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Transkrypcja wystgpienia

ENERGETYKA

Dr hab. inz. Bartosz Ceran, prof. PP

Transkrypcja wystapienia, ktére odbyto sie podczas IV cyklu spotkan
organizowanych w ramach projektu Kto pyta nie btadzi - Nauka dostarczy
odpowiedzi. Wystapienie miato miejsce 8 kwietnia 2025 roku.

Dr hab. inz. Bartosz Ceran: Dzierr dobry panstwu. Ciesze sig, ze bede mogt
wam przedstawié mity na temat energetyki. | zaczne od krétkiego wprowadzenia,
od prostego pytania: czy uzywacie urzadzen, ktére potrzebujg do swojego
dziatania energii elektrycznej? Jakie to urzgdzenia potrzebujg energii
elektrycznej? Loddéwka - co jeszcze? No, telefon. Oczywiscie, ze telefon. Co
jeszcze? Dobrze, co jeszcze? Mikrofaléwka - co jeszcze? Dobrze, dalej. Dobra,
no nie wymieniliScie takiego urzadzenia jak odkurzacz. Wniosek - pewnie go nie
uzywacie. W zwigzku z tym trzeba czasem posprzatac w pokoju, prawda? To tez
jest urzadzenie elektryczne. Powiedzcie mi, skad bierze sie energia do zasilania
tych urzadzen? Jak myslicie? Z elektrowni. Czym jest elektrownia? To zakfad,
ktéry zajmuje sie generowaniem pewnego nietypowego produktu, ktéry
nazywamy energig elektryczna. | ta energia elektryczna przesytana jest liniami
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przesytowymi. To sg czesto tak zwane linie napowietrzne, ktére sg zawieszone na
stupach, idg przez pola - pewnie nieraz widzieliscie, jak przecinajg krajobraz.
Powiedzcie mi, jakie znacie rodzaje zrédet energii elektrycznej? Co moze te
energie wytwarzacé, oprocz elektrowni konwencjonalnych? Prosze? Wiatraki -
dobrze. Co jeszcze? Biomasa - $wietnie. Co jeszcze? Wegiel - $wietnie. Co
jeszcze? Elektrownie wodne - doskonale. Co jeszcze? Dobrze. A cos takiego, co
montuje sie na dachach domdéw? Fotowoltaika. Kto ma fotowoltaike? Przyznaé
siel O, cze$¢ z was ma. No wtasnie - to tez zrédto energii elektrycznej, ktdra
potocznie nazywamy pradem. Sg rézne rodzaje tych zrédet. Jakie waszym
zdaniem sg najlepsze? Dlaczego najlepsza jest atomowa? Bo jest najbardziej
wydajna - dobra odpowiedz. Jakies inne zrédta byscie jeszcze podali? Wodna -
dlaczego jest najlepsza? Co jeszcze? Dobrze. A powiedzcie mi: czy wiecie, z
czego gtéwnie w naszym kraju wytwarzana jest energia elektryczna? Co jest
gtéwnym zrédtem pradu w Polsce? Wegiel. Caty czas wegiel. Powiem wam tak:
kazda technologia ma swoje wady i zalety. WymieniliScie praktycznie wszystkie
zrédfa. Nie ma czegos takiego jak perfekcyjna technologia produkcji energii.
Wokot kazdej z nich narosto tez kilka mitéw. A poniewaz jestem inzynierem,
energetykiem, i od lat pracuje na Politechnice Poznanskiej - chciatbym te mity
wam przyblizy¢.

MIT 1
Czy panele fotowoltaiczne dziataja tylko w petnym storicu?

