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Streszczenie. Stan polskiej energetyki nieustannie si¢ poprawia, o czym $wiadczg m.in. dane zawarte w ,,Sprawozdaniu
z Wynikéw Monitorowania Bezpieczenstwa Dostaw Energii Elektrycznej za okres od dnia 1 stycznia 2015 r. do dnia 31
grudnia 2016 r.” zatwierdzonym przez Ministra Energii. Jednak wiele jej elementow sktadowych, takich jak linie przesyto-
we, stacje transformatorowe, czy nawet same elektrownie nie byly modernizowane od lat 80-tych, 70-tych, a nawet wcze-
$niejszych. W zwigzku z powyzszym, ich wrazliwo$¢ na wszelkiego rodzaju zaktocenia jest bardzo wysoka. Celem opraco-
wania jest zaprezentowanie stanu energetycznej infrastruktury krytycznej, a takze wskazanie mozliwych kierunkéw rozwoju
oraz alternatywnych Zrodet pozyskiwania energii. Kompleksowa analiza badanego zagadnienia podyktowata konieczno$¢
zastosowania teoretycznych metod badawczych opartych na analizie Zzrédet oraz metodzie monograficznej. W procesie ba-
dawczym wykorzystano techniki w postaci opisu, analizy, syntezy oraz wnioskowania. Powyzsze metody badawcze pozwo-
lity na przyjecie nastepujacej hipotezy: elementy energetycznej infrastruktury krytycznej nie sa do konca zabezpieczone
przed skutkami oddziatywania czynnikdéw zewngetrznych, glownie ze wzglgdu na wielodekadowy okres ich eksploatacji oraz
funkcjonowanie przestarzatych technologii, przystosowanych do znacznie nizszych obcigzen niz wystepujace obecnie. Dyk-
tuje to konieczno$¢ natychmiastowej modernizacji tych elementéw w celu zwigkszenia ich odpornosci na wptyw negatyw-
nych czynnikéw zewngtrznych, niebezpieczenstwo zaistnienia awarii technicznej, stanowiacych istotne zagrozenie dla niere-
strukturyzowanych od wielu lat elementéw systemow energetycznych. Ponadto nalezy mie¢ na uwadze ograniczonos$¢ zaso-
boéw oraz wysoka emisyjnos¢ zanieczyszczen i substancji szkodliwych dla zdrowia i zycia organizméw zywych, pochodza-
cych ze spalania kopalin, stanowigcych podstawowe zrodto pozyskiwania energii w naszym kraju. Istotnym wyzwaniem dla
krajowych dostawcOw energii jest zatem prowadzenie inwestycji oraz wdrazanie nowych technologii, wykorzystujacych do
produkcji energii jej odnawialne Zrodta, badz ich alternatywe w postaci zasobow jadrowych

1. WSTEP

Energia elektryczna stala si¢ dobrem bez ktorego
wspolczesny czlowiek nie jest w stanie funkcjono-
wac. Systemy komputerowe, sieci tgcznosci, media
przestaty by¢ nowinkami technologicznymi ufatwia-
jacymi czlowiekowi zycie, lecz staty si¢ determinan-
tem jego egzystencji. Praca szkdt, jednostek admini-
stracji publicznej, shuzb ochrony zdrowia i porzadku
publicznego, zakladow produkcyjnych, etc., zostata
zinformatyzowana oraz zautomatyzowana, a sfera
relacji miedzyludzkich w duzej mierze przeniesiona
do wirtualnej rzeczywistosci medidw spotecznoscio-
wych. Dzi§ mtode pokolenie nie wyobraza sobie zycia
bez smartfonu. Natomiast starsze, ktore w okresie
swojej miodosci miato ograniczone mozliwosci ko-
rzystania z tgcznosci telefonicznej, we wspolczesnych
realiach nie zrobi nawet zakupow bez dostgpu do
energii elektrycznej, umozliwiajacej funkcjonowanie
kas  fiskalnych czy systemow logistyczno-
zaopatrzeniowych. Nie zdajemy sobie sprawy jak
bardzo nasze spoteczenstwo uzaleznito si¢ od nieprze-
rwanych dostaw energii elektrycznej [28]. Zaryzyko-
wanie stwierdzenia, ze nie jeste§my nawet Swiadomi
konsekwencji, dluzszego niz kilka godzin i obejmuja-
cego obszar calego kraju lub znacznej jego czg$ci
‘blackoutu’, z calg pewnos$cig nie bedzie naduzyciem.
W zwigzku z powyzszym, zapewnienie bezpieczen-
stwa energetycznego kraju jest jednym z najistotniej-

szych wyzwan w obszarze bezpieczenstwa wewngtrz-
nego [31].

2. ENERGETYKA W POLSCE

Rozwoj spoteczenstwa jaki dokonuje si¢ z biegiem
czasu generuje wzrost zuzycia energii w przeliczeniu
na kazdego konsumenta oraz czas w jakim ono naste-
puje. Implikuje to wypracowywanie coraz lepszych
technologii pozyskiwania zrodetl energii cieplnej,
elektrycznej czy mechanicznej. W Polsce do produk-
cji energii wykorzystuje si¢ w znacznej mierze paliwa
stale. Ich spalanie w procesie energetycznym jest
jedna z gtownych przyczyn zanieczyszczenia atmos-
fery. Ponadto ograniczonos$¢ kopalin moze w niedale-
kiej przysztosci doprowadzi¢ do znacznego wzrostu
ich cen.

