu natezenia, wiec dwukrotny wzrost napie¢ przesytowych to czterokrotnie mniej-
sze straty.

2 Mamy jeszcze odcinek linii NN 750 KV fgczacy nasz system z ukrainskim (w tym momencie nieczynny) i pod-
morski kabel pradu statego 450 KV taczacy nasz system ze Skandynawig po dnie Battyku.
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Obecnie w Polsce na przesytach sieciami NN i WN tracimy niemal 13% wyprodukowanej energii. Tymczasem na
Swiecie przesyta sie prad pod napieciami rzedu 1000 KV. Gdyby nasze linie 400 KV byty zastgpione ,,tysigczkami”,
straty zmalatyby o 84%, a gdyby ,,tysigczka” zastapic ,, dwiesciedwudziestke” straty zmalatyby nawet o 95%.°

2.2. Zmiennos¢ zapotrzebowania na energie

W dziataniu systemu energetycznego najwiekszym problemem jest konieczno$¢ doktadnego zbilansowania
podazy i popytu energii w czasie rzeczywistym w kazdym dniu, godzinie i sekundzie. Méwigc prosto chodzi o
to, zeby w systemie w kazdej chwili byto doktadnie tyle energii elektrycznej, ile jej zuzyja konsumenci energii.

podaz energii = popyt na energie

Dlaczego to jest takie istotne? Bo w przypadku wiekszosci towardw, gdy chwilowo nie ma na nie kupca, towar
moze poczeka¢ w magazynie. Z energig jest inaczej: trudno jag magazynowac i najlepiej jest, kiedy moze ona
by¢ zuzyta natychmiast. Gdy jest jej mniej, niz wynosi zapotrzebowanie — trzeba wytaczy¢ cze$¢ odbiornikéw, a
gdy jest jej wiecej — nadmiar zmarnuje sie. Strategia zrdwnowazenia popytu z podazg musi uwzgledni¢ trzy
trudnosci:

1. zapotrzebowanie na energie ma swojg zmienno$¢ dobowa (np. jest inne w nocy, niz w dzien),
zapotrzebowanie na energie ma tez swojg zmiennos$¢ roczng (jest inne latem a inne zimg)

3. iwreszcie — zapotrzebowanie na energie ma swojg zmienno$¢é wieloletnig, bynajmniej nie tak oczywi-
stg jak mogtoby sie zdawac.

2.2.1. lle w dzien, ile w nocy? ,,Stonik” energetyczny...

Wspomniana zmiennos$¢ dobowa wyglada jak na ponizszym wykresie, nazywanym przez energetykéw pieszczo-
tliwie ,stonikiem” (dlaczego? Wida¢ na rysunku). Minimalne zuzycie energii wystepuje w godzinach 1:00 — 4:00
w nocy, po czym rosnie powoli do ok. 6:00, a nastepnie juz bardzo szybko rosnie do poziomu szczytu dziennego,
ktory trwa od ok 8:30 do 15:00 (to ,grzbiet stonika”). Miedzy 15:30 a 17:00 wida¢ chwilowy spadek poboru
energii (szyja stonika) a potem notujemy wieczorny szczyt w godzinach 18:00 — 20:00 (gtowa stonika) i powolny
spadek popytu na energie az do nocnego minimum.

* Realne oszczednosci bedg jednak nieco mniejsze, bo pomineliSmy tu ulot pradu (wytadowanie koronowe).
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Ryc. 2. Zapotrzebowanie na energie elektryczng w Polsce w krajowym systemie energetycznym
(przyktad z dnia 7 marca 2017 r.).
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Opracowanie: W. Ktosowski

Interpretacja ,,stonika” jest oczywista i intuicyjna: jego grzbiet to pobdr mocy za dnia w czasie pierwszej zmiany,
szyja to czas, kiedy wiekszo$¢ z nas konczy prace, a jeszcze nie dotarlismy do domu i nie wtgczyliSmy energo-
chtonnych urzadzen. Gtowa stonika to wie-
czorne oswietlenie i urzgdzenia domowe.

Nl E——

Ryc.3. Poréwnanie zapotrzebowania - .ﬂd

na moc w przyktadowym dniu ® 7 i \! i

cieptym i zimnym . 4 \
tatwo sie¢ domysli¢, ze ,stoniki” letnie bedg ?Z\ [ Prpetomptyezniatiujege __A_i
miaty dtuzsze szyje, bo wieczoér zapada w lecie 1 —
pozniej i krécej korzystamy ze sztucznego .
oswietlenia. | oczywiscie stonie zimowe bedg iC
duzo wyzsze od stonikéw letnich, bo zuzycie :
energii zimg jest wyzsze (ogrzewanie!). *ZS - i '

" -# | 1

Wykres obok przedstawia te zmiennos¢ sezo- lz _ przelom kwietniaimaja | |
nowga: maksymalne zapotrzebowanie na moc i 4 ‘
w przyktadowym dniu na przetomie stycznia 1; |
i lutego to 25,5 GW, podczas gdy na przetomie ol ssszscse é s >

1:00
2:00
300
400
500
6:00
700
800
900

21:00
22:00
2300
24:00

kwietnia i maja — zaledwie 15,1 GW.

2.2.2. llew lecie, ile w zimie?

Jest oczywiste, ze roczny wykres zapotrzebowania na moc systemu (tozsamy z wykresem zuzycia energii) ma
swoje maksimum w zimie, a minimum w lecie. Wyglada on tak, jak na wykresie ponize;j.

I ROZWOJU
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Ryc. 4. Srednie zapotrzebowanie na moc w ciaggu roku — miesigcami w gigawatach (2017)
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Oprac. W. Ktosowski na podstawie: http://www.pseoperator.pl/index.php?dzid=152&did=842

Ciekawostka jest to, ze roczne minimum zuzycia energii mamy w maju, kiedy na ogét nie grzejemy juz pomiesz-
czen, a jeszcze ich nie klimatyzujemy. Czy tak jest co roku? Zobaczmy, jak wyglgda zmiennosé wieloletnia.

2.2.3. Co zmienia sie z roku na rok?

Gdy obserwujemy zmienno$¢ wieloletnig naktadajgc na siebie roczne wykresy zapotrzebowania na moc w ko-
lejnych latach, widzimy jak ten sam ksztatt krzywej powtarza sie z grubsza co roku, za kazdym razem na nieco
wyzszym poziomie. To znak statego wzrostu zapotrzebowania na energie. Mamy coraz wiecej urzadzen elek-
trycznych w przemysle, ale tez coraz wiecej urzadzern domowych, komputerdéw, klimatyzacji itd. Jednak warto
zauwazy¢ jeszcze cos$. O ile zimowe zapotrzebowanie w ciggu dziesieciu lat wzrosto umiarkowanie, o tyle letnie
ros$nie duzo szybciej. Linie roczne w dolinie wykresu sg dalej od siebie i w kolejnych latach wykres stopniowo
robi sie coraz bardziej ptaski. To z jednej strony lepiej dla systemu, bo optymalniej wykorzystujemy latem moc
zainstalowana. Z drugiej jednak strony, przy naszym gtebokim uzaleznieniu od wegla i czestych suszach letnich
w zasadzie kazdego roku mamy wytgczenia blokéw z powodu braku wody do ich chtodzenia.
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Ryc.5. Srednie zapotrzebowanie na moc w kolejnych latach (2008 — 2017)
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Oprac. W. Kfosowski na podstawie: http://www.pseoperator.pl/index.php?dzid=152&did=842

Na wszystkie powyzsze rytmy — dobowy, roczny i wieloletni — nalezy wiec natozy¢ jeszcze sytuacje specjalne,
losowe. W Polsce wystarczg 2 tygodnie upatéw od 35 stopni, aby system energetyczny byt na granicy wydolno-
Sci. Wcale wiec nasz system dostarczania energii nie jest tak stabilny i bezpieczny, jak moze sie nam wydawac.

