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Wstęp 

Problematyka energetyczna pojawia się w mediach oraz codziennych rozmowach Polaków częściej niż kiedykolwiek. Głównym tematem rozmów są „ceny prądu”, to właśnie prąd bowiem jest synonimem energii elektrycznej, która często nie jest postrzegana jako towar, lecz jako dobro, którego powszechna dostępność jest dla wielu osób „oczywistą oczywistością”. Dlatego też próby dopasowania cen energii do kosztów ponoszonych przez sektor elektroenergetyki spotykają się ze znacznie ostrzejszą reakcją społeczną niż podwyżki artykułów takich jak żywność, meble, nie mówiąc już o samochodach czy cenach mieszkań. Inna sprawa, że odpowiedź spółek obrotu energią elektryczną na chwilowy światowy wzrost cen surowców (węgla, gazu ziemnego) w 2022 r. zawierała w sobie nadmierną wycenę czynników ryzyka, której ograniczenie wymagało rządowej interwencji w formie „mrożenia cen”. 
Powszechnie wiadomo, że są dziedziny, w których wszyscy uważają się za ekspertów, dotyczy to z pewnością zdrowia i piłki nożnej. Teraz do takich dziedzin można zaliczyć elektroenergetykę. Jako przyczynę wysokich (czy faktycznie?) cen energii elektrycznej wymienia się w mediach jednym tchem zbyt niski udział źródeł odnawialnych w miksie energetycznym (w szczególności zahamowanie w 2016 r. rozwoju energetyki wiatrowej na lądzie), zbyt duży udział źródeł węglowych z kosztami obciążonymi ceną uprawnień do emisji CO2 (obwiniana jest za to Unia Europejska), zbyt wolny rozwój energetyki jądrowej (w szczególności reaktorów modułowych SMR wzbudzających medialne nadzieje) oraz zbyt stare i wyeksploatowane sieci elektroenergetyczne. W tych poglądach są oczywiście elementy prawdziwe, ale w gruncie rzeczy opinia społeczna i media nie zajmują się problemem znacznie bardziej istotnym niż większa lub mniejsza podwyżka cen. W uproszczeniu problem ten można zapisać w formie pytania: czy prądu nie zabraknie lub czy czeka nas blackout. Elektroenergetycy wiedzą, że „brak prądu” oraz „blackout” nie są synonimami – brak możliwości pokrycia zapotrzebowania na energię elektryczną nie musi mieć charakteru gwałtownego i globalnego, który określamy terminem blackoutu. Okazuje się, że im bardziej staramy się wniknąć w szczegóły funkcjonowania systemu elektroenergetycznego, tym bardziej dochodzimy do wniosku, że nie da się ich zrozumieć bez odpowiedniego zasobu wiedzy specjalistycznej. O ile dla przeciętnego uczestnika dyskusji na forach internetowych nie jest ona niezbędna, o tyle dla tysięcy osób zaangażowanych w proces transformacji energetycznej powinna być uznana za podstawową. Być może nie zabraknie miliardów złotych na budowę nowych linii i stacji elektroenergetycznych, elektrowni jądrowych, morskich i lądowych farm wiatrowych, wszechobecnej fotowoltaiki, magazynów energii, infrastruktury służącej elektromobilności i budynków zeroemisyjnych. Realny jest natomiast brak świadomych i wykształconych kadr, które w tym procesie będą odgrywały kluczową rolę – wynika to z demografii i oceny zasobów „siły roboczej”. 
W zamiarze autorów niniejsza książka ma stanowić pomoc w kształceniu inżynierskim pierwszego i drugiego stopnia specjalistów elektrotechników i energetyków oraz osób reprezentujących inne specjalności, zaangażowanych w transformację energetyczną – elektroników, informatyków, specjalistów z zakresu inżynierii środowiska, inżynierii mechanicznej i logistyki. Wieloletnie doświadczenia autorów obejmujące procesy inwestycyjne w energetyce, zarówno na etapie projektowania, jak i budowy, oraz eksploatację systemu elektroenergetycznego wskazują, że biorą w nich udział także prawnicy i ekonomiści, a nawet przedstawiciele kierunków humanistycznych, którzy niezwykle szybko absorbują wiedzę specjalistyczną. Pod ich kątem przygotowano obszerne fragmenty tej książki, tak by hermetyczny język pojęć i akronimów nie stanowił bariery dla ich entuzjazmu i chęci działania w sektorze energetycznym. 