Szacuje si¢ zatem, ze zuzycie zasobow kopalnych
nastapi okoto roku 2200 w przypadku wegla, okoto
roku 2050 ropy naftowej, zas gaz wyczerpie si¢ okoto
roku 2060 [4,6]. Jedyna alternatywe stanowig inwe-
stycje w rozwdj energii pozyskiwanej ze zrodet od-
nawialnych.

W roku 2015 energia pozyskana z OZE stanowita
23,9% ogodlnej swiatowej produkcji energii, przy na-
stepujagcym udziale poszczegoélnych zrodet: woda —
16,6%, wiatr — 3,7%, biomasa 2%, fotowoltaika —
1,2%, geotermia — 0,4%. Zaznaczy¢ nalezy, ze moz-
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liwo$ci energetyczne wszystkich ww. Zrodet energii
znacznie przewyzszaja catkowita roczng konsumpcje
energii. Najwigkszy potencjal w tym zakresie nalezy
do Stonca. Wedlug prognoz juz tylko kilka dekad
dzieli nas od przynajmniej 50% udzialu odnawialnych
zrodet energii w catkowitej globalnej produkcji ener-
gii [13].

Jest to dos¢ optymistyczna wizja, szczegolnie w przy-
padku Polski, ktéra swoj potencjat energetyczny opie-
ra przede wszystkim na paliwach kopalnych. Dodat-
kowym mankamentem krajowej elektroenergetyki jest
stan linii przesylowych i stacji transformatorowych.

Infrastruktura elektroenergetyczna sktada si¢ z sieci
przesytowej 750 kV, 400 kV oraz 220 kV, sieci dys-
trybucyjnej wstepnego rozdzialu 110 kV, sieci dys-
trybucyjnej rozdzielczej $rednich napie¢ (SN) 30 kV,
20 kV, 15 kV, 10 kV, 6 kV oraz sieci niskich napig¢é
(nN) 0,4 kV. Krajowa sie¢ przesytlowa tworzy 14199
km linii oraz 106 stacji elektroenergetycznych naj-
wyzszych napig¢ (NN). Za$§ krajowa sie¢ dystrybu-
cyjna obejmuje 33300 km linii oraz 1391 stacji elek-
troenergetycznych 110 kV, 296920 km linii oraz
244410 stacji SN, a takze 426416 km linii nN [9].
Powyzsze dane obrazuje rys. 1.

dugos¢ linii energetycznych w
Polsce, w km
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Rys. 1. Dlugos¢ linii energetycznych w Polsce w 2015 r.,
wg Raportu PTPiREE, 2016.

Zaledwie 20% linii napowietrznych 400 kV i niespel-
na 1% linii 220 kV ma mniej niz 10 lat. Powyzej 25
lat liczy sobie 58% linii 400 kV oraz 11% linii 220
kV. Zas 10% linii 400 kV i az 74% linii 220 kV prze-
kracza wiek 35 lat [[9].

Struktur¢ wiekowg wybranych elementow infrastruk-
tury energetycznej przedstawiajg rys. 2-3

Linie napowietrzne WN

= nowsze niz 10 [a = 10-25 lat
e 25-40 lat = starsze niz 40 lat

Linie napowietrzne SN

= nowsze niz 10 lat = 10-25 lat
= 25-40 lat = starsze niz 40 lat

Lnie kablowe WN

= nowsze niz 10 lat = 10-25 lat

Lnie kablowe SN

= nowsze niz 10 lat = 10-25 lat
= 25-40 lat = starsze niz 40 lat

Rys. 2. Struktura wiekowa linii energetycznych
w Polsce [39]



Nr 5(138) - 2018

Rynek Energii

Str. 57

Stacje WN/SN

= 10-25 lat
= starsze niz 40 lat

= nowsze niz 10
# 25-40 lat

Stacje SN/nN

= 10-25 lat
= starsze niz 40 lat

= nowsze niz 10 lat
= 25-40 lat

Transformatory WN

N

= 10-25 lat
= starsze niz 40 lat

m nowsze niz 10 lat
¥ 25-40 lat

Transformatory SN

= 10-25 lat
= starsze niz 40 lat

= nowsze niz 10 lat
# 25-40 lat

Rys. 3. Struktura wickowa transformatoréw
oraz stacji w Polsce [39]

Zaznaczy¢ w tym miejscu nalezy, ze docelowe prze-
ptywy energii w momencie projektowania linii byly
znacznie nizsze niz wystgpujace obecnie. Stan tech-
niczny, wiek oraz stopien wyeksploatowania infra-
struktury energetycznej powodujg znaczng jej awa-
ryjno$é, gtéwnie w sytuacjach chwilowego duzego
poboru energii, z ktorymi mamy do czynienia

w ostatnim czasie gldwnie w okresie letnim. Fale
upatow doprowadzity do rekordowego poboru mocy
elektrycznej o godzinie 13:15 01.07.2017 roku, wy-
noszgcego 23 215 MW [22]. Natomiast rekordowy
pobor mocy, jaki dotychczas wystgpit w historii KSE
miat miejsce 09.01.2017 roku okoto godziny 17:30
1 osiggnat wartos¢ 26 231 MW [16]. Incydenty te nie
spowodowaty zaklocen w pracy Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego, natomiast anomalie pogodo-
we 1 wynikajace z nich duze zapotrzebowanie na moc,
polaczone z niskim poziomem wod, moga pozbawic
wielu mieszkancow dostgpu do energii elektrycznej
[20]. Podobne ryzyko przerw w nieprzerwanych do-
stawach energii do odbiorcow generuja nasilajace si¢
naprawy, modernizacje i inwestycje, ktore z uwagi na
wskazany wyzej wiek 1 stan techniczny infrastruktury
elektroenergetycznej, staty si¢ bezsprzeczng koniecz-
noscia.