Dr hab. inz. Bartosz Ceran: Pierwsze pytanie: czy panele fotowoltaiczne, ktére
- jak sadze - znakomita wiekszo$¢ z was tutaj posiada, dziataja tylko przy petnym
stoncu? Jak uwazacie? Przy niepetnym stoncu tez bedg dziataty, ale nie tak samo
dobrze... Beda po prostu mniej wydajne, prawda? A kiedy nie bedg dziataty w
ogdle? Gdy nie ma stonca? W nocy? Nie widaé stonca, prawda? Jesli nie ma
promieniowania stonecznego, to te panele po prostu nie beda funkcjonowaty. Z
tego wzgledu, ze sg to przetworniki energii stonecznej na energie elektryczna.
Zaliczamy je do tak zwanej grupy odnawialnych zrédet energii. Co to znaczy, ze
zrédto jest odnawialne? Czy to znaczy, ze jak sie urwie topata, to odrosnie? Nie.
Odnawialne oznacza, ze zasoby energii pierwotnej - z naszego punktu widzenia
- sg teoretycznie niewyczerpalne. Méwimy tu o energii wiatru i energii
stonecznej. Czy panele dziatajg tylko przy petnym stoncu? Juz sobie
powiedzielismy, ze nie. Generalnie panele fotowoltaiczne majg zdolnosc
produkcji energii elektrycznej - ktérg bardzo czesto potocznie nazywamy
pradem. Rodzice moéwia: ,przyszedt rachunek za prad”, cho¢ chodzi oczywiscie
o energie elektryczna, ktérg zuzywamy na zasilanie tych urzadzen, o ktérych
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moéwilisScie wezesniej. Kiedy méwimy ,petne storce”, mamy na mysli natezenie
promieniowania stonecznego. Do powierzchni Ziemi dociera w takim dniu - na
przyktad w czerwcu lub lipcu - okoto tysigca watdw na metr kwadratowy. To sa
dni stoneczne, bezchmurne - i wtasnie w takich warunkach panele dziatajg
najwydajniej. Zasada jest prosta: im wyzsze nastonecznienie, tym bardziej
efektywna praca paneli. Ale jest jeszcze jeden parametr: temperatura panelu. |
tu dziata odwrotna zaleznos¢ - im wyzsza temperatura, tym nizsza efektywnosc
produkcji energii elektrycznej. Jesli mamy dzien goracy, panele sie nagrzewajg -
i przez to tracg czes¢ swojej produktywnosci. Im nizsza temperatura pracy, tym
lepiej dla wydajnosci. Natomiast im mocniej swieci storce, tym wiecej energii
panel moze wygenerowac. Jesli macie panele w domach - u rodzicéw - warto
sprawdzi¢, jakie to sg modele, poszukac¢ ich kart katalogowych i zobaczy¢, co
ciekawego pisze producent. W kartach znajdziemy m.in. tak zwang krzywa mocy
- wykres pokazujacy zalezno$¢ wydajnosci od natezenia promieniowania. Dla
promieniowania tysigca watéw na metr kwadratowy panel o mocy 280 watdw
osigga swojg maksymalng wydajnosc¢ - to jest wtasnie ten piekny, bezchmurny
dzien. Ale przeciez nie zawsze jest bezchmurnie. Pojawiajg sie chmurki, storce
Swieci stabiej - i wtedy natezenie promieniowania spada. Panel nadal pracuje,
ale mniej wydajnie. Przyktadowo: przy promieniowaniu 200 watéw na metr
kwadratowy taki sam panel moze produkowa¢d juz tylko okoto 50 watéow. W
zwigzku z tym mozemy sie domysli¢, w jakim okresie roku panele produkuja
najwiecej energii elektrycznej - to czerwiec, lipiec, sierpien. A kiedy najmniej?
Grudzien, styczen, luty. To nie znaczy, ze wtedy nie dziatajg wcale - po prostu
dziataja duzo mniej efektywnie. W nocy natomiast nie dziatajg w ogdle, bo
natezenie promieniowania wynosi wtedy zero. Wréémy jeszcze do kwestii
temperatury. W kartach katalogowych podaje sie dane 2z warunkdéw
laboratoryjnych - przy temperaturze panelu 25 stopni Celsjusza. Ale w
rzeczywistosci ta temperatura moze by¢ duzo wyzsza, co réwniez obniza
wydajnosc. Jak wyglada rozktad promieniowania stonecznego w ciggu roku? lle
mamy godzin od Sylwestra do Sylwestra? Jesli to policzy¢ - 24 godziny razy 365
dni - to wychodzi 8760 godzin. | przez caty ten czas natezenie promieniowania
zmienia sie - styczen, potem okres wiosenny, wakacyjny, jesienny. Najwieksze
wartosci przypadajg wtasnie na miesigce letnie - tak jak méwiliscie. | zobaczcie:
na wykresie pojawiajg sie charakterystyczne skoki i doliny - dzien, noc, dzien,
noc. A teraz pytanie: czy da sie zbudowac system energetyczny, ktéry opiera sie
wytacznie na fotowoltaice? Czy potrzebujemy energii takze w nocy? No wtasnie
- potrzebujemy. Co przede wszystkim? Swiatta. Nikt nie chce chodzi¢ po ciemku.
Telefon tez musi by¢ natadowany. Jesli spojrzymy na to z perspektywy miesiecy
- kwiecien, maj, czerwiec, lipiec, sierpien - to sg te miesigce, w ktdrych
fotowoltaika osigga najwyzszg produktywnosc. Natomiast grudzien i styczen to
okresy najstabsze. Dlatego pierwszy mit uznajemy za obalony: panele
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fotowoltaiczne dziatajg nie tylko w petnym stoncu. Dziatajg réwniez wtedy, gdy
jest pochmurno - ale po prostu z mniejszg wydajnoscia. Druga sprawa to kwestie
sieciowe. Zeby instalacja fotowoltaiczna mogta oddawa¢ energie do sieci, musi
by¢ spetniony warunek napiecia. Jesli napiecie przekroczy warto$¢ 253 woltow -
na przyktad, gdyby wszyscy w okolicy mieli panele - to operator energetyczny
moze automatycznie odciac te instalacje. Tak to wyglada w praktyce.

MIT 2
Czy energia jagdrowa jest niebezpieczna i nie ma przysztosci?