Książka składa się z trzynastu rozdziałów. Rozdział 1 to krótki rys historyczny rozwoju elektroenergetyki wskazujący na znaczącą rolę inżynierów i wynalazców, która jest nieco przysłonięta nazwiskami uczonych kojarzonych z podstawowymi prawami i jednostkami elektrotechniki. Rozdział 2 to szeroki przegląd problematyki energetycznej – statystyki krajowe i światowe, technologie wytwarzania energii elektrycznej, struktura systemu elektroenergetycznego i perspektywy dla Polski wynikające z procesu transformacji. Rozdział 3 – najbardziej rozbudowany, to podstawowe informacje o elementach systemu elektroenergetycznego ze szczególnym naciskiem położonym na linie, transformatory i stacje. Rozdziały 4 oraz 5 opisują dwie najważniejsze grupy problemów związanych z pracą systemu elektroenergetycznego – kwestie napięciowe oraz straty sieciowe. Rozdział 6 zapoznaje Czytelnika z najważniejszym problemem obliczeniowym SEE – wyznaczaniem rozpływów mocy. Rozdział 7 formułuje i wskazuje metody rozwiązania problemów optymalizacji systemów elektroenergetycznych. Rozdział 8 omawia problematykę zakłóceń, ponieważ zachowanie systemu w stanach zakłóceniowych istotnie wpływa na jego właściwości i parametry. Rozdział 9 omawia problematykę przyłączania do sieci nowych źródeł, starając się wytłumaczyć tysiącom inwestorów i milionowi prosumentów, jak wpływają ich instalacje (istniejące i planowane) na system elektroenergetyczny i z jakim poziomem ryzyka zaburzeń ich pracy powinni się liczyć. Rozdział 10 omawia problemy stabilności systemu elektroenergetycznego, czyli takiej jego właściwości, która umożliwia utrzymanie jednostek wytwórczych w stanie równowagi w każdym stanie pracy. Rozdział 11 to krótki przegląd zagadnień elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej, czyli urządzeń, które zapewniają identyfikację i eliminację stanów zakłóceniowych i bezpieczeństwo pracy tej części systemu, która pozostaje poza strefą zakłócenia. Mając na uwadze właściwości niektórych urządzeń pracujących w systemie elektroenergetycznym, w rozdziale 12 omówiono problemy jakości energii elektrycznej. Ponieważ obecnie większość analiz systemu elektroenergetycznego jest wspierana za pomocą narzędzi informatycznych, w rozdziale 13 dokonano przeglądu programów komputerowych traktowanych jako standardy obliczeniowe – na świecie i w Polsce. Natomiast bibliografia zawiera blisko 300 pozycji – jest obszerna, ale i tak wiele tekstów, w szczególności wartościowych opinii prezentowanych na portalach specjalistycznych, nie znalazło w niej miejsca.
Wiele treści zawartych w książce to wynik doświadczeń autorów, którzy od ponad 20 lat pracują na styku zakresów działania operatorów systemów elektroenergetycznych oraz inwestorów planujących przyłączanie do sieci nowych źródeł – zarówno największych bloków węglowych oraz farm OZE, jak i małych instalacji czy prosumentów. Z przedstawicielami tych wszystkich podmiotów autorzy odbywali mnóstwo dyskusji, z których czerpali inspirację co do zakresu przedstawianych treści. Dlatego też autorzy kierują wyrazy podziękowania dla przedstawicieli PSE S.A. oraz spółek operatorskich OSD, jak również reprezentujących inwestorów przedstawicieli stowarzyszeń – Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej i Polskiego Stowarzyszenia Fotowoltaiki oraz fundacji Forum Energii i Instytutu Energii Odnawialnej za wieloletnią inspirującą współpracę. Dodatkowo autorzy kierują słowa podziękowania dla spółki Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. – Operatora Systemu Przesyłowego oraz dla Politechniki Lubelskiej, za finansowe wsparcie wydania prezentowanego podręcznika. W książce autorzy wykorzystali materiały ilustracyjne i informacje opracowane przez wybitnych specjalistów: profesora Józefa Paskę z Politechniki Warszawskiej (w zakresie wytwarzania energii elektrycznej) oraz profesora Waldemara Dołęgę z Politechniki Wrocławskiej (w zakresie sieci przesyłowych i dystrybucyjnych oraz stacji), za co również przekazują wyrazy wdzięczności. 
Szczególne wyrazy wdzięczności i szacunku autorzy kierują pod adresem profesora Jana Machowskiego z Politechniki Warszawskiej za ukierunkowanie ich rozwoju naukowego i wieloletni życzliwy mentoring.
Lublin, lipiec 2024						
							Piotr Kacejko, Paweł Pijarski


