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Energetyka 
przyszłości
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Dla każdej cywilizacji – bodaj od ujarzmienia ognia 
przez człowieka około 65 tysięcy lat temu – źródła 
energii są zasobem kluczowym. 

Nie inaczej jest z obecną zawansowaną cywilizacją 
techniczną. Gdybyśmy mieli nieograniczony dostęp 
do taniej energii, która dodatkowo nie powodowałaby 
zmian klimatu, wszystkie pozostałe problemy stałyby 
się dużo prostsze do rozwiązania.
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Skąd bierze się prąd?
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Prąd niemal w całości powstaje z energii mechanicznej. 

Wytwarzają go mniejsze i większe generatory
– maszyny mechaniczno-elektromagnetyczne,
w których wirujące w polu magnetycznym 
części wytwarzają prąd. 
Można sobie taki generator wyobrazić
jako wielką prądnicę rowerową:
jeżeli wprawimy jej wirnik w ruch, 
wytworzy ona prąd.
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A jaka siła kręci generatorem, aby wytworzył on prąd? 

Urządzeniem, które mechanicznie obraca 
wirnik generatora, jest turbina.
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Są różne rodzaje turbin:

Turbina wodna – w przypadku hydroelektrowni 
(elektrowni wodnych), gdzie energii mechanicznej 
dostarcza płynąca masa wody.

Turbina wiatrowa – wielki wirnik poruszany wiatrem, 
jak w elektrowni wiatrowej. 

Najczęściej jest to turbina parowa kondensacyjna lub 
gazowa, czyli mówiąc prosto – urządzenie 
wyglądające jak wielki wirnik z łopatkami, 
w które dmucha gorąca para.
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Jedyną technologią 
wytwarzającą prąd, gdzie nie ma 
generatorów i kręcących nimi 
turbin, jest fotowoltaika. 

Panele fotowoltaiczne wytwarzają 
prąd wprost

z energii promieniowania 
słonecznego dzięki procesom 

fotoelektrycznym.
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Urządzeniem, które dostarcza parę lub spaliny do 
turbiny jest kocioł energetyczny (spalający węgiel 
czy gaz) albo reaktor jądrowy (w którym rozpada 
się uran czy pluton). 

Każdy z tych procesów wytwarza olbrzymie ilości 
ciepła, a to rozgrzewa wodę i poprzez wytwornicę 
wytwarza parę pod ciśnieniem.
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Problem sprawności procesów technologicznych

Sprawność energetyczna takiego procesu, 
to procentowy stosunek wielkości energii 
elektrycznej na jego końcu do wielkości energii 
cieplnej przetworzonego paliwa na jego początku. 

Jaka część paliwa efektywnie zamienia się w prąd, 
a jaka ulatnia się do środowiska w formie ciepła 
odpadowego? 
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Maksymalna sprawność nominalna przeciętnego bloku energetycznego 
z kotłem węglowym to ok. 33 – 34%. W praktyce, po uśrednieniu w dłuższym 
okresie, jest ona znacznie niższa i oscyluje wokół 30%. 

Oznacza to, że z każdej tony węgla wydobytego w kopalni, a następnie 
przewiezionego do elektrowni i spalonego tam, około 700 kg 
ulatuje w powietrze, a w prąd efektywnie zamienia się zaledwie 300 kg.
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Elektrownia zużywa jeszcze część wytworzonej 
energii na potrzeby własne
i dla sieci dostępna jest moc osiągalna netto, 
pomniejszona o zużycie własne, 
a więc w praktyce poniżej 30%. 

Ekonomika spalania węgla jest jeszcze gorsza, jeśli 
rozpatrzymy trójkąt kopalnia – elektrownia – huta.