Dr hab. inz. Bartosz Ceran: To byto pierwsze zrédfo, zaliczane do grupy zrédet
odnawialnych. Jest przyjazne czy nieprzyjazne? Przyjazne, tak? Nie emituje
zadnych spalin, zanieczyszczen i tak dalej. Drugg, i méwiliscie nawet, ze ona jest
najlepsza - z czym sie zgadzam - to energetyka jadrowa. Z czym sie wam kojarzy
energetyka jgdrowa? Z jakim spektakularnym zdarzeniem z historii? Z
Czarnobylem, tak? Wiekszos¢ ludzi caty czas patrzy na aktualng energetyke
jadrowa przez pryzmat tamtego zdarzenia. Pytanie jest takie: czy energetyka
jadrowa ma przysztosc, tak? No, wtedy projekt byt zty, budowa miata wady
konstrukcyjne, no i jeszcze operatorzy wykonali czynnosci, ktérych wykonywacd
nie powinni. Nie budujemy na Zachodzie tego typu reaktordw, tej technologii,
ktérg mieli w Czarnobylu, tak? To jest pierwsza zasada. Problem z Czarnobylem
- wstrzymaliSmy projekt budowy pierwszej elektrowni jgdrowej po tym
zdarzeniu. Kto wie, gdzie Polska miata miec pierwszg elektrownie jgdrowg? W
jakiej miejscowosci? Kojarzycie? Nie? W Zarnowcu, tak? W miejscowosci
Zarnowiec miata powstaé pierwsza elektrownia. Ten projekt zostat wiasnie
wstrzymany po Czarnobylu. Bezpieczna? Tak. To jest w tej chwili
najbezpieczniejszy sposdb wytwarzania energii elektrycznej. To jest technologia,
ktdra jest niezalezna, tak? W sposéb nieuzalezniony od warunkéw pogodowych.
Dla niej nie ma znaczenia, czy jest ciemno, czy jasno, tak? Jest problem - trzeba
je zutylizowaé. Zaraz do tego dojde. Natomiast jezeli chodzi o bezpieczenstwo
wytwarzania energii elektrycznej, tak? To nie bylo zadnego przypadku
zwigzanego chociazby z promieniowaniem, tak? W sensie przypadku
$Smiertelnego. Zawsze trzeba zachowad, tak, tak zwane zasady BHP. No od tego
sg szkolenia, tak? Od tego sa szkoty, tak zwane inzynierskie. No zostaje sie potem
inzynierem i operatorem w takiej. Gtéwne mity, tak? Gtéwne mity, ktdre tutaj sa
powtarzane przy energetyce jgdrowe]. Po pierwsze - ze ona wytwarza duzg ilos¢
odpadow radioaktywnych. No, wytwarza odpady radioaktywne, tak jak
powiedziatem. Kazda technologia ma. W tym okoto 96% - tak? Czyli bardzo duzo
- nadaje sie do kolejnego recyklingu. 4% to sg tak zwane odpady, tak? Plus
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minus, ktére stanowig istotny ktopot. Gdybysmy przeliczyli sobie, ze wszyscy
korzystamy z energii elektrycznej tylko i wytacznie z elektrowni jadrowej, to w
ciggu catego naszego zycia - tak - kazdy z nas wytworzytby ilos¢ odpaddw, ktére
bytyby wielkosci tego wskaznika, tak? Mozemy sobie tez policzy¢, jak elektrownie
weglowe emitujg dwutlenek wegla, produkujac energie elektryczng w procesie
spalania wegla i jak zanieczyszczajg powietrze. Jezeli chodzi o jako$¢ powietrza
- czy czystos¢ powietrza wokét elektrowni jagdrowej - to sg obiekty przemystowe,
wokot ktorych powietrze jest jednym z najczystszych. Z tego wzgledu, tak, po
wielu latach atakowania energetyki jgdrowej - po pomiarze sobie jakosci
powietrza - zmienili zdanie na temat energetyki jadrowej i wspierajg rozwdj tej
technologii. Czy elektrownia jagdrowa emituje szkodliwe promieniowanie do
otoczenia? Czy w elektrowni jadrowe] jesteScie narazeni na dziatanie
dodatkowego promieniowania? Jak myslicie? Dlaczego nie? Bo jest oczywiscie
zabudowana. Sa tak zwane bariery, tak? To promieniowanie poza reaktor sie nie
wydostanie.  Zrédlo  promieniowania  jest otoczone  chtodziwem,
pomieszczeniem technologicznym, pomieszczeniem ruchowym i dalej. Bardzo
tadnie wida¢ tutaj takie komory, przez ktére wchodzg czy wychodza z terenu
elektrowni. To jest taka kabina, do ktdrej cztowiek wchodzi, tak? Jest skanowany:
gora - dot. Jezeli na ubraniu, na skérze cos zostanie wykryte, tak? No to nie
zostaniecie po prostu z terenu elektrowni wypuszczeni. Trzeba wrécié, wzigé
prysznic, wej$¢ jeszcze raz. Bardzo fajnie ta procedura wejscia-wyjscia wyglada.
Jestesmy zamykani w jednej kabinie, skanowani z przodu, z tytu, tak? No i otwiera
sie bramka - albo na teren elektrowni, albo ta, ktérg wyjdziemy na zewnatrz. Tak
wiec to promieniowanie nie wydostaje sie na zewnatrz. No i to, co sie stato - ten
wybuch - on jest czesto mylony z wybuchem jadrowym. Niestusznie. Méwi sie, ze
elektrownia jadrowa moze wybuchnaé. To teraz bySmy musieli zdefiniowad, tak?
Co to jest reaktor. Reaktor jest urzadzeniem, ktére stuzy do prowadzenia
kontrolowanej reakcji rozszczepienia. Natomiast bomba jadrowa stuzy do
zainicjowania niekontrolowanej reakcji rozszczepienia, w wyniku ktérej uwalniajag
sie olbrzymie ilosci energii - z charakterystycznym grzybem atomowym. Tutaj juz
stusznie powiedzieliscie, ze przez nieprawidtowe dziatania operatoréow tej
feralnej nocy - no i doprowadzili do skrajnego stanu, w ktérym cate to chtodziwo
w reaktorze wtasciwie odparowato. Czyli zamienito sie w pare. A para, jak wiecie,
wywiera wiekszg site - w zbiorniku zamknietym - na jego wewnetrzne $ciany. No
i ona spowodowata wybuch termiczny. Para wodna w wysokiej temperaturze
wchodzi w reakcje z cyrkonem - wydziela sie woddr. A wodér, jak sie zmiesza z
tlenem, to juz ma takg wtasciwosé, ze jest silnie wybuchowy. Druga eksplozja,
ktéra wysadzita caty budynek nr 4 - to byt tak zwany wybuch chemiczny. To byt
efekt pogwatcenia wszelkich procedur. Bardzo bolesna lekcja, ktéra nas
kosztowata zatrzymanie w Zarnowcu. Natomiast powiedzieliscie, ze wiekszos¢
energii w Polsce jest produkowana z wegla. | my chcemy - z wielu powoddw,

B aes ) \/ Projekt dofinansowany ze srodkéw budzetu panstwa, przyznanych przez Ministra Nauki i
%;;Zﬁzmgu&?zego 7 Szkolnictwa Wyzszego w ramach Programu Spoteczna odpowiedzialnos¢ nauki Il - modut: Rzeczpospolita
e Spoteczna popularyzacja nauki. Dofinansowanie z MNiSW: 404 800,00 PLN. Catkowita wartos$¢ projektu: - Polska

Odpowiedzialno§é

Nauki 452 350,00 PLN



[0\ i Szkolnictwa Wyzszego

ul. Rubiez 46, 61-612 Poznan

Kto Pyta Sekretariat: +48 61 827 97 00 ppNT

. b' d R e-mail: ppnt@ppnt.poznan.pl Pognariski Park
nie aazi www.ppnt.poznan.pl Naukowo-Technologiczny

m.in. srodowiskowych - ograniczy¢ emisje dwutlenku wegla i walczy¢ o lepsza
jakos¢ powietrza. No to te zrédta musimy miec. Okazuje sie, ze budowa
elektrowni jadrowej i zastepowanie starych elektrowni weglowych duzo lepiej
wptywa na zmiane wspotczynnika emisyjnosci. Skoro w elektrowni jadrowej nie
powstaje dwutlenek wegla w reakcji spalania, czyli emisyjnos¢ tego Zrddta
wynosi zero - to po prostu go nie ma, bo nie wykorzystujemy procesu spalania
w ogodle. | to jest dosy¢ istotny aspekt. Chcemy miec energie dla przysztych
pokolen - na wiele, wiele dtugich lat. Jeden gram - taka mata pastylka uranu - to
jest energetycznie rbwnowazne okoto trzem tonom wegla. Trzy tony - czyli trzy
tysigce kilogramoéw wegla - to jeden gram uranu. To sg wtasnie te zrédta, ktére w
tej chwili budujemy. Polska planuje w 2028 roku rozpoczaé budowe pierwszej
elektrowni jgdrowej, ktérg planujemy zakonczyé w roku 2036. Poniewaz nasz
majatek wytwodrczy - oparty na weglu - po prostu sie konczy. W zwigzku z
powyzszym, tak, elektrownie jgdrowe bedag Zrédtami w naszym przysztym
systemie elektroenergetycznym.