Oznaczenia

Wykaz najważniejszych oznaczeń 
A			– energia
a, a2		– operatory obrotu
B			– susceptancja
bśr			– średnia odległość między przewodami
C			– pojemność
cosφ		– współczynnik mocy
cp			– ciepło właściwe materiału przewodnika
E			– wartość skuteczna siły elektromotorycznej
f			– częstotliwość
G			– konduktancja
i			– wartość chwilowa prądu
I			– wartość skuteczna prądu
I0			– składowa zerowa prądu
ICw			– prąd własny linii
[image: 59645.jpg]			– początkowy prąd zwarcia
Im			– część urojona liczby zespolonej
Irs			– składowa okresowa prądu rozruchowego silnika
IzC			– całkowity prąd zwarcia doziemnego
j			– operator liczby urojonej
kb			– współczynnik bezpieczeństwa
kc			– współczynnik czułości
kp			– współczynnik powrotu
ks			– współczynnik schematowy mocy granicznej
l			– długość
L			– indukcyjność
m			– masa jednostkowa przewodu
ni			– przekładnia przekładników prądowych
nu			– przekładnia przekładników napięciowych
P			– moc czynna
Q			– moc bierna
r			– promień przewodu
R			– rezystancja
Re			– część rzeczywista liczby zespolonej
rz			– promień zastępczy przewodu
S			– moc pozorna
s			– pole przekroju części czynnej przewodu
[image: 59652.jpg]			– moc zwarciowa
t			– czas
T			– temperatura, czas lub elektromechaniczna stała czasowa
Ts			– czas użytkowania mocy szczytowej
u			– wartość chwilowa napięcia
U			– wartość skuteczna napięcia
U0			– składowa zerowa napięcia
X			– reaktancja
Y			– moduł admitancji
Z			– moduł impedancji
γ			– konduktywność
ϑ			– przekładnia transformatora
τ			– stała czasowa
τS			– czas trwania maksymalnych strat
φ			– kąt fazowy
χ			– współczynnik udaru
ω			– pulsacja
Γ, T, Π	– oznaczenia czwórników odpowiednio gamma, te, pi 
Wykaz najważniejszych skrótów 
AFD		– ang. Active Frequency Drift
APKO 	– automatyka przeciwkołysaniowo-odciążająca
APP		– automatyka przeciwprzepięciowa
ARCM 	– automatyczna regulacja mocy czynnej i częstotliwości
ARNE 	– automatyczna regulacja napięć elektrowni
ARST		– automatyczna regulacja stacji transformatorowej
AWSC 	– automatyka wymuszania składowej czynnej
BESS		– ang. Battery Energy Storage System
CIGRE 	– fr. Conseil International des Grands Reseaux Electriques
DFIG		– ang. Double Fed Induction Generator
EAZ		– elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa
ED		– ang. Economic Dispatch
ERO		– ekonomiczny rozdział obciążeń
FACTS	– ang. Fexible AC Transmission Systems
FC			– ang. Full Converter
FPV		– farma fotowoltaiczna
FSR		– ang. Fixed Shunt Reactor
FW		– farma wiatrowa
GPZ		– główny punkt zasilający
GR		– generacja rozproszona
HVDC 	– ang. High Voltage Direct Current
IEEE		– ang. Institute of Electrical and Electronics Engineers
KSE		– Krajowy System Elektroenergetyczny
LoM		– ang. Loss of Mains
NC ER 	– ang. a network code on electricity emergency and restoration
NN		– najwyższe napięcia
nn			– niskie napięcie 
OPF		– ang. Optimal Power Flow
OSD		– Operator Systemu Dystrybucyjnego
OSP		– Operator Systemu Przesyłowego
OZE		– odnawialne źródło energii
PCC		– ang. Point of Common Coupling
PLC		– ang. Power Line Carrier lub Power Line Communication
PPE		– punkt poboru energii
PSE		– Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.
PSS		– ang. Power System Stabiliser
RFT		– ang. Ride Fault Through
RoCoF	– ang. Rate of Change of Frequency
RS			– rozdzielnica sieciowa
SCADA 	– ang. Supervisory Control And Data Acquisition
SCO		– samoczynne częstotliwościowe odciążanie
SCOPF 	– ang. Security Constrained Optimal Power Flow
SEE		– system elektroenergetyczny
SFS		– ang. Sandia Frequency Shift
SGU		– ang. Significant Grid User
SN			– średnie napięcie
SNO		– samoczynne napięciowe odciążanie
SO			– szyna obejściowa, pomocnicza
SOPF		– ang. Special Optimal Power Flow
SPZ		– samoczynne ponowne załączenie
SVS		– ang. Sandia Voltage Shift
SZR		– samoczynne załączenie rezerwy
THD		– ang. Total Harmonic Distortion
UC		– ang. Unit Commitment
UE		– Unia Europejska
URE		– Urząd Regulacji Energetyki
V2G		– ang. Vehicle to Grid
VSR		– ang. Variable Shunt Reactor
WN		– wysokie napięcie
Wykaz najważniejszych indeksów 
Indeksy dolne
_			– dolne podkreślenie przy wielkości oznacza liczbę zespoloną
0			– dotyczący wartości początkowej w przebiegu czasowym 
0, 1, 2		– dotyczące odpowiednio składowej zerowej, zgodnej, przeciwnej 
AC, DC	– dotyczące składowej okresowej i nieokresowej prądu zwarcia
avg		– średni
Cu			– odnoszący się do miedzi
d, q		– dotyczący osi podłużnej i poprzecznej wirnika generatora
E			– dotyczący ziemi (ang. earth) 
f			– dotyczący uzwojenia wzbudzenia
Fe			– odnoszący się do żelaza
G			– dotyczący generatora
i, u			– dotyczy przekładni przekładników odpowiednio prądowych i napięciowych
K			– dotyczący zwarcia
K1			– dotyczący zwarcia jednofazowego 
K2			– dotyczący zwarcia dwufazowego 
K2E		– dotyczący zwarcia dwufazowego z ziemią 
K3			– dotyczący zwarcia trójfazowego 
L			– dotyczący linii elektroenergetycznej
L1, L2, L3, N	– dotyczący przewodów fazowych i przewodu (punktu) neutralnego w systemie trójfazowym
m	– dotyczący wielkości maksymalnej lub szczytowej przebiegu sinusoidalnego 
M	– dotyczący silnika
Q	– dotyczący źródła zastępczego
S	– dotyczący systemu lub sieci
T	– dotyczący transformatora
th	– cieplny
Indeksy górne
″	– odnoszący się do stanu podprzejściowego 
′	– odnoszący się do stanu przejściowego 
b	– dotyczący składowej biernej prądu
c	– dotyczący składowej czynnej prądu
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Elektroenergetyka – początki odległe, ale terminologia znajoma 