Prześledźmy na umownym przykładzie bilans energetyczny 
współpracy w takim trójkącie.
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Nie ma dokładnych bilansów w skali całego kraju, 
ale pojedyncze przykłady współpracy pokazują, 
że w trójkącie kopalnia – elektrownia – huta 
konsumuje się od 22% do nawet 40% energii 
wytworzonej (wliczając w to stratę na przesyłach). 
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Przypomina się tu, jako żywo, 
wierszyk Andrzeja Waligórskiego 
z cyklu „Bajeczki Babci Pimpusiowej”

Zrobił wilk elektrownię, lecz by prąd uzyskać
Spalał w niej cały węgiel z kopalni od liska.
Kopalnia z elektrowni cały prąd zżerała,
Stąd brak światła i węgla. Ale system działa!
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Problem strat na przesyłach

Specyfiką polskiego 
systemu elektroenergetycznego 

jest to, że niemal wszystkie 
elektrownie znajdują się 

na południu kraju, 
przesył energii na duże odległości

jest niezbędny dla zasilenia 
województw północnych.

I tu pojawia się problem 
strat na przesyłach.
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Jak wiadomo, straty przesyłowe 
wynikające z oporu przewodnika, 
w skutek którego część prądu zamienia się w ciepło, 
są odwrotnie proporcjonalne 
do kwadratu natężenia prądu.

Zaś natężenie w danym przewodniku
(o stałym przecież oporze)
technicznie zależy od przyłożonego napięcia. 
Im wyższe napięcie, tym mniej strat,
przy czym straty – przypominamy
– maleją ze wzrostem kwadratu natężenia, 
więc dwukrotny wzrost napięć przesyłowych 
to czterokrotnie mniejsze straty. 
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Obecnie w Polsce na przesyłach sieciami NN i WN 
tracimy niemal 13% wyprodukowanej energii. 

Tymczasem na świecie przesyła się prąd pod 
napięciami rzędu 1000 KV. 

Gdyby nasze linie 400 KV były 
zastąpione „tysiączkami”, straty 

zmalałyby o 84%, a gdyby 
„tysiączką” zastąpić 

„dwieściedwudziestkę” straty 
zmalałyby nawet o 95%.

Realne oszczędności będą jednak nieco mniejsze, 
bo pominęliśmy tu ulot prądu (wyładowanie koronowe).
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Zmienność zapotrzebowania na energię

W codziennym działaniu systemu energetycznego 
największym problemem jest konieczność dokładnego 
zbilansowania podaży i popytu energii. 

popyt na energię = podaż energii
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Dlaczego to jest takie istotne?

W przypadku większości towarów, gdy chwilowo 
nie ma na nie kupca, towar może poczekać 
w magazynie. Z energią jest inaczej: trudno ją 
magazynować i najlepiej jest, kiedy może ona być 
zużyta natychmiast. 

Gdy jest jej mniej, niż wynosi zapotrzebowanie –
trzeba wyłączyć część odbiorników, 
a gdy jest jej więcej – nadmiar zmarnuje się.
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Zapotrzebowanie na energię elektryczną w Polsce w krajowym systemie energetycznym  (przykład 
z dnia 7 marca 2017 r.).
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Żart Donalda Trumpa
dotyka istotnego 

problemu.
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Strategia zrównoważenia popytu z podażą 
musi uwzględnić trzy rodzaje zmienności 
w zapotrzebowaniu na energię 

 zmienność dobowa
(np. zapotrzebowanie jest inne w nocy niż w dzień), 

 zmienność roczna 
(jest inne latem, a inne zimą) 

 zmienność wieloletnia 
(bynajmniej nie tak oczywistą, jak mogłoby się zdawać)
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Wniosek

Jeśli chcemy wykorzystywać
energię odnawialną, która działa losowo, 
musimy być bardziej elastyczni
w bilansowaniu energii 
w systemie elektroenergetycznym.
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2017-12-21 YouTube Polskie Sieci Elektroenergetyczne „Bilansowanie systemu elektroenergetycznego” (2:04)

https://www.youtube.com/watch?v=i6Prbi4VL6U
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Porównanie zapotrzebowania na moc 
w przykładowym dniu ciepłym i zimnym
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Średnie zapotrzebowanie na moc w ciągu roku
– miesiącami w gigawatach (2017)



 P  r  o  g  r  a  m  :           Z  M  I  E  N  I  A  J  Ą  C  Y        S  I  Ę        Ś  W  I  A  T

Co zmienia się z roku na rok?