Najwicksze wyeksploatowanie dotyczy stacji 110
kV/SN oraz sieci dystrybucyjnych potozonych na
obszarach wigjskich. Linie te wymagajg natychmia-
stowej modernizacji, by zapewni¢ odbiorcom konco-
wym wlasciwg jako$¢ dostarczanej energii. Zazna-
czy¢ w tym miejscu nalezy, iz w ciggu ostatnich 15
lat dynamika budowy tych linii wyniosta zaledwie
3,6% [9].

Wazrost zapotrzebowania na dostawy energii elek-
trycznej wymusza rozwdj i modernizacj¢ dotychcza-
sowej infrastruktury energetycznej. Wiaze si¢ to
z istotnym zagrozeniem zapewnienia permanentnych
dostaw energii odbiorcom. Powodem tego jest zbyt
niska moc w zrdédlach krajowych oraz wynikajacych
z polaczen migdzynarodowych, a takze dysproporcji
w lokalizacji zrodet oraz punktéw odbioru przy jed-
noczesnej niedostatecznej] mozliwosci przesylowej
sieci [32]. Konieczno$¢ modernizacji infrastruktury
elektroenergetycznej podyktowana jest roOwniez dy-
namicznym rozwojem procesu pozyskiwania energii
ze zroédet odnawialnych, zaktadang budowa elektrow-
ni jadrowej, a takze wskazaniami tworzenia innowa-
cyjnych ekologicznych konwencjonalnych Zrodet
wytworczych.

Ze wstepnych obliczen wynika, Ze obecna infrastruk-
tura energetyczna, poza pracami nhaprawczo-
remontowymi i konserwatorskimi wymaga rozbudo-
wy o okoto 4000 km linii 110 kV, 163 stacje 110 kV,
a takze modernizacji blisko 250000 km linii oraz
95000 stacji nalezgcych do sieci dystrybucyjnych SN

[].
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3.ZRODLA ODNAWIALNE
3.1. Wiatr

Najbardziej sprzyjajace warunki dla energetyki wia-
trowej w Polsce przypadaja na miesigce od listopada
do marca. Jest to zjawisko bardzo korzystne, gdyz
wlasnie w tym okresie odnotowuje si¢ najwigksze
srednie miesigczne zuzycie energii elektryczne;.
Srednia predko$é wiatru w okresie zimowym wynosi
3,8 m/s, za§ w letnim 2,8 m/s. Najkorzystniejszymi
obszarami kraju pod wzgledem sily wiatru sg Pomo-
rze oraz pdtnocno-wschodni obszar Suwalszczyzny.
Predko$¢ wiatru sigga tam do 7 m/s na wysokosci 50
m n.p.z. Podobne warunki wystgpuja w obszarze Po-
brzeza Kaszubskiego oraz wyspy Uznam. Sprzyjajace
warunki panuja takze na terenie Dolnego Slaska oraz
w nizszych pasmach Karpat [13].

Moc zainstalowana polskiej energetyki wiatrowej
w roku 2016 wynosita 5782 MW, natomiast produk-
cja energii elektrycznej z energii wiatru osiagngta
11623 GWh, co stanowito 7,14% calkowitego krajo-
wego zuzycia energii [27].

Dynamika rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce
plasuje nasz kraj na drugim miejscu w Europie. Sza-
cuje sie, ze do roku 2020 zainstalowane b¢dg na mo-
rzu wiatraki o mocy 500 MW, za$ do roku 2030 osig-
gnigta zostanie laczna zainstalowana moc na pozio-
mie 6 GW.

Z uwagi, iz na znacznych obszarach naszego kraju
wystepuja znikome mozliwosci produkceji tego rodza-
ju energii, w celu rozwoju energetyki wiatrowej pro-
ponuje si¢c stosowanie turbin o zwigkszonej po-
wierzchni wirnika, dzigki wydluzeniu topat. Zabieg
ten zwigksza wydajnos¢ turbiny do 20%. Niestety
jednocze$nie generuje to znaczny wzrost kosztow, co
sprawia, iz powstaja alternatywne koncepcje, np.
z wykorzystaniem turbiny typu CRWT [14] czy tur-
bin hybrydowych [5].

Obecnie w fazie projektu, konstrukcji badz budowy
pozostaje wiele farm wiatrowych o facznej docelowe;j
mocy 963 MW. Najwicksza z nich bedzie tzw. Pro-
jekt Stowinski o mocy 240 MW [13].

3.2. Woda

Geograficzne potozenie Polski (tereny glownie nizin-
ne o relatywnie niewielkich opadach atmosferycz-
nych) nie sprzyjaja rozwojowi energetyki wodnej.
Udziat elektrowni wodnych w krajowym systemie
energetycznym wynosi zaledwie 6%.

Wodny potencjat energetyczny stanowi taczng war-
to§¢ 13,7 TWh w skali roku. Najwickszym rezerwu-
arem energetycznym cechuje si¢ Wista — 45,3%, nie-

co mnigjszym dorzecze Wisty i Odry — 43,6%, za$
pozostaty udzial majg Odra i inne rzeki — 11,1%. Pol-
ska wykorzystuje swoje wodne zasoby energetyczne
jedynie w 12%, zajmujac tym samym ostatnie miejsce
w Europie.