Pomimo że wielu naukowców jako swoją specjalność badawczą wymienia elektroenergetykę, to z historycznego punktu widzenia elektroenergetyka wydaje się dyscypliną inżynierską stworzoną na podstawach teoretycznych elektrotechniki, która z kolei wyodrębniła się z nauk ścisłych. Oprócz elektrotechniki, elektroenergetyka korzysta także z osiągnięć fizyki, matematyki, mechaniki, techniki cieplnej, inżynierii materiałowej, teorii regulacji oraz ekonomii. Obejmuje całokształt problemów związanych z różnymi technologiami wytwarzania energii elektrycznej, z problemami jej przesyłania i dystrybucji do odbiorców korzystających z odbiorników, których sprawność i efektywność jest co prawda coraz wyższa, ale jest ich coraz więcej. 
Generację energii elektrycznej poprzedziło wytwarzanie energii mechanicznej w procesie konwersji energii chemicznej zawartej w paliwie. Symbolem tych rozwiązań jest maszyna parowa oraz szkocki wynalazca James Watt (1736–1819), który w 1763 r. w sposób zasadniczy usprawnił silnik parowy Thomasa Newcomena (1664–1729). Konieczne jest przypomnienie wynalezienia ponad sto lat później tłokowego silnika spalinowego (Carl Benz – 1878 r.) oraz silnika wysokoprężnego (Rudolf Diesel – 1893). Wykorzystanie energii wody znane było już w starożytności, a XIX wiek przyniósł wiele rozwiązań turbin wodnych, których nazwy pochodzą od ich wynalazców (Banki-Michella, Peltona, Francisa, Kaplana, Deriaza) i które są wykorzystywane także dzisiaj. Opanowanie wytwarzania energii mechanicznej w postaci ruchu obrotowego było impulsem do poszukiwania rozwiązania kolejnego problemu – jej konwersji do postaci energii elektrycznej.
Jako Europejczycy przyjmujemy, że pierwszy układ wytwarzania i przesyłu energii elektrycznej został zademonstrowany na Wystawie Elektrotechnicznej we Frankfurcie w 1891 roku. Liczył aż 175 km, linia napowietrzna pracowała na napięciu 20 kV, w układzie zainstalowano dwa transformatory – podwyższający napięcie i obniżający napięcie potrzebne do zasilania silnika o mocy 74 kW. Pomimo tak dużej odległości sprawność przesyłu wyniosła 75%. Osiągnięcie to nie byłoby możliwe, gdyby nie zastosowanie prądu przemiennego oraz związanych z nim urządzeń – generatora, transformatorów i silnika. Wynalazki te przypisywane są inżynierowi polskiego pochodzenia – Michałowi Doliwo-Dobrowolskiemu (1862–1919). Urodzony w Rosji syn polskiego szlachcica przybył z rodzicami do Niemiec w 1881 r., a po ukończeniu Politechniki w Darmstadt skupił się na projektowaniu i konstruowaniu trójfazowych urządzeń prądu przemiennego, czego zwieńczeniem był wspomniany wyżej układ przesyłowy. Do końca swojego niezbyt długiego życia Doliwo-Dobrowolski uczestniczył w projektowaniu i budowie komercyjnych elektrowni wykorzystujących energię wody (na Renie) oraz pary wodnej (w Zabrzu i Chorzowie). Należy także wspomnieć o poprzedzających te osiągnięcia wynalazkach wiążących się z prądem stałym. Belgijski inżynier Zenobe Gramme (1826–1901) wynalazł w 1871 r. komutator, co pozwoliło na rozwój maszyn prądu stałego. Niemiecki wynalazca i konstruktor Werner von Siemens (1816–1892) skonstruował szereg układów napędowych wykorzystujących ten rodzaj maszyn. Wykorzystując prąd stały, francuski inżynier Marcel Deprez (1843–1918) zademonstrował w 1882 r. układ przesyłowy Miesbach – Monachium o długości 50 km (z prądnicą i silnikiem skonstruowanym według wynalazku Gramme’a, o napięciu 2000 V). Niestety wykorzystanie przewodów stalowych o małych przekrojach (linia telegraficzna) nie pozwoliło na uzyskanie satysfakcjonującej sprawności (była poniżej 50%). 