MIT 3
Czy produkcja paneli stonecznych i turbin wiatrowych jest bardziej
szkodliwa dla srodowiska niz ich uzywanie?

Dr hab. inz. Bartosz Ceran: Wejdzmy do turbin. Turbina wiatrowa jest Zrédtem
odnawialnym. Pracuje zawsze wtedy, kiedy chcemy, czy wtedy, kiedy ma do tego
odpowiednie warunki? Tak, te warunki to jest duza wietrznos$¢, tak? Musi byc
wietrzny dzien, zeby ona produkowata energie elektryczng. Produkcja paneli
stonecznych i turbin wiatrowych - czy jest bardziej szkodliwa dla srodowiska niz
ich uzywanie? Po pierwsze, czy ona emituje jaki$ dwutlenek wegla? Czy jest tam
realizowane spalanie? Okej. W zwigzku z powyzszym - nie. W eksploatacji nie.
Natomiast tutaj tez mamy ten sam problem, ktéry byt w energetyce jadrowej: co
zrobimy z takg turbing, kiedy jej czas zycia - dwadziescia lat - minie i ona juz nie
nadaje sie do dalszej eksploatacji? Zostawiamy jg w krajobrazie, tam, gdzie stata
wczesniej? Co trzeba zrobic¢? Zrealizowa¢ demontaz, tak? | to jest w tej chwili
wyzwanie, przed ktérym stoi energetyka odnawialna. Wszystkie komponenty do
tej turbiny trzeba tez wyprodukowaé. Oczywiscie sama turbina nie emituje
dwutlenku wegla, ale jezeli zaktadamy, ze kazdy komponent zostat
wyprodukowany w sposéb emisyjny, to znaczy: byt zasilany energig elektryczng
z systemu. A skoro byt zasilany energig z systemu, to cze$¢ tej energii jest
obarczona emisjg. Gtéwnym zrédtem tej emisji sg wcigz elektrownie weglowe -
wykorzystujgce wegiel kamienny czy wegiel brunatny. W zwigzku z powyzszym
mozemy sobie policzy¢, ile CO, przypada na kilowatogodzine energii z takiej

Spoteczna popularyzacja nauki. Dofinansowanie z MNiSW: 404 800,00 PLN. Catkowita wartos$¢ projektu: Polska

Odpowiedzialno§é

- o i ) Projekt dofinansowany ze srodkéw budzetu panstwa, przyznanych przez Ministra Nauki i
% Ministerstwo Nauki \% Szkolnictwa Wyzszego w ramach Programu Spoteczna odpowiedzialnos¢ nauki Il - modut: % Rzeczpospolita
Nauki 452 350,00 PLN



[0\ i Szkolnictwa Wyzszego

ul. Rubiez 46, 61-612 Poznan

Kto Pyta Sekretariat: +48 61 827 97 00 ppNT

. b' d R e-mail: ppnt@ppnt.poznan.pl Pognariski Park
nie aazi www.ppnt.poznan.pl Naukowo-Technologiczny

turbiny wiatrowej. 11 gramoéw CO, na kilowatogodzing, okoto 44 gramy CO, na
kilowatogodzine - w zaleznosci od komponentu. Dla poréwnania: elektrownia
weglowa emituje okoto 800 gramdéw na kilowatogodzine. Duzo bardziej
zanieczyszcza powietrze swojg pracg niz te zrdédta odnawialne. Natomiast
problemem - oprécz tego, ze praca tych urzadzen jest uzalezniona od warunkdéw
pogodowych - jest tez utylizacja wyeksploatowanych komponentéw branzy
energetyki odnawialnej. Okoto 80 do 90 procent instalacji mozemy podda¢d
recyklingowi. Turbina - to jest generator elektroenergetyczny, ktéry tam stoi i
produkuje energie. Natomiast problem stanowig topaty. topaty zbudowane sg z
polimeréw zbrojonych wtdknami, najczesciej szklanymi. Technologia ich
recyklingu jest w tej chwili dopiero wprowadzana i testowana. | to jest duze
wyzwanie. No bo oprdcz tego, ze trzeba to zrobid, to jeszcze liczba turbin, ktére
za chwile trzeba bedzie poddacd recyklingowi, stanowi w tej chwili duze wyzwanie
dla sektora energetycznego. Widzicie wiec, ze eksploatacja turbin wiatrowych
nie wptywa negatywnie na srodowisko. Natomiast utylizacja - to juz tak. Zaréwno
panele, jak i turbiny, pracujg przez okoto 20 lat. Po 20 latach cos trzeba z tym
zrobié. Bo to jest tez problem zwigzany z eksploatacjg zrédet tak zwanych
odnawialnych.

MIT 4
Czy jesli cos jest ,energooszczedne”, to mozna tego uzywac bez
ograniczen?