(1) WARTO PRZECZYTAC: 20150807 GW biz Ireneusz Sudak ,Fala upatéw nad Polskg. Moze zabrakna¢ pradu”.
(2) WARTO PRZECZYTAC: Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 11 sierpnia 2015 r. w sprawie wprowadzenia
ograniczen w dostarczaniu i poborze energii elektrycznej Dz.U. 2015 poz. 1136

2.3. Zrédta energii w systemie: jak je klasyfikowa¢?

2.3.1. Stabilne czy nie? Podziat ze wzgledu na statos$¢ pracy

Zrédta stabilne to — méwiac prostym jezykiem — wszystkie te zrédta, ktére ze wzgledéw technologicznych wy-
magajg ciagtej, rownej pracy z petng moca. Nie da sie ich szybko wtgczy¢ ani wytgczy¢ bez duzych strat. Blok
elektrowni weglowej czy atomowej wiacza sie i wygasza ponad dobe. A nawet niewielkie ograniczenie mocy,
z jakg pracujg, powoduje na og6t znaczacy spadek sprawnosci (wiec prad z nich jest wéwczas drozszy). To ty-
powe zrédta stabilne.

Zrédia interwencyjne, jak tatwo sie domysli¢, majg przeciwng ceche. Turbine gazowa mozna witaczyé w ciggu
dwdch godzin od zera do petnej mocy, a z trybu czuwania do petnej mocy moze ona przejs¢ na ogét w kilkana-
$cie minut. Podobnie dziata turbina zasilana biogazem wyprodukowanym w biogazowni rolniczej. Pierwsza z
tych turbin dostarcza energii tradycyjnej, emitujgc CO, z weglowodoréw kopalnych (energetyka emisyjna),
druga z tych turbin przynalezy natomiast do ,zielonej energetyki” czyli ,,energetyki zeroemisyjnej” (emituje
dwutlenek wegla z , krotkiego obiegu”, a wiec taki, ktéry niedawno zostat z powietrza wychwycony i wbudowa-
ny w biomase). Do Zrédet po czesci stabilnych, a po czesci interwencyjnych zaliczamy elektrownie wodne. Za-
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leznie od zasobéw wodnych i innych, niz energetyczna, funkcji danego zbiornia, konkretna elektrownia moze
pracowac jako zrddto stabilne lub interwencyjne. W Polsce czestsza jest ta druga funkcja hydroelektrowni.

Zrédtami wyréwnawczymi nazywamy technologie nieprodukujace energii, ale umozliwiajace jej przechowanie.

Najwazniejszymi zrodtami tego typu sg elektrownie szczytowo-pompowe. Elektrownia taka, to zespét
dwach zbiornikéw wodnych (np. naturalnego jeziora oraz sztucznego zbiornika gérnego na pobliskim
wzniesieniu) potgczonych zespotem rur-kanatéw, ktdrymi w szczycie energetycznym woda sptywa z
gory na dot, krecac turbiny blokdw energetycznych, zas w nizu nocnym, kiedy energii w systemie jest
niewykorzystany nadmiar, tymi samymi kanatami woda jest pompowana znéw do zbiornika goérnego.
Rozwijana jest technologia akumulatorowa, ktorej zaletg jest petna mozliwos¢ jej skalowania. Jest do
wyobrazenia wielki zbiorczy magazyn energii o pojemnosci wielu gigawatogodzin, ale tez — setki ty-
siecy baterii Tesla w indywidualnych domach, majgce razem podobng pojemnos¢ elektryczna.

W konicu, wprowadzilismy w tym opracowaniu pojecie ,niestabilnych zrédet energii eklektycznej. S3 to 7ré-
dta, ktdérych doktadnej wydajnosci w okreslonym momencie nie sposéb przewidzie¢. Zaliczajg sie do nich, oczy-
wiscie, turbiny wiatrowe oraz panele fotowoltaiczne. S3 one zalezne od warunkéw pogodowych, ktdore sg w
znacznym stopniu nieprzewidywalne. Najwiekszg barierg w masowym wdrozeniu energetyki odnawialnej jest
wtasnie konflikt miedzy niestabilnoscig tych zrédet a koniecznoscig bilansowania w kazdym momencie doktad-
nie pobytu energii z jej podaza. Prawdopodobnie elastycznosé pracy zrédet niestabilnych zwiekszy sie radykal-
nie wraz z rozwojem przechowywania energii elektrycznej w bateriach.

2.3.2.
2.3.2.1.

2.3.2.2.

2.3.2.3.

Emitujg czy nie emitujg? Podziat ze wzgledu na uboczne skutki Srodowiskowe

Zrédta emisyjne

W Polsce dominujgcym zrodtem energii sg elektrownie weglowe. Emitujg one do atmosfery nie tylko
ogromne ilosci dwutlenku wegla, ale tez inne zanieczyszczenia: dwutlenek siarki, wielotlenki azotu a
nawet promieniotwdrczy radon. Odrebnym problemem jest emisja pytow. Wiekszosé krajow europej-
skich obecnie odchodzi od energetycznego spalania wegla.

Innym zrédtem emisyjnym sg elektrownie gazowe, ktére takze emitujg podobne ilosci dwutlenku we-
gla pochodzacego z weglowodoréw kopalnych, jednak nie emitujg pytédw i pod tym wzgledem s3 nieco
mniej obcigzajgce srodowisko, niz weglowe.

Zrédfa zeroemisyjne
Zrédtami zeroemisyjnymi sa turbiny wiatrowe i ogniwa fotowoltaiczne. W obu procesach wytwér-
czych nie powstaja ani pyly, ani gazy cieplarniane. W przypadku turbin wiatrowych mozna rozwazaé
branie pod uwage sladowego pola elektromagnetycznego, naszym zdaniem jest ono jednak pomijalne.
Zeroemisyjne sg tez elektrownie wodne.
Prawidtowo (bezawaryjnie) dziatajgca elektrownia atomowa jest zrédtem zeroemisyjnym. Ryzyko awa-
rii jest w tym przypadku trudne do ocenienia, bo w historii energetyki przemystowej ten typ elektrowni
odpowiada za dwie najwieksze, Swiatowe awarie przemystowe, ale z drugiej strony systemy zabezpie-
czen caty czas sg udoskonalane.
Pomijamy tu energie geotermalng, ktdra daje wytgcznie ciepto niskotemperaturowe i nie ma mozliwo-
$ci pozyskiwania z niej pradu.

Biomasa: emisyjna czy nie?

Z biomasg sprawa jest bardziej zawita.

Emisja dwutlenku wegla w jej przypadku w catosci pochodzi z , krétkiego obiegu” i nie dodaje dwutlen-
ku do bilansu w atmosferze.

Jednak w przypadku spalania biomasy suchej dochodzi, niestety, do emisji pytéw. Drewno kominkowe
spalane zimg, przyczynia sie do powstawania smogu tak samo skutecznie, jak wegiel.

Natomiast biomasa mokra, fermentowana w celu wytworzenia biogazu (gtéwnie metanu) i spalania
go, moze byc traktowana jako zrédto w petni zeroemisyjne.
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(3) WARTO PRZECZYTAC: 2018-01-19 Serwis Wysokienapiecie.pl , 0ZE doganiajg wegiel pod wzgledem kosztéw”

na podstawie danych z raportu ,,Renewable Power Generation Costs in 2017”

(4) WARTO PRZECZYTAC: 2018-09-14 Serwis Ministers,Nauka w Polsce” , Turbiny wiatrowe i panele stoneczne na

Saharze przyniosg tam deszcze i zielen”

(5) WARTO PRZECZYTAC: 2019-03-14 Portal Technologiczny (red.) ,Najwieksza elektrownia stoneczna powstata w

2.3.3.