O ile w Europie przejście od prądu stałego do prądu przemiennego nastąpiło w sposób naturalny, o tyle w Stanach Zjednoczonych wojna AC versus DC może być porównana do współczesnych zmagań zwolenników i przeciwników energetyki wiatrowej. Pionierem zastosowania prądu przemiennego był Nikola Tesla (1856–1943) inżynier narodowości serbskiej, absolwent Politechniki w Gratzu, który po przybyciu do Ameryki w 1882 roku opatentował silnik prądu przemiennego. Początkowa współpraca Tesli z genialnym wynalazcą Thomasem Edisonem (1847–1931) zakończyła się wieloletnim konfliktem, w którym Edison odrzucał sens i bezpieczeństwo układów AC, uznając za możliwy do stosowania wyłączenie prąd stały. Jego przekonania i wpływy biznesowe oraz polityczne doprowadziły okresowo do wprowadzenia zakazu stosowania prądu przemiennego jako niebezpiecznego dla ludzi. Edison już trzy lata po wynalezieniu przez siebie żarówki (1879) wybudował w Nowym Jorku elektrownię na prąd stały, a sprzedaż tych źródeł światła sięgała tysięcy sztuk. Pomimo wcześniejszych prób wykorzystywania prądu przemiennego, jako rok uruchomienia pierwszej dużej amerykańskiej elektrowni przyjmuje się 1895, kiedy to powstała elektrownia wykorzystująca energię wodospadu Niagara. Zainstalowano tam dziesięć hydrogeneratorów o mocy 3,7 MW każdy, a głównych ich projektantem był Nikola Tesla pracujący dla spółki Westinghouse Electric Company. Jej właścicielem był George Westinghouse (1846–1914) – wynalazca, samouk i przedsiębiorca wspierający i wykorzystujący pomysły Tesli. Podsumowując ten krótki rys historyczny rozwoju elektroenergetyki, należy wspomnieć, że najbardziej znana w Polsce warszawska elektrownia cieplna na Powiślu powstała w 1904 r., a zainstalowane w niej trzy turbogeneratory miały łączną moc 1,5 MW. Do wybuchu II wojny światowej elektrownia warszawska osiągnęła moc 83 MW. Pierwsze tramwaje elektryczne w Warszawie zostały uruchomione już w 1908 r., a do ich zasilania wybudowano osobną elektrownię o mocy 3,6 MW. Historię światowej i polskiej elektroenergetyki opisuje wiele pozycji literatury, m.in. [24], [95], [181], w których uwidacznia się jej związek z rozwojem gospodarczym i społecznym wielu państw i regionów. 
Wynalazki i rozwiązania techniczne związane z elektroenergetyką nie byłyby możliwe bez podstaw teoretycznych, które już w XVIII tworzyli wybitni uczeni. Ich nazwiska są dobrze znane, wykorzystano je bowiem do zdefiniowania jednostek miar stosowanych w elektrotechnice lub związanych z nią podstawowych pojęć i praw. Najważniejsze z tych postaci przedstawiono poniżej:
Luigi Galvani – włoski lekarz i fizyk (1737–1798), Alessandro Volta – włoski fizyk (1745–1827), Andre Amper – francuski matematyk i fizyk (1775–1836), Hans Christian Oersted – duński fizyk (1777–1851), Michael Faraday – angielski fizyk i chemik (1791–1867), Georg Ohm – niemiecki fizyk (1789–1854), Gustaw Kirchhoff – niemiecki fizyk (1824–1887), James Clerk Maxwell – szkocki fizyk i matematyk (1831–1879). 
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System elektroenergetyczny – podstawowe elementy, właściwości, terminologia 