Średnie zapotrzebowanie na moc w kolejnych latach (2008 – 2017)
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Na wszystkie powyższe rytmy – dobowy, roczny
i wieloletni – należy więc nałożyć jeszcze sytuacje 
specjalne, losowe. 

W Polsce wystarczą 2 tygodnie upałów
od 35 stopni, aby system energetyczny 

był na granicy wydolności. 

Wcale więc nasz system dostarczania energii 
nie jest tak stabilny i bezpieczny, jak może się nam 

wydawać.
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Źródła energii w systemie:
jak je klasyfikować?

 Źródła stabilne 
– których włączenie do pełnej mocy wymaga dni  
(elektrownia węglowa, atomowa)

 Źródła interwencyjne 
– których włączenie do pełnej mocy wymaga
max 2 godziny (elektrownia gazowa)
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Źródła wyrównawcze 

Tak nazywamy technologie nieprodukujące 
energii, ale umożliwiające jej przechowanie.

1. Elektrownie szczytowo-pompowe 

2. Magazyny sprężonego powietrza

3. Wielkie zestawy baterii elektrycznych
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Gdy energii w sieci jest mniej niż wynosi zapotrzebowanie –
urządzenia mogą się nie uruchomić lub działać niewłaściwie.

Gdy energii w sieci jest za dużo 
– sieć i urządzenia mogą ulec awarii.
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2017-12-21 YouTube Polskie Sieci Elektroenergetyczne  „Bezpieczeństwo 
pracy systemu elektroenergetycznego” (4:22)

https://www.youtube.com/watch?v=-UAr4dVJOlI
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Emitują czy nie emitują? 

Podział ze względu na uboczne skutki środowiskowe

Źródła emisyjne
Elektrownie węglowe
Elektrownie gazowe (dużo lepsze)

Źródła zeroemisyjne 
Elektrownie atomowe
Turbiny wiatrowe (OZE)
Ogniwa fotowoltaiczne (OZE)
Elektrownie słoneczne (OZE)
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OZE: 
podkategoria źródeł zeroemisyjnych,
które charakteryzuje losowy poziom produkcji energii.

Turbiny wiatrowe  działają tylko wtedy, 
kiedy wieje wiatr, 

a ogniwa fotowoltaiczne tylko wtedy,
gdy świeci słońce..

Można je nazwać losowymi źródłami energii.



 P  r  o  g  r  a  m  :           Z  M  I  E  N  I  A  J  Ą  C  Y        S  I  Ę        Ś  W  I  A  T

Ale jednocześnie 
między podobnymi OZE 

są ważne różnice …

Na morzu wiatry wieją wyraźnie mocniej 
i bardziej stabilnie.

Elektrownie słoneczne to wielkie 
konstrukcje, które magazynują ciepło. 

Ciepło może być oddawane także w nocy.
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Satelity potwierdzają:
wiatr nad 
morzami i oceanami 
jest wyraźnie 
mocniejszy 
niż nad lądem.  

Źródło: Serwis APOD 
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Biomasa: emisyjna czy nie?
Z biomasą sprawa jest bardziej zawiła.

 Emisja dwutlenku węgla w jej przypadku w całości pochodzi z „krótkiego obiegu” 
i nie dodaje dwutlenku do bilansu w atmosferze. 

 Jednak w przypadku spalania biomasy suchej dochodzi do emisji pyłów. Drewno 
kominkowe spalane zimą przyczynia się do powstawania smogu tak samo 
skutecznie jak węgiel.