Maroku. Wystarczy by zasili¢ Warszawe”

Zrédta ktére tylko przechowuja...

Wobec bardzo nieréwnego zapotrzebowania na energie w ciggu doby sg potrzebne rozwigzania, ktére zgroma-
dza energie z nadprodukcji nocnej i oddadzg jej czes¢ efektywnie w szczycie popytu, za dnia i wieczorem.

2.3.4.

elektrownie szczytowo-pompowe byty omdéwione juz poprzednio. To najwazniejsze obecnie rozwig-
zanie przemystowego magazynowania energii.

elektrownie powietrzno-cisnieniowe CAES (ang. Compressed Air Energy Storage) to koncepcja maga-
zynowania energii w postaci sprezonego powietrza. Jest ona alternatywa dla elektrowni szczytowo-
pompowych. Energia elektryczna w nocy wykorzystywana jest do sprezania powietrza do okoto 70 at-
mosfer w wielkich podziemnych jaskiniach (np. opuszczonych wyrobiskach kopali). W szczycie zapo-
trzebowania na energie elektryczng powietrze jest pobierane z jaskini i wykorzystywane w klasycznej
turbinie gazowej. Technologia ta jest obecnie dopiero rozwijana.

Magazynowanie energii w bateriach to przysztos¢ systeméw energetycznych, zwtaszcza jesli rozwijaé
sie bedzie prosumpcja energii, czyli samodzielna jej produkcja przy uzyciu ogniw fotowoltaicznych in-
stalowanych gtownie na dachach budynkéw. W USA, znana firma Elona Muska sprzedaje obecnie takie
»domowe magazyny energii” pod nazwa ,Tesla Powerwall”. Jest to dobre uzupetnienie domowej insta-
lacji z paneli stonecznych.

Negawaty — (neologizm od , negatywne waty” — a wiec niepobieranie mocy) to koncepcja dobowego
wyréwnywania nie podazy energii, ale popytu. W godzinach minimalnego zapotrzebowania na energie
elektryczng jest rzecza optacalng dla korporacji energetycznych obnizanie taryf a nawet udostepnianie
energii za darmo. W Niemczech mamy przypadek doptacania konsumentom za pobér energii w godzi-
nach 1:00 — 4:00 w nocy, bo umozliwia to wytwdrcom unikniecie kosztéw wygaszania na ten czas i po-
nownego rozruchu zrédet wytwdrczych. Mozna takie zachety do przeniesienia okreslonych proceséw
energochtonnych na godziny nocne takze traktowac jako rodzaj magazynowania energii. W jakiej po-
staci? W postaci pracy wykonanej na zapas.

Energetyka prosumencka

W waznej ksigzce Odnawialne Zrédta energii w Polsce® autorzy pisza: ,Dobra ze spotecznego punktu widzenia
polityka energetyczna musi, na ile to mozliwe, angazowac spoteczenstwo, reagowac na oddolne bodzce i zréz-
nicowane potrzeby, ogranicza¢ typowe w podobnych dziedzinach zapedy technokratyzacji, a takze tworzy¢
poczucie ‘wtasnosci’ procesu decyzyjnego”. Taka koncepcja rozproszonej i obywatelskiej energetyki nazywana
jest przez politologéw ,demokracjg energetyczng”.

Prosument (czyli producent+ konsument w jednej osobie) to ktos, kto nie tylko konsumuje energie
(pobiera j3 z sieci), ale tez produkuje energie w instalacji przydomowej i wprowadza do sieci. Model
prosumenckiej gospodarki energetycznej jest obecne wiodgcym modelem energetyki przysztosci.
Energetyka prosumencka polegataby na zaangazowaniu jak najwiekszej ilosci pojedynczych obywateli
we wspotwytwarzanie energii i wprowadzanie jej do sieci. W koncepcji tej mieszczg sie tez kooperaty-
wy (spotdzielnie) energetyczne, czy systemy gminne.

4 Krzysztof M. Ksiezopolski, Kamila M. Proninska, Alina E. Sulowska (red.), Odnawialne zrédta energii w Polsce. Wybrane
problemy bezpieczeristwa, polityki i administracji, Dom Wydawniczy ELIPSA, Warszawa 2013
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e Smart Grid czyli inteligentna sie¢ elektroenergetyczna to rozwigzanie sieciowe, gdzie dzieki rozwigza-
niom teleinformatycznym, sterowniczym i taryfowym probuje sie odtworzy¢ prawdziwy rynek energii,
na ktérym kazdy moze sie dogadywac z kazdym i zaréwno kupowac jak i sprzedawaé energie komu
chce. Mozna sobie to wyobrazi¢ jako wielkie energetyczne ,Allegro” wspomagane zaawansowanym
systemem rejestrowania przeptywdw i sterowania nimi.

Skoro uwazamy, ze przysztosciowym kierunkiem rozwoju energetyki jest rosngcy udziat pojedynczych ludzi we
wspotwiascicielstwie i wspdtzarzagdzaniu systemem energetycznym, to warto przyjrzec sie blizej, co ludzie myslg
o tym systemie obecnie. W bardzo solidnym badaniu opinii spotecznej Polakow ,Polacy o zrédtach energii,
polityce energetycznej i stanie srodowiska” przeprowadzonym w 2016 roku przez CBOS respondenci zapytani o
bezpieczenstwo i perspektywicznosé pieciu zrédet energii odpowiadali nastepujaco:

Ryc. 6. Spoteczna ocena zrddet pozyskania energii — CBOS

Zrédta pozyskiwania energii

' . Ropa Gaz Paliwo
Wymiar oceny Wegiel naftowa ziemny jadrowe oz

Odsetki ocen pozytywnych i zmiany w stosunku do 2015 r.
Bezpieczenstwo 52 -10 47 -14 60 -1 24 +6 87 +1

perspektywicznos¢ 25 -10 38 -18 55 -11 52 +1 82 +2

Zrédto: ,Polacy o zrédtach energii, polityce energetycznej i stanie srodowiska”, CBOS Warszawa 2016

Jak wida¢, w Polsce spada zaufanie do kopalnych paliw weglowodorowych: wegla, ropy i gazu. Juz niemal po-
towa Polakow nie ocenia wegla, jako paliwa bezpiecznego i ta ocena z roku na rok pogarsza sie. Podobnie po-
garsza sie ocena bezpieczenstwa ropy i gazu (cho¢ w przypadku gazu jest nadal do$¢ wysoka i pogarsza sie tylko
minimalnie). Szczegdlnie Zle jednak jest oceniana perspektywicznos¢ paliw weglowodorowych, ktéra w przy-
padku wegla dostrzega tylko 25% respondentdéw. Trzy czwarte Polakdow nie uwaza, aby wegiel w Polsce byt
paliwem perspektywicznym.

Jesli chodzi o paliwo jadrowe, to nadal za bezpieczne uwaza je niespetna jedna czwarta Polakéw, ale jego per-
spektywicznos¢ dostrzega juz ponad potowa respondentéw i w obu przypadkach oceny powoli rosna.