2.1. Energetyka i elektroenergetyka – historia i teraźniejszość w ujęciu statystycznym
Na każdym etapie rozwoju cywilizacyjnego człowiek wykorzystywał energię, czerpiąc ją z otaczającego go środowiska. Energię zawartą w pożywieniu organizm człowieka przetwarzał na podtrzymanie procesów życiowych oraz siłę mięśni. Z czasem wysiłek fizyczny ludzi był wspierany przez pracę udomowionych zwierząt. Podstawowym źródłem energii dla Ziemi jest promieniowanie słoneczne. Roczna ilość energii słonecznej emitowanej w kierunku Ziemi przez Słońce wynosi 5 500 000 EJ[1] (zużycie energii pierwotnej we wszystkich krajach świata w 2022 r. wyniosło 600 EJ). Około 30% energii ze Słońca odbija się od atmosfery ziemskiej, około 47% pochłaniają morza, ok. 23% zużywa się w obiegu hydrologicznym (parowanie, opady), a tylko ok. 0,2% wprawia w ruch powietrze i fale morskie. Zaledwie 1200 EJ rocznie (ok. 0,02%) pochłaniają rośliny, które magazynują energię słoneczną w postaci energii wiązań chemicznych w procesie fotosyntezy. Dzięki temu procesowi – trwającemu od milionów lat, z odpadów roślin i zwierząt powstały zasoby paliw kopalnych, które przez lata były podstawową bazą surowców energetycznych. Dzięki temu również podstawowym nośnikiem energii wykorzystywanym przez człowieka już ponad milion lat temu była biomasa drzewna. Stan taki trwał aż do początków rewolucji przemysłowej, przypadających na połowę XVIII wieku. Zmiany w zapotrzebowaniu na energię pierwotną od roku 1800 pokazano na rys. 2.1. Przez termin „energia pierwotna” rozumiemy energię uzyskiwaną bezpośrednio z dostępnych paliw węglowodorowych – węgla, ropy naftowej, gazu ziemnego oraz z biomasy[2], jak też z paliwa jądrowego. Energia pierwotna uzyskiwana z wiatru, słońca i w postaci geotermalnej jest określana jako energia odnawialna (OZE – odnawialne źródła energii). We współczesnych statystykach hydroenergetyka ujmowana jest na ogół oddzielnie, choć bez wątpienia ma także odnawialny charakter.
[image: 55271.jpg]
Rys. 2.1. Globalna konsumpcja energii pierwotnej na świecie w latach 1800–2022 wg paliw i źródeł wg [99]
Jak można zauważyć, przełom wieku XIX i XX przyniósł zrównanie światowego zapotrzebowania na biomasę i węgiel (razem ok. 50 EJ), a zauważalny udział hydroenergetyki w bilansie energii pierwotnej pojawia się dopiero w połowie XX w., pomimo istnienia znacznie wcześniej wielu rozproszonych obiektów wykorzystujących energię wód (koło wodne napędzane energią ruchu mas wody powstało ponad 2000 lat temu). Energia wiatru wykorzystywana przez stulecia w transporcie w zaprezentowanej statystyce pojawia się dopiero pod koniec XX w., w efekcie rozwoju stacjonarnych turbin wiatrowych. W latach 70. XX w. wiodącą rolę zaczęła odgrywać ropa naftowa, a nieco później gaz ziemny. Warto także zwrócić uwagę, że obecnie poziom zużycia biomasy (pomimo zastrzeżeń energia biomasy zaliczana jest do energii odnawialnej) jest nawet wyższy niż w roku 1800. 