 Natomiast biomasa mokra, fermentowana w celu wytworzenia biogazu (głównie 
metanu) i spalania go, może być traktowana jako źródło w pełni zeroemisyjne. 
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Źródła wyrównawcze, 
które tylko przechowują

 Elektrownie szczytowo-pompowe
to najważniejsze obecnie rozwiązanie 
przemysłowego magazynowania energii.

 Elektrownie powietrzno-ciśnieniowe CAES

 Magazynowanie energii w bateriach 
 to przyszłość systemów energetycznych, zwłaszcza 

jeśli rozwijać się będzie prosumpcja energii, czyli 
samodzielna jej produkcja przy użyciu ogniw.

 Negawaty
 to koncepcja dobowego wyrównywania nie podaży 

energii, ale popytu. 
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Negawaty

W godzinach 
szczytowego zapotrzebowania
na energie elektryczną
jest rzeczą opłacalną  
dla korporacji energetycznych 
zapłacenie wybranym 
fabrykom 
za wyłączenie prądożernych
urządzeń.

Elektrorafinacja w Hucie Miedzi Legnica

W nocy odwrotnie – dostawcy energii mogą nawet dopłacać do użycia prądu 
w minimum zapotrzebowania.
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Energetyka prosumencka

Prosument (czyli producent + konsument
w jednej osobie) to ktoś, kto nie tylko
konsumuje energię (pobiera ją z sieci), 
ale też produkuje energię w instalacji
przydomowej i wprowadza do sieci. 

Model prosumenckiej gospodarki
energetycznej jest obecne wiodącym
modelem energetyki przyszłości.  
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Energetyka prosumencka cd.

Ma polegać na zaangażowaniu jak największej
ilości pojedynczych obywateli
we współwytwarzanie energii
i wprowadzanie jej do sieci.

W koncepcji tej mieszczą się też kooperatywy 
(spółdzielnie) energetyczne czy systemy 
gminne.
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Smart Grid 
czyli inteligentna sieć elektroenergetyczna

to rozwiązanie sieciowe, gdzie dzięki rozwiązaniom
teleinformatycznym, sterowniczym i taryfowym próbuje
się odtworzyć prawdziwy rynek energii, na którym
każdy może się dogadywać z każdym i zarówno
kupować, jak i sprzedawać energię komu chce. 

Można sobie to wyobrazić jako
wielkie energetyczne „Allegro” wspomagane
zaawansowanym systemem rejestrowania przepływów
i sterowania nimi. 

Energetyka prosumencka cd.
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Podsumowanie

Bezdyskusyjnym liderem zaufania Polaków –
zarówno pod względem bezpieczeństwa, jak 
i perspektywiczności – są odnawialne źródła 
energii (OZE). 

Za bezpieczne uważa je 87% respondentów badania, 
a za perspektywiczne – 82%. 

W obu przypadkach oceny te z roku na rok poprawiają się. 
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Technika dydaktyczna: 
„Uzasadnij, dlaczego”

W technice heurystycznej
„Uzasadnij, dlaczego” uzasadniamy hipotezę 

(daną na wstępie) w dwóch krokach.



 P  r  o  g  r  a  m  :           Z  M  I  E  N  I  A  J  Ą  C  Y        S  I  Ę        Ś  W  I  A  T

Próbujemy najpierw skonstruować
łańcuch lub wiązkę przesłanek, 
z których hipoteza wynika logicznie.
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Łańcuch przesłanek:

Chcąc uzasadnić hipotezę „w każdym uczniu jest coś z lenia” 
moglibyśmy skonstruować taki łańcuch przesłanek:

1) lenistwo to stała niechęć do podejmowania wysiłku, 

2) ludzie odczuwają wypoczynek jako przyjemny, 
a wysiłek jako przykry,

3) psychika człowieka jest skonstruowana tak, że dąży on do 
przyjemności, a unika przykrości, 

4) uczniowie są ludźmi. 