KONKLUZJA 4.:  Bezdyskusyjnym liderem zaufania Polakéw — zaréwno pod wzgledem bezpie-
czenstwa, jak i perspektywicznosci — sq odnawialne Zrédta energii (OZE). Za
bezpieczne uwaza je 87% respondentdow badania, a za perspektywiczne — 82%.
W obu przypadkach oceny te z roku na rok poprawiajq sie.
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3. Technika dydaktyczna: ,,Uzasadnij, dlaczego”

Technika heurystyczna ,,Uzasadnij dlaczego” (zwana tez po prostu uzasadnianiem
hipotez) polega na metodycznym skupianiu uwagi na skonstruowaniu racjonalnej @V
argumentacji na rzecz podanej tezy poprzez potaczenie w konsekwentng catosc¢

rozproszonej wiedzy o danym zagadnieniu i uksztattowaniu spdjnego ,taricucha przestanek”. W klasyfikacji technik
heurystycznych jest to wiec narzedzie koncentrowania uwagi postugujace sie operacjami faczenia i ksztattowania.

3.1. Naczym polega technika uzasadniania hipotez?

Kto zna literackg posta¢ Sherlocka Holmesa, ten powinien docenia¢ wnioskowanie drogg dedukcji. Na czym polega
dedukcja? Na tym, ze ten, kto dedukuje, przyglada sie zestawowi przestanek i wycigga z nich niezbicie prawdziwy wnio-
sek logiczny. Tak postepujemy np. wyprowadzajgc dowody matematyczne. Pozornie dedukcyjny tryb myslenia ma same
zalety, ale w praktyce — poza dziedzinami algorytmicznymi, jak matematyka czy logika formalna - ma fundamentalng
wade: nieuniknione przyjmowanie ukrytych zatozen, ktérych dokonujemy, gdy wybieramy zestaw przestanek. To wéw-
czas podswiadomie decydujemy, jaki wniosek wyjdzie nam na koricu. Uwzgledniajgc jedne przestanki, a nie uwzglednia-
jac innych, juz na wstepie przesgdzamy o tym, ze wyniknie z nich taki — i tylko taki — wniosek, jakiego podswiadomie
oczekujemy. Totez dedukcjg logiczng nie da sie niczego odkry¢, da sie nig tylko uporzadkowac wiedze juz odkrytg. Sher-
lock Holmes nie dlatego rozwigzywat zawite zagadki, ze dedukowat, tylko dlatego, ze miat genialng intuicje do zauwaza-
nia przestanek, ktore kazdy inny by przegapit. Nie jesteSmy w wiekszosci Sherlockami Holmesami. Jesli nasze myslenie
ma byc¢ twdrcze, nauczmy sie najpierw myslenia indukcyjnego, a nie dedukcyjnego. Nauczmy sie zaczynaé od formuto-
wania hipotez, a nastepnie weryfikowania ich (czyli potwierdzania ich prawdziwosci) lub falsyfikowania (czyli udowad-
niania, ze byly btedne). Jesli formutujemy hipotezy, mamy szanse odkry¢ co$ nowego, podczas gdy dedukcja porzadkuje
tylko to, co juz znane.

Jak weryfikowac¢ lub falsyfikowac hipotezy? tatwiejsze jest falsyfikowanie. Jesli np. chcemy poddac prébie ogniowej
hipoteze ,,wszyscy uczniowie to lenie”, to dla sfalsyfikowania takiej tezy wystarczy wskaza¢ jednego ucznia, ktory
leniem nie jest i — teza zostafa obalona. Gorzej z weryfikacjg. Gdybysmy chcieli zweryfikowac ostrozniejszg hipoteze:
»W kazdym uczniu jest co$ z lenia”, to — ilu ucznidw musielibysmy przytapaé na sktonnosci do leniuchowania, aby
uznac¢ hipoteze za prawdziwg? Dziesieciu? Stu? Przeciez sto pierwszy moze sie nagle okaza¢ pracowity. Wiec —
wszystkich na swiecie? To z kolei nie jest mozliwe. Filozofowie i metodologowie nauk gtowig sie od lat, jakg nieza-
wodng metode weryfikacji twierdzen naukowych zaproponowac i nadal nie mamy na to w petni zadowalajacej od-
powiedzi.

Na uzytek naszego modutu przyjmiemy zdroworozsadkowg wersje metody uzasadniania hipotez, ktéra be-
dzie wystarczajgca do naszych celdw (cho¢ nie bytaby wystarczajgca np. do celéw naukowych). Jest ona uprosz-
czong wersjg krytycznego realizmu Karla Poppera i postuguje sie jego zasadg falsyfikacjonizmu (w ,,zmiekczo-
nej” wersji).

W technice heurystycznej ,,Uzasadnij dlaczego” uzasadniamy hipoteze (dang na wstepie) w dwéch krokach:

1. Prébujemy najpierw skonstruowac tancuch lub wigzke przestanek, z ktérych hipoteza wynika logicz-
nie.

PRZYKLAD 2:  tancuch przestanek: chcac uzasadnic hipoteze ,,w kazdym uczniu jest cos z lenia” mogliby-
Smy skonstruowac taki fanicuch przestanek: (1) lenistwo to stata nieche¢ do podejmowania
wysitku; (2) ludzie odczuwajg wypoczynek jako przyjemny, a wysitek jako przykry, (3) psy-
chika cztowieka jest skonstruowana tak, ze dazy on do przyjemnosci a unika przykrosci, (4)
uczniowie s3 ludZzmi. Ergo —w kazdym uczniu jest cos z lenia (nieche¢ do wysitku).

PRZYKEAD 3:  Wiazka przestanek: argumentacje na rzecz hipotezy ,,w kazdym uczniu jest cos z lenia” mo-
zemy tez skonstruowac inaczej, jako wigzke argumentéw réwnolegtych: (1) kazdy z nas byt
uczniem: przyznajmy sie szczerze, czy ktos z nas nigdy, przenigdy nie leniuchowat; (2) na-
uczyciele sg osobami znajgcymi wyjgtkowo wielu uczniéw; mozna ich spytaé, czy w swojej
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praktyce spotykali uczniéw niemajacych w sobie nic z lenia, (3) takie powiedzonka nie biorg
sie z niczego, widocznie takie sg wieloletnie obserwacje ludzi, (4) psychologowie potwier-
dzajg, ze to bardzo prawdopodobne, bo cztowiek w ogdle unika wysitku. Ergo — w kazdym
uczniu jest cos z lenia (bo wiele przestanek to potwierdza).

Dbamy na tym etapie, aby przyjete przestanki byty prawdziwe (lub w oczywisty sposéb wiarygodne),
bo z fatszywych przestanek datoby sie wyprowadzi¢ logicznie kazdg teze, takze fatszywa. Oba powyzsze
wywody sg niewiarygodne witasnie przez to, ze ich przestanki sg naciggane badz jawnie nieprawdziwe.

2. Kiedy nasza hipoteza jest juz wsparta argumentacjg popierajaca (tancuchem lub wigzka przestanek),
w drugim kroku poddajemy te hipoteze prébie falsyfikacji — wykazania ze jest fatszywa. W tym celu
powinnismy zaplanowac eksperyment lub test, jakim datoby sie zdemaskowac¢ fatszywosé hipotezy,
jesli naprawde bytaby ona fatszywa. Negatywny wynik takiego testu (niepowodzenie wykazania fat-
szywosci hipotezy) jest podstawg do uznania jej tymczasowo za prawdziwa (do czasu, az inny nasz
test, albo test kogos innego obali naszg teze). A wiec istotg tego etapu jest wymyslenie, jakg metoda
da sie sprawdzi¢, czy dana hipoteza nie jest fatszywa. Jesli nie umiemy wskazac¢ takiego testu lub eks-
perymentu sprawdzajgcego, dana teza nie moze by¢ czescig wiedzy naukowej.