Dr hab. inz. Bartosz Ceran: Powiedzieli$cie, ze macie rézne urzgdzenia w domu
i wykorzystujecie je, tak? Wymieniona byta lodéwka i tak dalej. Powiedzcie, jak
oszczedzi¢ rachunki za energie elektryczng? Czy wasi rodzice sg zadowoleni, czy
nie? A o co marudzg? O cene marudzg. O cene energii, nie? Lepiej korki
wykrecié, ale to nie jest oszczedzanie, tak? Bo to jest odciecie sie od energii
elektrycznej. Mysle, ze sasiad sie kapnie. Stuchajcie, czy jezeli wymienie
urzadzenie, na przyktad zaréwke na energooszczedna, to czy ja mam juz
oszczednos¢ z energii? Nie. Oczywiscie, ze nie. Poniewaz rachunki - ktére tak
potocznie przyjmujemy jako ,rachunki za prad” - wynikajg z tego, ze energia
elektryczna to jest moc urzgdzenia razy czas. Na przyktad miatem zaréwke o
mocy 100 watéw, a zmienitem na 50-watowg, ale uzywam jej dwa razy dtuzej -
no to energia bedzie pi razy oko tyle samo. W zwigzku z powyzszym musze
racjonalnie oszczedzaé¢ te energie. Jakie byscie proponowali metody
oszczedzania energii elektrycznej? kadujecie telefony? Jak sie telefon nataduje,
to tadowarka zostaje w listwie, czy jg wyciggacie? Czy komputer - listwa czesto
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jest wigczona? Ta dioda sie Swieci? Wytgczad. Kto zostawia $wiatto w pokoju, w
ktérym nie ma nikogo? Ja. No wtasnie. Kto zostawia wtgczony telewizor, ktérego
nie oglada? Ja. Tak, to tez jest. Urzadzenia wspdtczesne gospodarstwa
domowego, na przyktad AGD, majg tak zwang funkcje eko, z ktérej warto
korzystac. Jezeli mamy zmywarke czy pralke, to wtedy i tylko wtedy, kiedy jest
petna, tak? To sg tez metody oszczedzania energii. Przy czym oszczednosé nie
moze obnizaé naszego komfortu zycia. To nie chodzi o to, ze ja pdjde po ciemku
w nocy po schodach i sobie nie zapale swiatta i sie za chwile przewrdce - to nie
jest oszczednos¢ energii elektrycznej, tak? Jezeli potrzebuje sobie oswietli¢ ten
obiekt, przez ktéry chce przejsé, to nalezy to zrobié. Ale wtasnie urzadzenia na
czuwaniu - tak zwanym standby - te diody, ktére sie $wieca, zatgczone listwy,
zostawione tadowarki od telefonéw - to sg rzeczy, ktére wptywajg na zuzycie
energii elektrycznej. W zwigzku z powyzszym, jezeli co$ jest energooszczedne, to
nie znaczy, ze ja to moge uzywal bez ograniczen. Sg pewne metody
racjonalnego uzytkowania energii elektrycznej w domu, co wptynie mi summa
summarum na rachunki, ktére dostaje od operatora. W zwigzku z powyzszym,
jezeli zardwka jest energooszczedna, to nie znaczy, ze 24 godziny na dobe ma
Swieci¢ w moim domu - w dzien, kiedy jest storce. Jest to wtedy niepotrzebne.

MITS5
Czy energetyka weglowa w Polsce jest tania i niezastgpiona?

Dr hab. inz. Bartosz Ceran: Energetyka weglowa w gtéwnej mierze w tej chwili
jest tg technologig, ktéra produkuje nam te energie elektryczng, czyli: wegiel -
prad. Co sie takiego stato, ze chcemy od tej energetyki weglowej nagle odejs¢?
Ona przez wiele, wiele lat, tak, stanowita podstawe w tym kraju i nagle musimy
od niej odejs¢. Jak myslicie, co jest przyczyng tego, ze chcemy odej$¢ od
energetyki weglowej? Dobra - wegiel. Druga sprawa? Srodowisko, czyli
dwutlenek wegla, tak. Normy srodowiskowe, wejscie do Unii Europejskiej swego
czasu, tak, no i nastawienie sie na te transformacje. A druga sprawa - zasoby
wegla. To nie jest tak, ze na wiele, wiele pokolen do przodu tego wegla wystarczy.
Pamietajcie o tym przeliczniku: jeden gram uranu to okoto trzy tony wegla -
bardzo duza przewaga. Rzeczywiscie, produkcja z wegla byta produkcja
najtanszy, ale te czasy sie skonczyty - tak - przez emisje dwutlenku wegla. Jezeli
spalimy jeden kilogram wegla, ktéry zawiera pierwiastek C - méwie o spaleniu -
to wytworzymy ponad trzy kilogramy CO,. To wptywa na taki jednostkowy koszt
liczony w produkcji energii. Mamy tutaj pie¢ rodzajow kosztéw, ktére musimy
ponies¢ - one wptywajg na koszty produkcji, a te z kolei przenoszone sg na
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koncowe rachunki. Po pierwsze: koszty uprawnien do emisji dwutlenku wegla -
to jest ta sktadowa, ktéra whasciwie spowodowata, ze udziat energetyki weglowej
bedzie w kolejnych latach sie zmniejszat w produkcji energii elektrycznej. Trzeba
na przyktad turbiny czy generatory wyremontowac - to sg koszty remontéw. Sa
tez koszty budowy elektrowni, koszty paliwa - za wegiel tez trzeba zapfaci¢,
trzeba go dostarczy¢ z kopalni do elektrowni - no i koszty obstugi, czyli wyptaty
dla inzynieréw i operatoréw, ktoérzy obstuguja te wszystkie urzadzenia. Jak
myslicie - pracujg od ésmej do szesnastej, czy od széstej do czternastej? Tylko
od dwudziestej do pierwszej? No wtasnie - elektrownia pracuje dwadziescia
cztery godziny na dobe, siedem dni w tygodniu, caly czas na trzy zmiany. W
zwigzku z powyzszym - zawsze ktos w tej elektrowni musi petni¢ dyzur i
wykonywac¢ prace. To jest odkrywka - po weglu brunatnym. Produkcja energii z
wegla brunatnego jest najtansza - najtansza, bo mamy metode odkrywkowa.
Warstwa po warstwie - gornik nie musi schodzi¢ pod ziemie, wegiel nie jest
transportowany na duze odlegtosci, elektrownia z reguty budowana jest przy
odkrywkach. W Polsce - na weglu brunatnym - dziata elektrownia w Betchatowie,
oczywiscie. W Befchatowie - to jest najwieksza elektrownia. Koszty produkg;ji
energii elektrycznej sg poréwnane ze srednig ceng sprzedazy energii na rynku w
2022 roku. Mamy cztery zrédta: blok na wegiel brunatny, blok weglowy na wegiel
kamienny, blok na paliwo gazowe i blok jadrowy. Zielone pole na wykresie to
koszty emisji dwutlenku wegla. We wszystkich tych przypadkach - czy te zielone
stupki zwiekszyty koszt produkgji, czy zmniejszyty? Zwiekszyty - o 50%. Poniewaz
emisja tony CO, to okoto 90 euro - taki jest koszt za emisje jednej tony dwutlenku
wegla. Zétte pole - to jest cena paliwa. Wegiel brunatny - najtafszy. Wegiel
kamienny - troszeczke drozszy, bo koszty wydobycia sg wieksze. Drogim
paliwem jest gaz, tak? Przejscie na gaz tez spowoduje wzrost cen energii, bo gaz
jest po prostu drogi. Natomiast ostatni stupek - to jest atom. Atom nie ma
zielonego pola. Dlaczego? Nie emituje dwutlenku wegla, poniewaz tam nie ma
paliwa weglowego, weglowodoru - w zwigzku z powyzszym nie ponosimy
kosztéw emisji. Pracuje stabilnie, niezaleznie od warunkéw pogodowych, tak? |
jezeli chcemy realnie wptyna¢ na obnizenie cen energii elektrycznej dla
odbiorcéw koncowych, to powinniSmy elektrownie weglowe zastepowacd
elektrowniami jgdrowymi, ktére beda pracowaty przez caty rok - na pokrycie
naszego zapotrzebowania. To spowoduje, ze bedziemy mieli system
niskoemisyjny. Bo w tej chwili, tak, w Europie mamy jedna z bardziej emisyjnych
produkcji energii elektrycznej. Wiec czasy, w ktérych energetyka weglowa byfa
tania, juz odeszty - i od tej technologii po prostu odchodzimy - w strone
energetyki jgdrowej i odnawialnej. Tak to bedzie musiato wygladac.