Moc duzych elektrowni wodnych wynosi 2252 MW,
w tym pompowo-szczytowych 1330 MW 1 przepty-
wowych 922 MW. Natomiast mate elektrownie wod-
ne dysponujg moca 116,5 MW. Lacznie w kraju funk-
cjonuje 590 elektrowni, z czego 18 z nich o mocy
powyzej 5 MW.

Alternatywnymi zrodltami energii pozyskiwanej ze
zbiornikow wodnych sg plywy, fale, prady morskie
oraz dyfuzja. Na skutek grawitacyjnego oddzialywa-
nia Stonca, Ziemi i Ksi¢zyca dochodzi do cyklicznych
ruchow mas wody. Pozyskanie energii ptywow umoz-
liwitoby wytworzenie 160 GW mocy. Laczna energia
fal na naszym wybrzezu wynosi 4000 MWh. Moc
pradéw morskich okreslana jest w przedziale 5-7 TW.
Zatem 1 m’ przekroju poprzecznego pradu morskiego
majacego predkos¢ 1 m/s daje 600 W mocy elek-
trycznej. Wedlug prognoz energia morska w niedale-
kiej przysztosci begdzie w stanie pokry¢ nawet 20%
globalnej konsumpcji energii [13].

2.3. Biomasa

Globalny potencjat biomasy szacuje si¢ na 2900 EJ,
za$ jej realne zuzycie to maksymalnie 55 EJ. Jest
jednym z najpowszechniejszych odnawialnych zrodet
energii [13]. W Polsce jej udzial w OZE sigga 85%,
za$ jej potencjat techniczny wynosi 7,5 miln t, co
przektada si¢ na 900 PJ w skali roku.

Mozliwosci podazy biomasy sg niestety ograniczone
ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania rownowagi
w gospodarce zywnosciowej kraju. Majac na uwadze
spelnienie tego warunku, powierzchnia przeznaczona
na produkcje biomasy moze wynosi¢ 10% terendw
uprawnych (1500-1700 tys. ha) w skali kraju, co
przektada si¢ na zaspokojenie 5% krajowego zapo-
trzebowania na energig.

Najwickszy udziat w produkcji biomasy odnotowano
w wojewodztwie podlaskim — 85,3%, warminsko-
mazurskim, mazowieckim i pomorskim — od 20,6%
do 10,9%. Za$ pod ich uprawy najwiekszg po-
wierzchni¢ przeznaczono w wojewodztwach warmin-
sko-mazurskim, pomorskim, podkarpackim i dolno-
$laskim [10].

W polskich uwarunkowaniach klimatycznych naj-
wigkszg efektywnos¢ energetyczng biomasy uzyskuje
si¢ z wierzby krzewiastej — 7728 ha, topoli — 3125 ha,
miksant — 645 ha (dane za 2013 r.), $lazowca pensyl-
wanskiego, mozogi trzcinowatej, jak rowniez stomy,
siana, odpadow drzewnych oraz osadoéw $ciekowych
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i komunalnych. Catkowita biomasa o pochodzeniu
rolniczym w 2013 roku stanowita 8864 tys. t, za$
odpady drzewne pochodzace z laséw to dodatkowe 4
min t. Ponadto z odchodow zwierzecych mozna uzy-
ska¢ az 1,5 mld m’ biogazu. Mimo to, sektor energe-
tyczny zasilany jest glownie biomasa pochodzaca
z importu (Rosja, Malezja) [36,41].

Polska produkcja energii z biomasy stalej zajmuje
obecnie pigte miejsce w Unii Europejskiej. Udziat
biomasy w calkowitej produkcji energii pozyskiwanej
z OZE ksztaltuje si¢ nastgpujgco: energia elektryczna
— 60%, ciepto i chtéd — 95%, transport (bioetanol
i biodiesel) — blisko 100%. Natomiast catkowita zain-
stalowana moc elektrowni wykorzystujacych biomase
w roku 2015 wyniosta 1 GW [13].

3.4. Geotermia

Energia geotermalna jest naturalnym cieptem pocho-
dzacym z jadra Ziemi, skupionym w skatach badz
wodach gruntowych. Jadro Ziemi osigga temperature
okoto 5500° C [43] 1 wraz z kazdym kilometrem
oddalania si¢ od niego warto$¢ ta maleje o 15-80°C.
W warunkach europejskich straty ciepta okresla si¢ na
blisko 30°C/km [13].

Mimo, ze zasoby geotermalne uznaje si¢ za niewy-
czerpalne, chocby ze wzgledu na ich uzupehianie
opadami atmosferycznymi i energig stoneczng, to
czas ich eksploatacji wptywa na obnizenie temperatu-
ry zrodel oraz ci$nienia pary. Jest to efekt zbyt po-
wolnego odnawiania si¢ zloza wzgledem jego eksplo-
atacji.

Podaje si¢, ze globalne zasoby tych zrddet wynosza
8 - 10" PJ, za$ realna do pozyskania energia wynosi
3 - 10° PI. Wynika to ze znacznych trudnosci tech-
nicznych i1 budzetowych jakie generuje jej pozyski-
wanie. Konieczne jest w tym celu wiercenie kilkuki-
lometrowych otwordw, nawet o gtebokosci 5 km [13].