PRZYKLAD 4:  Jak mozna sfalsyfikowac czy ,,w kazdym uczniu jest cos$ z lenia”? W tym celu konstru-
ujemy nastepujacy eksperyment: (1) definiujemy precyzyjnie znaczenie stéw ,jest
(w kim$) co$ z lenia”, np. ustalamy ze chodzi o ,nieodrobienie pracy domowej przy-
najmniej raz w catym poprzednim roku szkolnym z powodu lenistwa”. (2) przechodzi-
my do Scistej fazy eksperymentalnej: sprawdzamy w odniesieniu do trzydziestu losowo
wybranych uczniéw, czy ktéremus z nich nie zdarzyta sie wpadka z pracg domowg w
catym poprzednim roku. (3) jesli NIE znalezliSmy ,ucznia bez skazy”, uwazamy hipoteze
za tymczasowo potwierdzong (na razie bardzo stabo, bo probe falsyfikacji przeprowa-
dzono tylko na trzydziestu uczniach). Dodawanie kolejnych uczniéw stopniowo
wzmacnia uzasadnienie. Zasadg metody jest to, ze préby falsyfikacji majg by¢ odwaz-
ne, a nie ostrozne, bo wartosciowa wiedza to ta, ktéra oparta sie naprawde mocnym
atakom.

m  CWICZENIE (przyktad).

Prowadzacy ¢éwiczenie podaje najpierw twierdzenie-teze, nie podajgc jednak wyjasnien, dlaczego uwaza, ze ta
teza jest prawdziwa. Zadaniem ucznidéw jest zaproponowacé mozliwe wyjasnienia, czemu podane twierdzenia sg
prawdziwe. Uczniowie korzystajg tu z wiedzy uzyskanej podczas wczesniejszego wyktadu i prezentacji, ale takze
wykorzystujg swoja wiedze z innych przedmiotéw (np. fizyki) oraz swoja ogdlna wiedze o $wiecie. Uzasadnienie
podane przez uczniow zapisujemy w postaci tanicucha lub wiazki przestanek, lub potgczenia tych dwdch me-
tod.

UWAGA! Nauczyciel moze prosi¢ o pogtebienie argumentacji, zadajac pytanie ,dlaczego?” w odniesie-
niu do przestanek, jakie proponuja uczniowie. Moze tez prosi¢ o poszerzenie argumentacji, zadajac py-
tanie ,co jeszcze?”

PRZYKLAD 5:  POGLEBIENIE argumentacji: zatézmy, ze uzasadniamy akurat teze , Ogniwa fotowol-
taiczne sq waznym elementem systemu energetycznego latem”. Uczniowie podajg
przestanke: ,bo ogniwa s3g najlepszym zrédtem zasilania klimatyzatoréw dziatajgcych
w lecie”. Nauczyciel prosi o pogtebienie uzasadnienia pytaniem: ,,A DLACZEGO s3a
najlepsze akurat do klimatyzatorow?”. Uczniowie muszg wyjasnic: ,Bo zapotrzebo-
wanie na prace klimatyzacji jest doktadnie w tych dniach i godzinach, kiedy najmoc-
niej operuje storice, a wtedy wtasnie najlepiej dziatajg tez panele fotowoltaiczne”.

PRZYKLAD 6:  POSZERZENIE argumentacji: zatézmy, ze uzasadniamy akurat teze , Energetyka pro-
sumencka to oczywisty kierunek rozwoju systemu energetycznego”. Uczniowie po-
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dajg przestanke: ,bo ludzie zainwestujg wtedy wtasne pienigdze w rozwoj systemu,
kupujgc swoje panele na dach itd.”. Nauczyciel prosi o poszerzenie uzasadnienia py-
taniem: ,, A CO JESZCZE?”. Uczniowie dodajg: ,Bo system jest wtedy odporniejszy na
awarie”. ,,A CO JESZCZE?” ,Bo ludzie bardziej oszczedzajg energie ktdrg sami produ-
kujg”; ,Bo ludzie czujq sie wtedy prawdziwymi obywatelami” itd.

3.2. Cwiczenia

Nauczyciel ma do dyspozycji osiem tez na temat powigzan pomiedzy réznymi rodzajami zrédet energii. Moze posta-
nowic, ze probuje omowic je wszystkie (wéwczas proponujemy dwie — trzy na pierwszej lekgcji i pie¢ — szes¢ na dru-
giej), badz moze wybrac tylko niektore z nich i oméwic je doktadniej. Wreszcie, jest mozliwe podejscie mieszane, w
ktérym niektdre tezy uzasadniamy bardzo skrétowo, a innym tezom, ktdre naszym zdaniem s3 mniej oczywiste,
poswiecamy wiecej czasu i duzo szerzej rozbudowujemy argumentacje na ich poparcie. Oto proponowane osiem tez:

1. System energetyczny oprocz zrodet energii pracujgcych w trybie ciggtym musi mie¢ dodatkowe zrédta
wtaczane doraznie: interwencyjne i stabilizujgce.

2. W systemie energetycznym nie moze byé w wiecej energii pochodzacej ze zrédet losowych, niz ze zré-
det stabilizujacych i interwencyjnych.

3. Energetyka prosumencka i smart grid, to oczywisty kierunek rozwoju systemu energetycznego.

4. Wiatraki morskie oprdocz wad (gtéwnie wysokiego kosztu), maja tez istotne zalety

5. Imlepsza jest sie¢ potgczen z systemami energetycznymi innych krajéw, tym efektywniejsze staje sie
wykorzystanie zrodet losowych we wszystkich tych krajach.

6. Podwyiszenie napiec przesytowych moze by¢ alternatywa dla budowania nowej elektrowni.

7. W realnym systemie energetycznym bilans zalet i wad poszczegdlnych zrodet nie moze ograniczac sie
wytgcznie do ich parametréw energetycznych; musi uwzgledniaé takze wptyw na zmiany klimatu, eko-
nomike (w tym koszty zewnetrzne), bezpieczenstwo, niezaleznos$¢ energetyczng kraju itp.

8. Ogniwa fotowoltaiczne okazujg sie niezbednym uzupetnieniem systemu podczas letnich fal upatéw.

Zadaniem ucznidéw bedzie podawanie mozliwych wyjasnien ttumaczacych, dlaczego twierdzenia te uznajemy za
prawdziwe. Zadaniem nauczyciela jest delikatnie naprowadzaé uczniéw na wtasciwy trop.

Cwiczenie 1.: Zrédta dorazne oprocz statych

TEZA: System energetyczny oprocz zrodet pracujacych w trybie ciggtym musi miec Zzrédta wigczane doraznie:
interwencyjne i stabilizujgce.

W pierwszej czesci pokazaliémy zmienno$¢ dobowa zapotrzebowania na energie. Zrédta state nie sg dostoso-
wane do zmieniania wielkosci swojej produkcji pragdu w ciggu doby. Gdyby chcie¢ zaspokoic caty popyt zrodtami
stabilnymi, musiatyby one mie¢ moc dyspozycyjng netto na poziomie ,gtowy stonika”. A woéwczas w pozosta-
tych czesciach doby nadmiar energii by sie marnowat. System musi mie¢ wiec dorazne zrddta energii: interwen-
cyjne i wyrdwnawcze (stabilizujgce), ktérymi w szczycie uzupetni zrodta stabilne. W systemie elektroenerge-
tycznym sg potrzebne Zrddta, ktére technicznie sg dostosowane do zsynchronizowania z systemem z moca
znamionowg natychmiast (rezerwa wirujgca) i w czasie kilku — kilkunastu godzin (rezerwa zimna).