ZiS) i Szkolnictwa Wyzszego Spol N 3 . R . . L .
e gboesma . popularyzacja nauki. Dofinansowanie z MNISW: 404 800,00 PLN. Catkowita wartos¢ projektu: Polska

Nauki 452 350,00 PLN

B aes ) Projekt dofinansowany ze srodkéw budzetu panstwa, przyznanych przez Ministra Nauki i
e Ministerstwo Nauki \% Szkolnictwa Wyzszego w ramach Programu Spoteczna odpowiedzialno$¢ nauki Il - modut: % Rzeczpospolita



ul. Rubiez 46, 61-612 Poznan

Kto Pyta Sekretariat: +48 61 827 97 00 ppNT

. b' d R e-mail: ppnt@ppnt.poznan.pl Pognariski Park
nie aazi www.ppnt.poznan.pl Naukowo-Technologiczny

MIT 6
Czy energetyka wodorowa to przysztosc¢?

Dr hab. inz. Bartosz Ceran: Powiedzcie mi, pojawita sie jeszcze jedna rzecz -
kto z was zauwazyt takie ciekawe autobusy w Poznaniu? Jezdzg z napisem
.jestem wodorowy”. No witasnie. Jak dziata autobus na woddér? Wodér i co
jeszcze? Tak, maszynki i konwerter wodoru - zaraz wam pokaze. To jest ogniwo -
ogniwo paliwowe. Bedzie, tak, coraz szersze zastosowanie znajdowato jako
paliwo czy jako nosnik energii. Natomiast wodor nie zastgpi nam energetyki, to
nie bedzie gtdwne paliwo, ktére moze byc stosowane w energetyce zawodowe;j.
Wodér, pomimo swoich zalet ekologicznych - tak - pod wzgledem technicznym,
jezeli chodzi o eksploatacje, ma swoje fizykochemiczne wtasciwosci i
zagadnienia bezpieczenstwa, ktére s zupetnie inne w stosunku do
konwencjonalnych paliw, ktére znamy. Jakie podstawowe wtasciwosci wodoru
byscie wymienili jako charakterystyczne? No, gtosniej. Ma bardzo niskg gestosé
- tak - w poréwnaniu z innymi paliwami. Ma bardzo niska gestos¢. Wysoka
przenikalno$¢ - tatwo przenika przez materiaty - tak, no i tworzy z tlenem
zagrozenie zwigzane z wybuchem, w zaleznosci od procentowego stezenia w
mieszaninie z tlenem. Woddr w energetyce jest stosowany od lat - na przyktad
ma bardzo dobrg przewodnos¢ cieplng i stuzy do chtodzenia wirnikéw
generatoréw - tak - tam dobrze sie sprawdza. No i poniewaz nie zawiera
pierwiastka C, to nie emituje CO,, wiec jest przyjazny dla srodowiska. Natomiast
jego produkcja - czy jest tania? Nie. W zwigzku z powyzszym, tak, nie zastgpimy
energetyki weglowej energetykg wodorowa. To nie jest tak, ze zbuduje wielka
elektrownie na woddr - bo ona bedzie po prostu nieoptacalna. Jest mozliwos¢,
zeby do blokéw gazowych doktada¢ ten woddr do paliwa gazowego i w ten
sposdb zmniejszy¢ emisyjnosé tej technologii - chodzi o obnizenie kosztéw
emisji. Ale pamietajcie, ze juz wam pokazywatem: w tych technologiach
gazowych koszty tez wptywajg na podbicie cen energii. Wiec jesli chodzi o sektor
energetyczny - to elektrowni systemowych woddr nie zastgpi. Zostaja
technologie gazowe albo jadrowe, tak? Wodér nie bedzie paliwem
podstawowym w produkcji energii elektrycznej - tak jak obecnie jest wegiel w
wielu technologiach. Autobus ma ogniwo paliwowe w sobie - tak? Ogniwo
paliwowe to jest takie urzadzenie, ktére zamienia wodér na energie elektryczna.
No ita energia elektryczna jest dostarczana do silnika elektrycznego, ktéry wtedy
wykonuje ruch obrotowy - i ten ruch napedza pojazd. Wiec woddr znajdzie
zastosowanie w transporcie - co juz widzimy - i w energetyce rozproszonej, co
tez juz mozecie zaobserwowac. Takie autobusy poruszajg sie po naszym miescie.
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MIT 7
Czy woddr jest najlepszym rozwigzaniem dla kazdego sektora?