Przy oknie obserwacyjnym obejmującym ponad 200 lat trudno śledzić i omawiać dynamikę zmian wykorzystania energii pierwotnej pochodzącej z paliwa jądrowego oraz z wiatru i słońca, ponieważ opanowanie związanych z nimi zaawansowanych technologii przypada na lata 60. XX w. (atom), a w przypadku fotowoltaiki na początek wieku XXI lub nawet na drugą jego dekadę.
Dlatego też w dalszej części rozważań przedstawiono cykl tabel charakteryzujących szczegółowo sytuację na świecie w zakresie energetyki i elektroenergetyki. Dane zaczerpnięto z opracowania Energy Institute – brytyjskiej organizacji, której sztandarowym produktem jest od lat dokument zatytułowany Statistical Review of World Energy wydawany corocznie – od 70 lat [99]. We wszystkich tabelach zachowano identyczny podział świata na regiony, wyróżniając ponadto niektóre kraje (w oryginalnym opracowaniu EI tabele statystyczne zawierają ponad 90 wierszy). We wszystkich tabelach ujęto także Polskę. 
Podział na regiony obejmuje tradycyjny podział na kontynenty (Ameryka Północna, Ameryka Południowa wraz z Ameryką Środkową, Afryka, Europa, Azja). Wyodrębniono grupę określaną jako Wspólnota Niepodległych Państw (nazwa ta obecnie ma charakter formalny), w skład której wchodzą Rosja, Kazachstan, Azerbejdżan, Białoruś, Turkmenistan i Uzbekistan. Australia i Nowa Zelandia zostały włączone do Azji. Wyodrębniono kraje Bliskiego Wschodu. W każdej tabeli znajduje się podsumowanie globalnego zapotrzebowania światowego (Świat). Przedstawiony został przyrost dla roku 2022 w stosunku do roku 2021 oraz średni dziesięcioletni przyrost z lat 2012–2022 (ang. Compound Annual Growth Rate, CAGR). W ostatniej kolumnie przedstawiano udział danego regionu (kraju) w globalnej konsumpcji światowej (odpowiednio – emisji, generacji, mocy zainstalowanej). 
Spośród 79 tabel przedstawionych w Statystyce EI wybrano 10 obejmujących: globalne zużycie energii pierwotnej, zużycie energii pierwotnej na mieszkańca, całkowitą emisję dwutlenku węgla, całkowitą produkcję energii elektrycznej, strukturę produkcji energii elektrycznej według paliw dla roku 2022, strukturę procentową produkcji energii elektrycznej dla roku 2022, moc zainstalowaną w elektrowniach wiatrowych, energię wyprodukowaną w elektrowniach wiatrowych, moc zainstalowaną w instalacjach fotowoltaicznych, energię wyprodukowaną w tych instalacjach.
Z tab. 2.1 wynika ciągły wzrost światowego zużycia energii pierwotnej. Od roku 1970 uległo ono potrojeniu, a od 1990 r. prawie podwojeniu. Blisko połowa przypada na Azję, natomiast 25% na Chiny. Warto jednak zauważyć, że wiele krajów wykazuje stabilizację zużycia energii pierwotnej (wzrost jest niewielki), a dla Europy obserwowany jest jego spadek w stosunku do roku 1990. Z drugiej strony, dla niektórych krajów dynamika wzrostu konsumpcji energii pierwotnej jest niezwykle duża. W przypadku Korei Południowej od roku 1970 jest to dwudziestokrotny wzrost, przy czym wartość wyjściowa była sześć razy mniejsza niż w Polsce, a obecnie jest trzykrotnie większa. Patrząc na inne kraje azjatyckie i wzrost konsumpcji nośników energii, uzasadnione wydaje się stosowanie wobec nich określenia „azjatyckie tygrysy”. 
Tab. 2.1. Zużycie energii pierwotnej wg regionów i krajów w latach 1970–2022 [EJ]





