Ergo – w każdym uczniu jest coś z lenia (niechęć do wysiłku).



 P  r  o  g  r  a  m  :           Z  M  I  E  N  I  A  J  Ą  C  Y        S  I  Ę        Ś  W  I  A  T

Wiązka przesłanek:

Argumentację na rzecz hipotezy „w każdym uczniu jest coś z lenia” 
możemy też skonstruować inaczej – jako wiązkę argumentów 
równoległych: 

1) każdy z nas był uczniem: przyznajmy się szczerze, czy ktoś z nas 
nigdy, przenigdy nie leniuchował,

2) nauczyciele są osobami znającymi wyjątkowo wielu uczniów; 
można ich spytać, czy w swojej praktyce spotykali uczniów 
niemających w sobie nic z lenia, 

3) takie powiedzonka nie biorą się z niczego, widocznie takie są 
wieloletnie obserwacje ludzi, 

4) psychologowie potwierdzają, że to bardzo prawdopodobne, 
bo człowiek w ogóle unika wysiłku. 

Ergo – w każdym uczniu jest coś z lenia (bo wiele przesłanek to 
potwierdza).



 P  r  o  g  r  a  m  :           Z  M  I  E  N  I  A  J  Ą  C  Y        S  I  Ę        Ś  W  I  A  T

Dbamy na tym etapie,
aby przyjęte przesłanki były prawdziwe 
(lub w oczywisty sposób wiarygodne), 
bo z fałszywych przesłanek 
dałoby się wyprowadzić logicznie każdą tezę, 
także fałszywą.

Oba powyższe wywody są niewiarygodne 
właśnie przez to, 

że ich przesłanki są naciągane 

bądź jawnie nieprawdziwe.



 P  r  o  g  r  a  m  :           Z  M  I  E  N  I  A  J  Ą  C  Y        S  I  Ę        Ś  W  I  A  T

W drugim kroku
poddajemy tę hipotezę próbie falsyfikacji 
– wykazania że jest fałszywa.



 P  r  o  g  r  a  m  :           Z  M  I  E  N  I  A  J  Ą  C  Y        S  I  Ę        Ś  W  I  A  T

W tym celu powinniśmy zaplanować eksperyment lub test, 
jakim dałoby się zdemaskować fałszywość hipotezy, jeśli 
naprawdę byłaby ona fałszywa. 

Negatywny wynik takiego testu 
(niepowodzenie wykazania fałszywości hipotezy) 

jest podstawą do uznania jej tymczasowo za prawdziwą 

(do czasu, aż inny nasz test, albo test kogoś innego
obali naszej tezy). 

A więc istotą tego etapu jest wymyślenie, jaką metodą da się 
sprawdzić, czy dana hipoteza nie jest fałszywa.



 P  r  o  g  r  a  m  :           Z  M  I  E  N  I  A  J  Ą  C  Y        S  I  Ę        Ś  W  I  A  T

Jak można sfalsyfikować czy 
„w każdym uczniu jest coś z lenia”?



 P  r  o  g  r  a  m  :           Z  M  I  E  N  I  A  J  Ą  C  Y        S  I  Ę        Ś  W  I  A  T

W tym celu konstruujemy następujący eksperyment:

1) Definiujemy precyzyjnie znaczenie słów „jest (w kimś) 
coś z lenia”, np. ustalamy, że chodzi o 
„nieodrobienie pracy domowej przynajmniej raz w całym 
poprzednim roku szkolnym z powodu lenistwa”.

2) Przechodzimy do ścisłej fazy eksperymentalnej: sprawdzamy 
w odniesieniu do trzydziestu losowo wybranych uczniów, 
czy któremuś z nich nie zdarzyła się wpadka z pracą domową 
w całym poprzednim roku. 