Cwiczenie 2.:  Zrédta niestabilne (losowe) a stabilizacyjne i interwencyjne

TEZA: W systemie energetycznym nie moze by¢ wiecej zainstalowanej mocy zrédet niestabilnych (losowych),
niz ze zrodet stabilizujacych i interwencyjnych

Zrédta losowe, czyli turbiny wiatrowe i panele fotowoltaiczne generuja prad w sposéb przewidywalny jedynie
statystycznie. Wiemy na przykfad, ze w danej miejscowosci w ciggu roku jest srednio 2000 bezchmurnych go-
dzin dziennych lub 85 dni wietrznych, nie mozemy jednak zaplanowac, ze danego dnia zawieje wiatr lub za-
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Swieci storice. W takiej sytuacji, musimy by¢ pewni, ze posiadamy zabezpieczenie na najgorsze mozliwe warunki
— to znaczy takie, w ktorych ze zrédet losowych jest uzyskiwana zerowa energia. Trzeba przyznaé, ze to jest
zachowawcze zatozenie, bo nie uwzgledniamy w nim zjawiska przeciwstawnej efektywnosci uzyskiwania ener-
gii z wiatru i ze stonca. Gdy wieje wiatr czesto nie ma storica, ale réwnoczesnie gdy jest upalny stoneczny wyz —
nie ma wiatru. Tak wigec te Zrédta energii s3 najbardziej efektywne w réznych warunkach pogodowych. Tym
niemniej, moze sie przeciez zdarzy¢ pogoda pochmurna i zarazem bezwietrzna.

Cwiczenie 3.: Prosumenci i Smart Grid
TEZA: Energetyka prosumencka i smart grid, to oczywisty kierunek rozwoju systemu energetycznego

Energetyka prosumencka, a wiec taka, w ktorej wielu z nas jest nie tylko konsumentami, ale i producentami
energii, ma same zalety i tylko jedng wade: nie jest wygodna dla korporacji energetycznych, bo trudno nig ste-
rowac. Ale wraz z pojawieniem sie rozwigzan inteligentnej sieci ten problem sam znika. Réznica dla wielkich
korporacji energetycznych jest tylko nastepujaca: siecig zasilang przez wielkich wytwdércéw da sie zarzadzac
nakazowo: poprzez wtgczenia i wyfaczenia. Siecig prosumencka opartg o smart grid da sie zarzadzaé takze po-
srednio, poprzez taryfy, zachety i negocjacje. Jest to wiec rozwigzanie bardziej obywatelskie, dajgce kazdemu z
nas poczucie podmiotowosci i wptywu, a nie tylko korzystania z systemu.

Cwiczenie 4.: Wiatraki morskie majg tez zalety

TEZA: Wiatraki morskie — oprécz oczywistych wad: wysokiego kosztu i niedostepnosci rozwigzan skalowal-
nych — maja tez istotne zalety

Sita wiatru nad morzem jest wieksza a sam wiatr znacznie bardziej stabilny niz nad lgdem. To absolutnie podstawowa
zaleta rozwigzan morskich Ponadto wiatrowe turbiny morskie moga by¢ wieksze, bo w ich przypadku nie ma ograni-
czen krajobrazowych, czy wynikajgcych z wymogu ochrony sgsiedztwa. Prawdopodobnie w przypadku konstrukgji
morskich moze sie pojawic szersze zastosowanie dla rotoréw z osig pionowa, ktére na lgdzie s3 mniej efektywne, bo
nad morzem silny wiatr pojawia sie znacznie nizej, niz nad ladem. To z kolei moze umozliwi¢ wykorzystywanie takze
wiatrow stabych i uczyni¢ turbiny wiatrowe zrédtami mniej niestabilnymi. Wadami sg wysokie koszty kotwienia kon-
strukcji do dna morskiego, a takze niedostepnosc tej gatezi dla energetyki prosumenckiej i niemoznos¢ skalowania
rozwigzan (na morzu nie da sie montowac rozwigzan matych, srednich ani nawet duzych w rozumieniu konstrukcji
ladowych (turbiny 2 -2,5 MW). Lokalizacja nieuchronnie kieruje nas wytgcznie ku turbinom o mocy 4 — 10 MW.

PRZYKLAD 7: W 2019 roku u wybrzezy Belgii stang turbiny wiatrowe o jednostkowej mocy 9,5 MW. Tak
poteznych turbin nie zainstalowano jeszcze nigdzie. Producenci morskich wiatrakéw przy-
mierzajg sie do produkgji turbin o jednostkowej mocy ponad 10 MW. Amerykanski General
Electric zapewnia nawet, ze w roku 2021 zaoferuje deweloperom morskich farm wiatro-
wych turbine o mocy 12 MW. Jednak poki co, liderem w rozwoju technologii morskich elek-
trowni wiatrowych jest japorisko-dunskie konsorcjum MHI Vestas, ktére dostarcza juz na
rynek turbiny o jednostkowej mocy okoto 9 MW, a wtasnie zdobyto zamdwienie na turbiny
o0 mocy 9,5 MW. Po zainstalowaniu ich na morskiej farmie wiatrowej Northwester 2, ktéra
powstanie u wybrzezy Belgii, beda to najwieksze dziatajgce turbiny wiatrowe na Swiecie.

[1]. Warto OBEJRZEC:  Serwis obrazujacy w czasie rzeczywistym . Nauczyciel
moze na jego przyktadzie pokaza¢ uczniom, o ile silniejsze wiatry wiejg nad mo-
rzami, niz nad lgdami. Model jest bardzo wymowny.
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Cwiczenie 5.:  Szersza sie¢ lepiej wykorzystuje zrédta losowe

TEZA: Im rozleglejsza jest sie¢ potaczen z systemami energetycznymi innych krajéw, tym efektywniejsze staje
sie wykorzystanie Zzrédet losowych.

Jedli rozpatrujemy objety jedng siecig obszar rozciggniety na tysigce kilometréw, to jest wieksza szansa , ze w danym
momencie znajdziemy w nim i czesci nastonecznione (gdzie dobrze beda dziata¢ panele fotowoltaiczne), i takie, gdzie
bedzie wiat silny wiatr. Jesli zbudowana bytaby wielka magistrala energetyczna, faczaca caty obszar Euroazji od Chin do
Portugali, to obszar taki obejmowatby 8 stref czasowych. Gdy w Londynie jest potnoc i zapotrzebowanie na moc maleje
do dobowego minimum, to w Pekinie jest juz 8.00 rano i miasto przechodzi wfasnie przez poranny szczyt zapotrzebo-
wania. Barierg dla tworzenia tak rozlegtych sieci sg straty energii, jakie nastepowatyby na przesyle. Jednak state postepy
w rozwoju nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego dajg nadzieje, ze w przysztosci powstang linie energetyczne
zdolne do transferu tysiecy megawatogodzin energii na odlegtosci tysiecy kilometréw z niewielkimi stratami. Pojawienie
sie takiej technologii bytoby wielkim przefomem w energetyce. Na razie rozlegta sie¢ daje korzysci ,falowe”: nastonecz-
nienie w jakiejs jej czesci daje mozliwos¢ efektywnego zasilenia tylko terendw stosunkowo nieodlegtych, ale wéwczas
nie pobiorg one energii z lezgcej dalej elektrowni weglowej, ktdra dzieki temu zasili obszar potozony jeszcze dalej, dzieki
czemu... Korzysci z nastonecznienia w jakim$ miejscu w dobrze zorganizowanej sieci moga dotrzeé bardzo daleko.