Polskie zasoby geotermalne to 290 PJ/km’, przy czym
optacalne w eksploatacji zrodla geotermalne zajmuja
40% powierzchni kraju. Obecnie ich udzial w catko-
witej produkcji energii z OZE wynosi zaledwie 0,1%.

Temperatura polskich zrédet geotermalnych zwykle
miesci si¢ w przedziale 20°-130°C. W przypadku
Wrzeéni jest to 180°C. zazwyczaj potozone sg one na
glebokosci 3-4 km. Najkorzystniejszymi obszarami
kraju do pozyskiwania energii geotermalnej sg geo-
termalno-gazo-ropono$ne prowincje: Srodkowoeuro-
pejska, Przedkarpacka 1 Karpacka.

Potencjat wod geotermalnych wykorzystywany jest
w cieplownictwie. Instalacj¢ geotermalng w Banskiej
Niznej wyposazono w moc 15,5 MW (docelowo 70
MW), na Podhalu zainstalowana moc geotermalna

wynosi 40,7 MW, w Pyrzycach jest to 35,2 MW (do-
celowo 70 MW), w Stargardzie Szczecinskim moc
siega 12,6 MW. Rzadkoscia w Europie sa stodkie
wody geotermalne wystepujace w Mszczonowie.
Ich moc osigga 11,2 MW. Za$ hybrydowa elektrow-
nia 0 mocy 5 MW, wykorzystujaca geotermi¢ i bio-
mas¢ zlokalizowana jest w Uniejowie. Ponadto pla-
nowane jest uruchomienie kolejnych instalacji geo-
termalnych w Czarnkowie — 11,5 MW, Stomkach
k. Krakowa — 1 MW, Lasku k. Poznania — 2,6 MW,
Kilkuszowej — 1 MW, Toruniu oraz Pociejewie k.
Konina (95°C, woda wysoko zmineralizowana) [13].

3.5. Energia sloneczna

Energia promieniowania stonecznego pochodzi glow-
nie z cyklu termojadrowego proton — proton. Na sku-
tek tej reakcji dochodzi do spadku masy Stonca, jed-
nak wedlug obliczen nie przyczyni si¢ to do znacz-
nych zmian przez najblizsze kilka miliardow lat [1].

Laczng moc promieniowania stonecznego szacuje si¢
na 3,816 - 10°° W. Okoto 30% energii trafiajacej do
atmosfery ziemskiej zostaje odbita i ulega rozprosze-
niu w przestrzeni kosmicznej. 20% zostaje pochtonie-
te przez atmosfer¢. Natomiast pozostata czg$¢ pro-
mieniowania przenika przez atmosferg i zostaje zaab-
sorbowana przez biosfere. Jej wartos¢ przekracza od 6
do 10 tys. razy zapotrzebowanie ludzkosci [8.

Umiarkowany klimat Polski nie sprzyja rozwojowi
energetyki solarnej, jednak coraz powszechniej wyko-
rzystuje si¢ energi¢ pochodzaca z promieniowania
stonecznego w prywatnych gospodarstwach domo-
wych. Roczna suma godzin stonecznych wynosi oko-
to 1600, z czego od kwietnia do wrzesnia 80% energii
przedostajacej si¢ do Ziemi moze zosta¢ wykorzysta-
ne. Najwyzsze warto§ci promieniowania catkowitego
charakteryzuja poludniowe obszary kraju, zwlaszcza
Sudety (3960 MJ/m’®), Beskidy oraz Karpaty (3833
MJ/m?), potudniowo-wschodni obszar kraju — pas od
Polesia po Roztocze, centralng Polske — Nizine Srod-
kowomazowiecka oraz Potudniowowielkopolska,
a takze Pobrzeze Szczecinskie i Koszalinskie (3800
MJ/m?) [18]. Korzystne warunki pod tym wzgledem
wystepujg rowniez na wybrzezu [25].

W Polsce najpowszechniejszg formg wykorzystania
energii stonecznej jest podgrzewanie wody, powie-
trza, a takze podloza (szklarnie) oraz ogrzewanie bu-
dynkéw. Rozwigzanie to pelni wylgcznie role uzupet-
niajaca, czy tez wspomagajaca systemy tradycyjne.

Do roku 2014 w Polsce zostalo zainstalowanych
1,7 mln m* kolektoréw stonecznych o Iacznej mocy
1,2 GW. Pod tym wzgledem Polska zajmuje czwarte
miejsce w Europie. Optymalne warunki do zapewnie-
nia cieptej wody w naszych uwarunkowaniach klima-
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tycznych zapewnia instalacja 1,5-3 m’ kolektorow
ptaskich [13]. Obecnie wiele gmin w Polsce dofinan-
sowuje instalacje fotowoltaiczne, np. program Zielona
Energia w wojewodztwie dolnoslgskim.

4.INNOWACJE W ENERGETYCE

Najnowsze rozwigzania technologiczne wytyczaja
nowe kierunki w metodach pozyskiwania energii i jej
wytwarzania. Ich zastosowanie umozliwia bezpiecz-
niejszy przesyt i dystrybucje energii do odbiorcéw
koncowych, a przede wszystkim ograniczenie emisji
szkodliwych substancji do atmosfery, powstajacych
podczas jej produkcji przy zastosowaniu tradycyjnych
metod.