3) Jeśli NIE znaleźliśmy „ucznia bez skazy”, 
uważamy hipotezę za tymczasowo potwierdzoną
(na razie bardzo słabo, bo próbę falsyfikacji przeprowadzono 
tylko na trzydziestu uczniach).



 P  r  o  g  r  a  m  :           Z  M  I  E  N  I  A  J  Ą  C  Y        S  I  Ę        Ś  W  I  A  T

Dodawanie kolejnych uczniów stopniowo 
wzmacnia uzasadnienie. 

Zasadą metody jest to, że próby falsyfikacji 
mają być odważne, a nie ostrożne, bo 
wartościowa wiedza to ta, która oparła się 
naprawdę mocnym atakom.



 P  r  o  g  r  a  m  :           Z  M  I  E  N  I  A  J  Ą  C  Y        S  I  Ę        Ś  W  I  A  T

UWAGA!
Nauczyciel może prosić o pogłębienie
argumentacji, zadając pytanie „dlaczego?”
w odniesieniu do przesłanek, jakie proponują 
uczniowie. 

Może też prosić o poszerzenie argumentacji, 
zadając pytanie „co jeszcze?”  



 P  r  o  g  r  a  m  :           Z  M  I  E  N  I  A  J  Ą  C  Y        S  I  Ę        Ś  W  I  A  T

Ćwiczenia

Tezy na temat powiązań pomiędzy 
różnymi rodzajami źródeł energii



 P  r  o  g  r  a  m  :           Z  M  I  E  N  I  A  J  Ą  C  Y        S  I  Ę        Ś  W  I  A  T

1.
System energetyczny oprócz źródeł energii 
pracujących w trybie ciągłym 
musi mieć dodatkowe źródła włączane 
doraźnie: interwencyjne i stabilizujące.



 P  r  o  g  r  a  m  :           Z  M  I  E  N  I  A  J  Ą  C  Y        S  I  Ę        Ś  W  I  A  T

2.

W systemie energetycznym
nie może być więcej energii 
pochodzącej ze źródeł losowych, 
niż ze źródeł stabilizujących 
i interwencyjnych.



 P  r  o  g  r  a  m  :           Z  M  I  E  N  I  A  J  Ą  C  Y        S  I  Ę        Ś  W  I  A  T

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



 P  r  o  g  r  a  m  :           Z  M  I  E  N  I  A  J  Ą  C  Y        S  I  Ę        Ś  W  I  A  T

4.

Wiatraki morskie 
oprócz wad 
(głównie wysokiego kosztu), 
mają też istotne zalety.



 P  r  o  g  r  a  m  :           Z  M  I  E  N  I  A  J  Ą  C  Y        S  I  Ę        Ś  W  I  A  T

5.

Im lepsza jest sieć połączeń 
z systemami energetycznymi 
innych krajów, 
tym efektywniejsze staje się 
wykorzystanie źródeł losowych 
we wszystkich tych krajach.



 P  r  o  g  r  a  m  :           Z  M  I  E  N  I  A  J  Ą  C  Y        S  I  Ę        Ś  W  I  A  T

6.
Podwyższenie 
napięć przesyłowych
może być alternatywą 
dla budowania nowej elektrowni.



 P  r  o  g  r  a  m  :           Z  M  I  E  N  I  A  J  Ą  C  Y        S  I  Ę        Ś  W  I  A  T

7.
W realnym systemie energetycznym 
bilans zalet i wad poszczególnych źródeł
nie może ograniczać się wyłącznie
do ich parametrów energetycznych; 

musi uwzględniać także wpływ na zmiany klimatu, 
ekonomikę (w tym koszty zewnętrzne), 
bezpieczeństwo, niezależność energetyczną kraju, itp.



 P  r  o  g  r  a  m  :           Z  M  I  E  N  I  A  J  Ą  C  Y        S  I  Ę        Ś  W  I  A  T

8.
Ogniwa fotowoltaiczne 
okazują się niezbędnym 
uzupełnieniem systemu
podczas letnich fal upałów. 