Cwiczenie 6.: Podwyiszenie napie¢ przesytowych
TEZA: Podwyiszenie napiec¢ przesylowych moze byc alternatywg dla budowania nowej elektrowni

Na poczatek przypomnijmy sobie podstawy wiedzy o pradzie elektrycznym. llos¢ energii elektrycznej, ktdra jest bezpow-
rotnie tracona na skutek pokonywania przez prad oporu przewodnika, jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
natezenia. Im wigksze natezenie pradu, tym mniejsze straty. A od czego zalezy natezenie pradu? Jest wprost propor-
cjonalne do przytozonego napiecia i odwrotnie proporcjonalne do oporu przewodu. Opér linii energetycznej jest staty.
Wiec chcac zwiekszy¢ natezenie przeptywu elektrycznego musimy przytozyé wyisze napiecie. Jesli w danej linii prze-
transformujemy przytozone napiecie z 220 do 400 KV (kilowoltéw), to natezenie ptynacego nig pradu zwiekszy sie 1,82
razy, a straty (odwrotnie proporcjonalne do kwadratu natezenia) bedg 3,31 razy mniejsze. Zas w przypadku zastgpienia
liniit WN 110 KV linig NN220 KV zmniejszenie strat przesytowych bedzie czterokrotne. Przyjmujac, ze na przesytach WN |
NN tracimy obecnie okoto 13% catej produkgcji energii i ze modernizacja linii mogtaby te wielko$¢ zmniejszy¢ tylko o
jedng czwartg, oszczednos¢ rownataby sie produkgcji blokéw energetycznych o tgcznej mocy 1140 MW, a wiec np. trzech
blokéw Elektrowni Beftchatéw. Natomiast pamietajac ze na Swiecie przesyta sie prad pod napieciami rzedu 1000 KV,
warto policzy¢, ze zastgpienie naszych ,, dwustudwudziestek” ,tysigczkami” zmniejszytoby straty przesytowe... dwudzie-
stokrotnie (doktadnie 20,66 razy). Oszczedno$¢ w catym systemie sieci NN i WN przy zatozeniu radykalnego podwyzsze-
nia napie¢ przesytowych szacuje sie na rownowartosé produkcji blokdw o facznej mocy 4 GW.

Cwiczenie 7.:  Zrédta energii — zréznicowanie
TEZA: Ocena poszczegdlnych Zzrodet energii nie moze ograniczac sie wytacznie do ich parametréow energetycznych.

W realnym systemie energetycznym bilans zalet i wad poszczegdlnych zrédet nie moze ograniczac sie wytgcznie do ich
parametréw energetycznych; musi uwzgledniac takze wptyw na zmiany klimatu, ekonomike (w tym koszty zewnetrzne),
bezpieczenstwo, niezaleznos¢ energetyczna kraju itp. W tym sensie wegiel — nawet gdyby byt interesujacy energetycz-
nie, powoduje takie koszty klimatyczne i zdrowotne, oraz jest tak obcigzony innymi kosztami zewnetrznymi, ze nalezy
uznac go za zrddto, z ktdrego system energetyczny musi zacza¢ rezygnowac natychmiast. Z kolei energetyka jagdrowa jest
tak Zle przyjmowana przez znaczne odtamy spoteczenstwa, ze nie wystarczy bilansowac kosztow i korzysci energetycz-
nych, klimatycznych i ekonomicznych. Zresztg z uwagi na spoteczny lek, ktéry wymusit bardzo znaczne podniesienie
kosztow zagwarantowania bezpieczenstwa, energetyka jagdrowa stata sie dzi$ najdrozszym przemystowym Zrédtem
energii.
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Cwiczenie 8.: Ogniwa fotowoltaiczne a upaty
TEZA: Ogniwa fotowoltaiczne sg niezbednym uzupetnieniem systemu energetycznego podczas letnich fal upatow.

Elektrownie weglowe wymagajg do chtodzenia wody, ktéra do obiegu wtdrnego jest czerpana z otwartych
akwendw, najczesciej z rzek. Przy niskich poziomach wéd w rzekach w czasie letnich susz jest bardzo duze ryzy-
ko koniecznosci zatrzymania bokéw z powodu braku wody do systemu chtodzenia. Natomiast susza w zaden
sposdb nie ogranicza pracy paneli fotowoltaicznych, ktére chtodzenia nie wymagaja. W upalne lato jest tez
najwieksze zapotrzebowania na prace urzgdzen klimatyzacyjnych. Dlatego dobrym rozwigzaniem jest instalacja
jednoczesnie klimatyzatoréw i paneli stonecznych. Stanowig one razem ,zgrany duet”. Ciekawe jest to, ze ma-
my tu nie tylko petng synchronizacje roczng (klimatyzacji potrzebujemy w tych samych miesigcach, na ktore
przypada najwieksza produktywnos¢ paneli), ale tez petng synchronizacje godzinowa (klimatyzacja staje sie
potrzebna, kiedy stonce dobrze przygrzeje i woéwczas tez panele pracujg najefektywniej).

Fundusze R . R ;
Europejskie Rzeczpospolita & g MINISTERSTWO Unia Europejska
wiedza Edukacja Rozwé) I Fotska o INWESTYCJI Europejski Fundusz Spoteczny

I ROZWOJU

Projekt POWR.04.01.00-00-1085/15 ,Inkubacja innowacji spotecznych w obszarze ksztatcenia ustawicznego oséb dorostych”, dofinansowany w ramach Programu Operacyjnego
Wiedza Edukacja Rozw6j 2014 — 2020 ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego.



19

4. Scenariusz lekcji

4.1. Lekcja pierwsza: prezentujemy temat krajowego systemu energetycznego
i pokazujemy technike argumentacji tez.

Temat

Usytuowanie

Adresat zajec
Miejsce i czas

Cel gtowny

Cele operacyj-
ne
(szczegotowe):

Metody i tech-
niki pracy

Formy pracy

Srodki dydak-
tyczne

Faza wstepna

Informacje ogélne o lekcji

,Podstawowe dylematy zrbwnowazonej energetyki”

To pierwsza jednostka lekcyjna w ramach dwulekcyjnej jednostki metodycznej ,,Energetyka
przysztosci” (bedacej drugg z czterech jednostek metodycznych bloku D. ,Zréwnowazony
Rozwdj” w cyklu zaje¢ ,Zmieniajacy sie Swiat — innowacyjny nauczyciel”).

Uczniowie szkoty sredniej
Szkota Srednia, jedna godzina lekcyjna (45 minut)

Zaciekawienie ucznidw dziataniem systemu elektroenergetycznego kraju i pokazanie jego
ztozonosci

Wiadomosci e Jak wyglada system elektroenergetyczny w Polsce? Jak dziata?
e Jakie mamy zrédta energii w systemie? Czym one sie réznig?
e Jakie zaleznosci wystepuja miedzy poszczegdlnymi zrédtami?

e Jak konstruuje sie argumentacje na rzecz danej tezy?

Umiejetnosci e Uczniowie poznali sposoby argumentowania na rzecz zadanej tezy
(umiejetnos¢ bedzie utrwalana na drugiej lekcji tej jednostki)
Postawy Uczniowie sg gotowi rozpatrywac zagadnienia energetyczne racjonalnie,

nie bojg sie, ze ,,s3 one zbyt hermetyczne”

1. Wyktad wsparty prezentacjg i materiatem filmowym
2. Wspdlne rozwigzywanie ¢wiczen przy wsparciu prezentacjg

Zalecana jest praca zbiorowa catg klasg, zakonczone takze wspdlnym podsumowaniem.

e Prezentacja (zawierajgca m. in. Krétki film),
e Tablica szkolna do zapisywania poszczegdlnych argumentéw w éwiczeniach.