Dr hab. inz. Bartosz Ceran: Wiec to jest pierwsza kwestia, ze on tutaj nie bedzie
gtéwnym. | drugie pytanie dotyczace wodoru, nad ktérym tez troszeczke sie
zastanowimy - czy wodor jest najlepszym rozwigzaniem dla kazdego sektora?
Nie - wtasnie ze wzgledu na swoje wtasciwosci fizykochemiczne, tak - nie jest
najlepszym rozwigzaniem. Jest trudnym paliwem, tak? Nie wszedzie, nie
wszedzie bedzie najlepszy. Mowie ,niestety”, dlatego ze ze wzgleddw
srodowiskowych on jest gazem bardzo dobrym, tak? Natomiast ze wzgleddéw
technicznych i ekonomicznych - kosztownym, jezeli chodzi o jego wykorzystanie.
To jest trudny gaz w eksploatacji - ma matg gestos¢, ma wysoka przenikalnosé,
bardzo niskg energie zaptonu. Taka iskra spod sweterka wystarczy w
odpowiednich warunkach, zeby spowodowacd zapton, tak? Wiec daje nam to
pewne ograniczenia dla instalacji wodorowych. No i taki tez historyczny przyktad
z energetyki wodorowej - taki, w cudzystowie, ,Czarnobyl wodoru” - to sterowiec
Hindenburg, tak? Byt wypetniony wodorem, stuzyt do podrézy
miedzykontynentalnych. Doszto do wycieku, nastgpito wymieszanie z
powietrzem, po przejsciu iskry nastapit zapton i spalanie. No i spowodowato to
tragedie - tam okoto 46 osdéb z 90 zgineto w tym wypadku. To jest historyczny
przyktad. Ale jest tez cos bardziej wspdtczesnego - 2019 rok. Skoro rozwija sie
wodér, to musza powstawac stacje tankowania wodoru. Niestety, czasami konczy
sie to Zle. To jest eksplozja stacji w Norwegii - 2019 rok. Tam zawér nie spetnit
swojej roli, wodoér przez ten zawdr przedostat sie, doszto do wymieszania sie z
tlenem, no i powstaty warunki, ktére zakonczyly sie eksplozjg i wysadzeniem tej
stacji. Wodor jest po prostu silnie wybuchowy. W zwigzku z powyzszym - czysty
wodér to nie zawsze jest najlepsze rozwigzanie. Moze warto bytoby szukaé
czegos, gdzie stosunek C do H (wegla do wodoru) bedzie tak dobrany, ze
ostateczna emisja bedzie mniejsza, ale paliwo bedzie bardziej przyjazne
technicznie. Jezeli méwimy o czystym, zielonym wodorze, to produkujemy go
przez elektrolize wody - bo wiecie, ze wodoru mamy duzo, ale w postaci
czasteczki H,O, czyli wody, dobrze wam znanej. | teraz - zeby wyprodukowac
jeden kilogram wodoru, musimy poswiecic¢ okoto 77 kilowatogodzin energii. A z
tego jednego kilograma wodoru, w ogniwie paliwowym, odzyskam z powrotem
okoto 16 kilowatogodzin energii. Co generuje oczywiscie bardzo duze straty.
Natomiast pojawiajg sie i autobusy wodorowe, i samochody wodorowe, i stacje
tankowania wodoru. Jakie one maja przewagi nad innymi? Bedg miaty wiekszy
zasieg - tak - z tego wzgledu, ze moga magazynowac wiecej energii w mniejszej
masie paliwa. Mozemy tez rozpatrzy¢ inne paliwa - na przyktad etanol zamiast
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czystego wodoru. Etanol to zwigzek weglowodorowy, jest paliwem ptynnym - ma
problemy eksploatacyjne, ale nie zeruje emisji CO,. Zmniejsza jg, ale jej nie
zeruje. Wiec nie zawsze wododr jest tym najlepszym rozwigzaniem - trzeba brac
pod uwage aspekty techniczne i ekonomiczne. | teraz - skoro chcemy odejs¢ od
wegla, a mamy znakomitg wiekszos$¢é blokéw weglowych, z czego wiekszo$é ma
juz ponad 50 lat - to te bloki juz przezyty swdj najlepszy czas. W zwigzku z
powyzszym nadajg sie do wytgczenia. A chcemy miec energie - to musimy
budowacé nowe zrédta. A z tych, ktére wymienilismy - zostajg zZrodta jadrowe i
odnawialne.

MIT 8
Czy mozliwe jest zbudowanie systemu elektroenergetycznego tylko na
panelach PV iturbinach wiatrowych?