Rozwigzania oparte na sztucznej inteligencji maja
zosta¢ wdrozone réwniez do polskiego systemu ener-
getycznego. Zgodnie z zapewnieniami Ministerstwa
Gospodarki inteligentne systemy elektroenergetyczne
powstang w catym kraju do roku 2020. Smart Gird
[37] jest technologia stuzacg kompleksowemu zarza-
dzaniu wytwarzaniem, przesylem, sprzedazg oraz
zuzyciem energii. System wyposazony zostal w apa-
ratur¢ pomiarowg, gromadzacg dane dotyczace sieci
w czasie rzeczywistym. Informacje te przesyla¢ be-
dzie do punktéw decyzyjnych, natomiast cato$¢ pro-
cesu monitorowa¢ beda inteligentne systemy infor-
macyjne, prognostyczne oraz decyzyjne. Do przesyhu
i dystrybucji energii postuzy przewodowa oraz bez-
przewodowa sie¢ cyfrowa [35]. Kontrola nad zréw-
nowazonym zapotrzebowaniem na energi¢ i jego za-
pewnieniem sprawowana begdzie przez Centra Zarza-
dzania. Urzadzenia, czujniki oraz aplikacje, tworzace
system Smart Gird nie tylko zautomatyzujg i uspraw-
nig funkcjonowanie sieci energetycznej, lecz takze
pozwola skroci¢ planowe przerwy w dystrybucji
energii, likwidowa¢ drobne awarie, monitorowac sie¢
czy usprawnia¢ jej modernizacje. Rozwigzanie to,
poza zmniejszeniem zuzycia energii, obnizy takze jej
koszt, a zarazem podniesie standardy dostaw. Pozwoli
takze na prognozowanie skrajnych warto$ci zapotrze-
bowania na energie, dzigki czemu mozliwe bedzie ich
modyfikowanie i dostosowanie podazy energii do
popytu na nig [23]. Wymierng korzyscig dla konsu-
mentoOw jest natomiast inteligentne opomiarowanie.
Dzigki cyfrowym licznikom kazdy odbiorca energii
moze stale monitorowaé biezgce zuzycie energii
i dostosowywac je do aktualnych potrzeb. Racjonal-
no$¢ w poborze energii i ograniczenie jej zuzycia
w godzinach szczytu, majg by¢ dodatkowo nagradza-
ne przez zaklady energetyczne przyznawanymi raba-
tami [11].

Ciekawym wynalazkiem jest projekt polskiego kon-

struktora i przedsigbiorcy o nazwie BioHydrogen. Do
produkcji energii elektrycznej urzadzenie wykorzy-

stuje biopaliwa, paliwa ciekle i gaz ziemny, za$ pro-
duktem ubocznym procesu energetycznego jest woda.
Aparatura moze by¢ stosowana w miejscach pozba-
wionych dostepu do energii elektrycznej Iub o utrud-
nionym korzystaniu z niej. Niewielkie rozmiary po-
zwalajg na wykorzystanie go nawet w podrozy. Na-
tomiast koszt energii produkowanej w tej technologii
to ¥ ceny zakupu tradycyjnej energii elektryczne;.
Ponadto BioHydrogen posiada zdolnos¢ gromadzenia
nadprodukcji energii [11].

Alternatywa dla tradycyjnych farm wiatrowych sg
nowoczesne konstrukcje pionowych sitowni wiatro-
wych. Posiadaja one zdolnos¢ produkcji energii bez
wzgledu na kierunek wiatru, a na ich uruchomienie
wystarcza predkos¢ wiatru juz od 0,6-0,8 m/s, co
w ciggu roku przeklada si¢ na wytworzenie 3600
MWh energii. Wedlug zapewnien producenta zywot-
nos¢ turbin sigga 70 lat, za$ technologie wdrozone
w sitowniach sa znacznie efektywniejsze od dotych-
czas stosowanych w farmach wiatrowych lub foto-
woltaicznych [11].

Kolejna konstrukcja polskich naukowcow, dla kto-
rych inspiracjg stala si¢ obserwacja mew, sg podwod-
ne turbiny. Tworzy je generator elektryczny oraz
przektadnia mechaniczna, nape¢dzana sita morskich
fal. Budowa podwodnych turbin pozwala na prace
niezalezng od kierunku fal. Jest to prostsze, tansze
i bardziej efektywne rozwigzanie niz obecnie stoso-
wane w elektrowniach ptywowych technologie, ktore
do produkcji energii wykorzystuja systemy posrednie
(hydrauliczne, pneumatyczne, mechatroniczne, elek-
tromagnetyczne) [21].

Koncepcja zza oceanu, przeznaczong dla tradycyj-
nych konsumentow sg domowe baterie, czyli Powe-
rwall. Jest to projekt amerykanskiego giganta — Tesli.
Domowe akumulatory maja magazynowac energic
elektryczng wytwarzang przez ogniwa sltoneczne.
Na rynek maja zosta¢ wprowadzone dwie wersje o
pojemnosci 7 kWhi 10 kWh [11].

Nowoscia w fotowoltaice jest przedsigwzigcie reali-
zowane przez polskg spotke Saule Technologies.
W produkceji ogniw fotowoltaicznych zrezygnowano
z wykorzystania krzemu na rzecz krysztatu potprze-
wodnika perowskitu. Zostaje on rozpuszczony, a na-
stepnie drukowane sg z niego ogniwa fotowoltaiczne.
Cechuje je bardzo duza lekkos¢, elastycznosé, pot-
transparentnos$¢, niewielka grubosé, a przede wszyst-
kim niskie koszty produkcji w poréwnaniu do ogniw
tradycyjnych. Zalety tego materiatu pozwola na insta-
lowanie ogniw na wysokich budynkach, ktére beda
zaopatrywaly w energi¢ elektryczng swoich miesz-
kancow lub pracownikow. Wyzwaniem technologicz-
nym pozostaje zapewnienie stabilnosci pracy ogniw
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oraz wyeliminowanie ryzyka ich degradacji pod
wplywem wody. Jednak spotka zaklada szybkie
i pomyS$lne rozwigzanie istniejagcych problemow, za-
powiadajac komercyjng dystrybucje swoich ogniw juz
w 2019 roku [7].