Przebieg lekcji

Wprowadzenie Nauczyciel zapowiada przebieg obu lekcji jednostki:

(okoto 3 -5 do zajec ,,Dzis porozmawiamy o energetyce i dowiemy sie ciekawych informacji o
minut) poszczegdlnych Zrodtach energii, a nastepnie bedziemy sie uczyli argu-
mentowaé¢ zadane tezy na przyktadzie dwdch stwierdzen dotyczqcych
energetyki. Cata nastepna lekcja bedzie poswiecona utrwaleniu tej umie-
jetnosci: bedziemy argumentowali kolejnych szes¢ tez o energetyce. A
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wiec po tych dwéch lekcjach bedziemy mieli zaréwno wiecej wiedzy o
systemie energetycznym, jak i nabedziemy umiejetnosci argumentacji,
ktora przyda sie nam nastepnie w bardzo wielu sytuacjach juz nie zwiqza-

nych z energetykqg”
Postawienie Jak planowac¢ harmonijny i zréwnowazony system energetyczny dla Pol-
problemu ski?
dyskusyjnego
Faza realizacyj- Prezentacja i PREZENTACIA:
na wykfad (20 - o ,
(ok. 35 - 40 min) oraz * Skadsig bierze prad:
min.) pytania i wyja- U Z,miennoéc' zapotrzebowania na energie
énienia e  Zrddfa energii w systemie

Cwiczenia z  Nauczyciel krétko objasnia, jak uzasadniamy tezy.
argumentacji

(15 = 20 min.) Nasze argumenty powinny tworzy¢ tancuch logiczny (argumentacja

pogtebiona) lub wigzke (argumentacja poszerzona) albo taczy¢ oba te
podejscia (np. wigzka ztozona z taricucha argumentéw oraz kilku ar-
gumentdéw réwnolegtych)

2. Trzeba zaplanowaé sposéb, ktorym sprobujemy obali¢ naszg teze
(test, eksperyment).

Nastepnie nauczyciel przeprowadza z uczniami krok po kroku pierwsze
¢wiczenie, w ktérym argumentujemy teze: ,System energetyczny oprocz
Zrodet pracujacych w trybie ciggtym musi mie¢ zrédta wtaczane doraz-
nie: interwencyjne i stabilizujace”

UWAGA: pamietajmy o wymysleniu testu falsyfikujacego (pod-
wazajgcego nasza teze). W naszym przypadku, gdyby uczniowie
nic nie wymyslili, nauczyciel moze podpowiedzie¢ taki test: teza
bedzie btedna, jezeli wykres dobowego zapotrzebowania na ener-
gie okaze sie ptaski. SprawdZmy wiec na stronie Krajowego Syste-
mu Elektroenergetyczneqgo, czy wykres dobowy jest ptaski, czy mo-
Ze zmienny. To wystarczajacy test. Wykres okaze sie mie¢ ksztatt
»stonika” wiec teza jest obroniona (zrodta dorazne sg potrzebne).

Jezeli wystarczy czasu, robimy jeszcze jedno ¢wiczenie z tezg: ,W syste-
mie energetycznym nie moze by¢ wiecej zainstalowanej mocy Zrédet
niestabilnych (losowych), niz ze irédet stabilizujacych i interwencyj-
nych”

Jesli czasu jest mato, przenosimy to ¢wiczenie na nastepna lekcja.
Faza podsu- Rekapitulacja pierwotna dokonana przez nauczyciela: Cwiczyliémy sposoby argumento-
mowujaca wania tez w zakresie Swiezo poznanej wiedzy o systemie elektroenergetycznym kraju. Ce-

(ok. 2 minuty) lem byto nie tylko poznanie zagadnien energetycznych, ale tez samo nauczenie sie argu-
mentowania. Umiejetnosé te bedziemy rozwijali i utrwalali na kolejnej lekcji.

Praca domowa Nie zadajemy pracy domowej
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Ewaluacja bedzie dokonywana przez nauczyciela po drugiej lekcji.

4.2. Lekcja druga: utrwalamy technike argumentacji tez na przykfadach tez

dotyczacych energetyki.

Temat

Usytuowanie

Adresat zajec
Miejsce i czas
Cel gtowny
Cele operacyj-

ne
(szczegotowe):

Metody i tech-
niki pracy

Formy pracy

Srodki dydak-
tyczne

Faza wstepna

Informacje ogélne o lekcji

,,Cwiczymy umiejetnoé¢ argumentacji na przykfadzie tez dotyczacych energetyki”

To druga jednostka lekcyjna w ramach dwulekcyjnej jednostki metodycznej , Energetyka
przysztosci” (bedacej drugg z czterech jednostek metodycznych bloku D. ,,Zréwnowazony
Rozwdj” w cyklu zaje¢ ,Zmieniajacy sie Swiat — innowacyjny nauczyciel”).

Uczniowie szkoty sredniej
Szkota srednia, jedna godzina lekcyjna (45 minut)

Zaciekawienie ucznidw dziataniem systemu elektroenergetycznego kraju i pokazanie jego
ztozonosci

Wiadomosci Utrwalenie wiadomosci z pierwszej lekcji
e Jak wyglada system elektroenergetyczny w Polsce? Jak dziata?
e Jakie mamy zrédta energii w systemie? Czym one sie réznig?
e Jakie zaleznosci wystepujg miedzy poszczegdlnymi zrédtami?
e Jak konstruuje sie argumentacje na rzecz danej tezy?
Umiejetnosci e Uczniowie utrwalili sobie sposoby argumentowania na rzecz za-
danej tezy
Postawy Uczniowie doceniajg znaczenie solidnej, racjonalnej argumentacji.

Wspdlne rozwigzywanie éwiczen przy wsparciu prezentacjg

Zalecana jest praca zbiorowa cata klasg, zakonczone takze wspdlnym podsumowaniem.

e Prezentacja,
e Tablica szkolna do zapisywania poszczegdlnych argumentéw w ¢wiczeniach.

Przebieg lekcji

Rekapitulacja Nauczyciel krotko przypomina konkluzje z poprzedniej lekcji na temat

wtorna sposobu uzasadniania tez.
(okoto 3 -5
minut) e Nasze argumenty powinny tworzy¢ fancuch (argumentacja po-
gtebiona) lub wigzke (argumentacja poszerzona)
e Trzeba zaplanowad sposdb, ktédrym sprébujemy obali¢ naszg teze
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(test, eksperyment).

Postawienie Jak rzetelnie argumentowad zadang teze? (¢wiczenia na przyktadzie tez o
problemu energetyce)
dyskusyjnego

Faza realizacyj- Cwiczenia z Nauczyciel przeprowadza z uczniami krok po kroku kolejne ¢wiczenia,

na argumentacji UWAGA: pamietajmy o wymysleniu testu falsyfikujgcego do kazdej z ko-
(ok. 38 - 40 (15-20 min.) lejnych tez.
min.)

Faza podsu- Rekapitulacja pierwotna dokonana przez nauczyciela: UtrwalaliSmy sobie sposoby argu-

mowujaca mentowania tez w zakresie $wiezo poznanej wiedzy o systemie elektroenergetycznym kra-

(ok. 2 minuty) ju. Celem byto nie tylko poznanie zagadnien energetycznych, ale tez samo nauczenie sie
argumentowania.

Praca domowa Nie zadajemy pracy domowej

Ewaluacja Ewaluacja jest dokonywana opisowo przez nauczyciela z obu lekcji na raz. Zwraca sie uwa-
ge na uwzglednienie w ewaluacji materiatu z obu lekcji.
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