Dr hab. inz. Bartosz Ceran: | teraz pytanie jest takie: czy ja moge zbudowadé
system elektroenergetyczny, w ktérym sg tylko Zrédta wiatrowe i fotowoltaiczne?
Dlaczego to nie jest dobry pomyst? No witasnie - juz powiedzieliscie, ze oba
zrédta sg uzaleznione od warunkéw pogodowych, tak? A my chcemy miec
energie wtedy, kiedy jej potrzebujemy - kiedy jemy, gotujemy, pracujemy - a nie
tylko wtedy, kiedy zrédto bedzie nam jg dostarczaé. W zwigzku z powyzszym - tak
- zbudowanie systemu tylko na zZrédfach tak zwanych niesterowalnych nie jest
najlepszym pomystem technicznym. Potrzebna jest czes¢ zrédet, ktére beda
pracowalty stabilnie, ktére beda petnity funkcje zZrédet sterowalnych i nad ktérymi
bedziemy mieli kontrole. System zbudowany w 100% na tych dwdch
technologiach - to jest system, ktérym bardzo trudno zarzadzad i utrzymac jego
stabilng prace. To jest mit powtarzany czesto przez ludzi, ktérzy nie studiowali
zasad dziatania systemdéw elektroenergetycznych. Bo jest co$ takiego jak
operator systemu - i operator ten codziennie rozwigzuje bardzo wazne zadanie:
w kraju potrzebujemy energii - znane jest zapotrzebowanie, czyli obcigzenie - i
musi odpowiednio ustawi¢ wszystkie elektrownie mocowo. W kazdej chwili suma
wszystkich mocy odbieranych musi by¢é réwna sumie mocy wszystkich
pracujgcych elektrowni. To byto jeszcze dos¢ proste, kiedy elektrownie byty
sterowalne - mozna byto zwieksza¢ i zmniejsza¢ ich obcigzenie. Ale dzi§ mamy
dwie grupy zrédet - te, ktdre sa niesterowalne - i one pracujg w sposdb losowy i
zmienny. W zwigzku z powyzszym to zadanie stato sie dzisiaj duzo trudniejsze.
Jezeli bilans mocy zostaje zachowany, méwimy, ze system pracuje stabilnie.
Jezeli dojdzie do odchylenia - przeciwwagi z jednej lub drugiej strony - moze
dojs$¢ do wytaczenia odbiorcéw. A moce odnawialne rosng. Obecnie mamy juz
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30 gigawatdw, czyli 30 tysiecy megawatéw mocy zainstalowanej w zrédtach
niesterowalnych. 10 GW to sg turbiny wiatrowe, tak - i one caty czas sie pojawiaja
- a 20 GW to zrédta fotowoltaiczne - zaréwno duze systemowe farmy, jak i
instalacje przydomowe, u wielu odbiorcéw indywidualnych. Jak myslicie - wiecej
zuzywamy zima czy latem? Zimg - dlaczego? Bo ogrzewanie. Ogrzewanie jest w
okresie zimowym znacznie wieksze niz w okresie letnim. Sama pora dnia ma
znaczenie - w okresie nocnym zuzywamy mniej niz w dziennym, ale nadal
musimy dopasowac prace elektrowni do aktualnego zapotrzebowania. Jezeli
popatrzymy na pokrycie obcigzenia przez turbiny wiatrowe i fotowoltaike razem
- to zwrdlcie uwage, ze sg okresy, w ktérych nie mamy pokrytego
zapotrzebowania, i inne - w ktérych mamy nadprodukcje. W takim trybie nie da
sie prowadzi¢ systemu elektroenergetycznego. Bo z jednej strony musze miec
zrédto, ktére pokryje obcigzenie, a z drugiej - nadmiar energii musze gdzies
odprowadzié, zeby zachowac bilans, o ktérym méwitem. W zwigzku z tym wnioski
s takie: aby zachowac¢ w petni sterowalne warunki pracy systemu, potrzebujemy
minimum 9 GW zrédet sterowalnych. A sg trzy typy Zzrédet systemowych, ktére sg
w peftni sterowalne: bloki weglowe - od ktérych chcemy odchodzi¢, bloki
gazowe - ktére generujg najdrozszg energie, i bloki jgdrowe - ktére nie emitujg
CO,, a ich produkcja energii jest ekonomicznie najbardziej uzasadniona. | teraz
- z punktu widzenia ekonomicznego - trzeba odpowiedzie¢ na pytanie: ktére
technologie nas interesujg? Jezeli przewymiarujemy system, czyli postawimy
duzo elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych, to w okresie niedoboru i tak
beda musiaty wchodzi¢ do pracy bloki weglowe albo inne. Przyktad - przyszedt
taki okres w listopadzie, ze przez dwa tygodnie po prostu nie wiato. Wszystkie
turbiny wiatrowe staty. W okresie nadmiaru energii musimy jg ,wypychac¢” do
krajéw sgsiednich - co oczywiscie wigze sie z tym, ze temu sgsiadowi trzeba
bedzie zapfacié, zeby przyjat nasza energie. | taki wniosek koncowy: kazda
technologia energetyczna ma swoje wady i zalety. Bloki weglowe - emitujg CO,,
energia z nich bedzie drozsza ze wzgledu na paliwo. Bloki jadrowe - maja
problem z odpadami radioaktywnymi. Odnawialne zrédta - problem z
recyklingiem oraz ich stochastyczny, losowy charakter pracy. A jak myslicie -
mamy w Polsce dobre warunki wodne, zeby budowa¢ energetyke wodng? Nie -
nie mamy wystarczajacych. Gtéwne rzeki, ktére mamy, nie sa w stanie zapewnic
zaspokojenia zapotrzebowania na energie elektryczng w skali kraju. | na koniec
jeszcze dwa dodatkowe pytania. Dlaczego w Polsce jest tak mato elektrowni
wiatrowych? Do 2016 roku ich rozwéj byt bardzo dynamiczny. W 2016 roku
pojawita sie tak zwana ustawa odlegtosciowa - zgodnie z ktérg w odlegtosci od
zabudowan réwnej dziesieciokrotnosci wysokosci wiatraka mozna dopiero
postawi¢ turbine wiatrowa. To mocno ograniczyto rozwéj energetyki wiatrowe;j.
Druga sprawa - system elektroenergetyczny ma okreslone mozliwosci
techniczne, o ktérych wczesniej mdéwitem - i nie jest w stanie przyjmowac tak
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duzej ilosci energii z tego typu zrédet. A jak wygladajg jeszcze inne zrédta w
Polsce - co to jest zrédto geotermalne? Tak, to zrédto cieptych woéd. Warunki,
ktére mamy, to okoto 80-120 stopni Celsjusza. Te zrédta mozna wykorzystaé do
produkcji ciepta - tylko do celéw grzewczych. Nie zamienimy tej energii na
energie elektryczng w sposdb optacalny. Przy tak niskiej geotermii w Polsce
mowimy wytgcznie o produkgji ciepta - nie o produkcji energii elektryczne;j,
potocznie zwanej prgdem. Czy macie jeszcze jakie$ pytania do mnie na temat
tych technologii? Dziekuje uprzejmie.

---KONIEC---

Zabrania sie powielania, kopiowania, przedruku tresci zawartych w dokumencie,
zaréwno w catosci, jak i w czesci, bez zgody autora.
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