Innowacje wprowadzane sa roéwniez do systemow
przechowywania energii. Technologie umozliwiajace
magazynowanie energii sg opracowywane i w wielu
przypadkach rozpoczg¢to juz ich wdrazanie, np.
w Niemczech, ubieglym roku, w sieciach nN funk-
cjonowalo kilkadziesigt tysiecy magazyndéw energii
[2]. Zapewniaja one stabilizacje¢ sieci przesylowych
dzigki mniejszej dynamice produkcji mocy w elek-
trowniach. Przyczyniajg si¢ tym samym do redukcji
kosztow ich eksploatacji. Dziatanie tradycyjnych
systemow polega na tadowaniu i roztadowywaniu
akumulatoréw, o ogniwach gtownie litowo-jonowych.
Polska firma MarCelLi, wykorzystujagca znacznie
bardziej zaawansowang technologi¢ przepompowy-
wania ,,naladowanego” elektrolitu do dedykowanych
rezerwuarow wdrozyta innowacyjny proces wytwa-
rzania ogniw LiFePO4 z eclektrodami weglowymi.
Umozliwia ona ekologiczng produkcje katod ogniw
o wysokich parametrach elektrycznych. Natomiast
firma Enetech proponuje rozwigzania shuzace przede
wszystkim przechowywaniu energii cieplnej w posta-
ci ciepta przemiany fazowej specjalnego materiatu.
Zastosowanie tej technologii umozliwia gromadzenie
1 magazynowanie energii cieplnej w miejscach, gdzie
nie istnieja warunki do jej przechowywania i tym
samym ulega utraceniu. Z obliczen dokonanych przez
firme¢ wynika, Zze jest to 60 TWh energii cieplnej
w skali kraju [30].

5. STAN POLSKIEJ
ENERGETYKI JADROWEJ

Energi¢ uzyskiwang w elektrowniach jadrowych po-
wszechnie uznaje si¢ za najczystsza i najtansza spo-
srod konwencjonalnych metod produkcji energii.
Szacuje sig, ze globalne zasoby uranu niezbedne do
jej wytwarzania sg w stanie zaspokaja¢ zapotrzebo-
wanie ludzkos$ci przez wiele tysiecy lat.

Pojawienie si¢ energetyki jadrowej w Polsce datuje
si¢ na lata ‘70 ubieglego wieku, kiedy to ZSRR pla-
nowal budowe elektrowni atomowych réwniez
w krajach satelickich. 19 grudnia 1972 roku podjeto
decyzje¢ o budowie elektrowni we wsi Kartoszyno.
Jednakze projekt nie zostal wowczas zrealizowany.

W 1982 roku ponownie podjgto dziatania zmierzajace
do utworzenia elektrowni jadrowej, tym razem
w Zarnowcu. Prace nad jej budowa trwaly az do po-
czatku lat ‘90 XX wieku, kiedy to nowa rzeczywi-
sto§¢ polityczna i wplyw opinii publicznej, w ktorej
swiadomosci ciggle tkwity wspomnienia z katastrofy

w Czarnobylu, doprowadzily do ponownej rezygnacji
z finalizacji projektu [33].

W ciagu kilku ostatnich lat coraz czg$ciej powraca si¢
do planow budowy polskiej elektrowni atomowej,
glownie ze wzgledu na bardziej restrykcyjne normy
emisji CO, oraz tlenkow azotu i dwutlenkow siarki do
atmosfery [17], a takze rosngce zapotrzebowanie na
energi¢ i koszty jej wytwarzania. Zainteresowanie
obecnym projektem jest duze. Gotowos¢ do przyjecia
elektrowni na swoim terenie zglosito az 28 gmin
z catego kraju. Panstwowa Agencja Atomistyki pozo-
stala jednak przy pierwotnej lokalizacji z lat ‘80 XX
wieku, czyli Zarnowcu. Przyjeta dodatkowo 6 alterna-
tywnych lokalizacji oraz 5 przeznaczonych do skta-
dowania odpadow jadrowych. Planowany koszt bu-
dowy elektrowni ma wynosi¢ 10 mld euro, za$ jej
uruchomienie zakladane jest w roku 2024. Druga
z planowanych elektrowni jadrowych ma powstac
w Klempiczu [33].

Realizacja projektu podzielona jest na 5 etapow. Fina-
lizacja ostatniego z nich zaktada powstanie dwoch
elektrowni jadrowych o Igcznej mocy 6000 MW
(2 x 3000 MW) i jest datowana na 2035 rok. Zwolen-
nicy wprowadzenia rozwigzan jagdrowych na polskim
gruncie najczesciej uzasadniajg je szansg na ozywie-
nie przemystu, innowacyjno$ci gospodarki, tworze-
niem nowych miejsc pracy i rozwoju nauki [19].

Nie mniej jest to inwestycja niezwykle kosztowna,
a negatywne nastroje spoteczne wobec tej inicjatywy
wzrastaja wraz z kazda informacja o niebezpieczen-
stwie zwigzanym z niewlasciwym wykorzystywaniem
energii jadrowej i sktadowaniem odpadow radioak-

tywnych.

6. PODSUMOWANIE

KSE w chwili obecnej jest w stanie zapewni¢ nieprze-
rwane dostawy energii zarowno przy biezgcym zapo-
trzebowaniu na nig, jak i w sytuacjach chwilowych
rekordowych poboréw mocy. Jednak jak wskazuja
tendencje oraz prognozy, popyt na energi¢ bedzie
wzrastal z kazdym kolejnym rokiem. Woéwczas do-
tychczasowa infrastruktura energetyczna stanie sic¢
niewydolna, a zapewnienie cigglosci dostaw energii
powaznie zagrozone. Nieunikniong koniecznoscig
staje si¢ zatem rozbudowa i modernizacja sieci prze-
sylowej, dystrybucyjnej oraz mozliwosci wymiany
mocy z systemami mi¢dzynarodowymi.

Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego
1 przysztego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
na lata 2018-2027 zaklada m.in. wigczenie do syste-
mu nowych zrédet konwencjonalnych i odnawialnych
zrodet energii, rozwdj energetyki jadrowej, wylacze-
nie niektorych jednostek wytworczych, a takze rozwoj
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i rozbudowg sieci oraz potgczen migdzynarodowych.
Powaznym utrudnieniem dla tych procesow sg roz-
wigzania legislacyjne. Nadmierne rozdrobnienie
i nieadekwatno$¢ przepisow prawa pictrzg przeszkody
o charakterze administracyjnym i spotecznym, ktore
znacznie wydluzajg proces inwestycyjny, generuja
dodatkowe koszty, a nierzadko wrecz go uniemozli-
wiajg (postgpowania administracyjne, tytuty prawne,
protesty spoteczne). Konieczne jest zatem stworzenie
wlasciwych rozwigzan prawnych, ktore ulatwia
1 przyspieszg procedury formalne modernizacji i roz-
budowy infrastruktury energetycznej, zwlaszcza
w obliczu nieustannie rosnacego zapotrzebowania na
energi¢ oraz natozonych przez UE dyrektyw nakazu-
jacych redukcj¢ emisji zanieczyszczen 1 gazOw cie-
plarnianych do atmosfery. Pozostaje to w $cistej kore-
lacji z uniezaleznieniem polskiej energetyki od wyko-
rzystania zasobow kopalnych na rzecz wigkszego
udziatu odnawialnych zrodet energii oraz wdrozenia

rozwiazan jadrowych. To z kolei wiaze si¢ z wprowa-
dzeniem nowych technologii i znacznym zwicksze-
niem mocy przesylowych oraz dostosowaniem do
nich elementow systemu energetycznego. Najistot-
niejsze w aspekcie uruchomienia sitowni jadrowych,
poza dostosowaniem infrastruktury do jej potrzeb, jest
zapewnienie bezpieczenstwa jej funkcjonowania,
w tym takze bezpieczenstwa ekologicznego. Zawiera
si¢ w tym zapewnienie bezawaryjnos$ci elementow
systemow jadrowych, bezpieczenstwa transportu
i przechowywania paliw jadrowych oraz utylizacji
odpadow radioaktywnych.

Jak tatwo zauwazy¢, na drodze rozwoju oraz zapew-
nienia bezpieczenstwa energetycznego kraju stoi wie-
le barier. Poza znacznymi nakladami finansowymi
konieczne jest w tym aspekcie duzy wysitek rzadu
oraz $rodowisk bezposrednio zaangazowanych
w przedmiotowg dziatalno$¢, by rozwdj infrastruktury
energetycznej stat si¢ realng rzeczywistoscia.

Podziekowania

Praca powstala w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki, DEC-2016/22/E/HS5/00406.
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ENERGETIC CRITICAL INFRASTRUCTURE IN POLAND - PERSPECTIVES AND THREATS

Key words: critical energy infrastructure, renewable energy sources, Polish nuclear power industry, innovations
in the energy sector

Summary. The conditions of the Polish power industry is constantly improving, as evidenced by data contained
in the "Report on Results of Monitoring of Security of Electricity Supply for the period from January 1, 2015 to
December 31, 2016" approved by the Minister of Energy. However, many of its components, such as transmis-
sion lines, transformer stations or even power plants themselves, have not been modernized since the 80's, 70's of
XX century, and even earlier. Due to the above, their sensitivity to any kind of interference is very high. The aim
of the study is to present the status of critical energy infrastructure, as well as to indicate possible directions of
development and alternative resources of energy. Comprehensive analysis of the examined issues dictating the
necessity of applying theoretical research methods in the form of source analysis and monographic method. The
research process based on the used techniques in the form of description, analysis, synthesis and inference. The
above research methods allowed for the formulation of a following hypothesis: the elements of the critical energy
infrastructure are not enough protected against the effects of external factors due to the multi-period time of their
operation and the functioning of outdated technologies, adapted to significantly lower burdens than currently
occurring. This dictates the necessity of immediate modernization of these elements in order to increase their
resistance to both the impact of negative external factors, as well as the risk of technical failure, that pose a sig-
nificant threat to the aging elements of energy systems for many years. In addition, one should take into account
the limited resources and high emissions of pollution and substances harmful to the health and life of alive organ-
isms, derived from the combustion of minerals, which are the main source of energy in our country. An important
challenge for domestic energy suppliers is to conduct investments and to implement new technologies that use its
renewable sources for energy production or their alternative in the form of nuclear resources.
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