	
Region/kraj


	
1970


	
1980


	
1990


	
2000


	
2010


	
2020


	
2021


	
2022


	
Przyrost 2021–2022


	
Przyrost średni 2012–2022


	
Udział w konsumpcji globalnej





	
Ameryka Północna


	
73,7


	
87,7


	
97,0


	
114,8


	
114,6


	
109,7


	
115,2


	
118,8


	
3,1%


	
0,6%


	
19,7%





	
w tym:


	
USA


	
65,5


	
74,7


	
81,4


	
95,6


	
93,4


	
88,6


	
93,4


	
95,9


	
2,7%


	
0,6%


	
15,9%





	
Ameryka Południowa 


	
6,4


	
11,3


	
14,4


	
20,9


	
26,8


	
26,8


	
28,9


	
30,1


	
4,1%


	
0,5%


	
5,0%





	
w tym:


	
Brazylia


	
1,6


	
4,2


	
5,6


	
8,5


	
11,5


	
12,2


	
12,9


	
13,4


	
4,3%


	
0,9%


	
2,2%





	
Europa


	
57,7


	
72,4


	
90,6


	
88,1


	
89,6


	
79,2


	
83,0


	
79,8


	
–3,8%


	
–0,9%


	
13,2%





	
w tym:


	
Niemcy


	
13


	
15,3


	
15,1


	
14,4


	
13,9


	
12,4


	
12,8


	
12,3


	
–3,8%


	
–1,0%


	
2,0%





	
Francja


	
6,5


	
8,3


	
9,6


	
11,2


	
10,8


	
8,8


	
9,4


	
8,4


	
–10,8%


	
–2,1%


	
1,4%





	
Wielka Brytania


	
9,2


	
8,6


	
9


	
9,6


	
8,9


	
7,1


	
7,2


	
7,3


	
1,6%


	
–1,6%


	
1,2%





	
Dania


	
0,9


	
0,8


	
0,7


	
0,9


	
0,8


	
0,6


	
0,7


	
0,7


	
0,6%


	
–0,5%


	
0,1%





	
Polska


	
3,6


	
5,4


	
4,4


	
3,7


	
4,2


	
4,1


	
4,4


	
4,3


	
–2,2%


	
0,5%


	
0,7%





	
Kraje b.WNP


	
31,7


	
48,4


	
45,9


	
31,9


	
35,4


	
37,7


	
40,7


	
38,4


	
–5,8%


	
0,2%


	
6,4%





	
w tym:


	
Rosja


	
–


	
–


	
36,3


	
26


	
28,1


	
29,1


	
31,5


	
28,9


	
–8,2%


	
–0,1%


	
4,8%





	
Kazachstan


	
–


	
–


	
3,1


	
1,3


	
2,2


	
2,7


	
2,9


	
3,1


	
6,4%


	
1,7%


	
0,5%





	
Bliski Wschód


	
2,5


	
5,3


	
10,8


	
17,2


	
29,3


	
36,3


	
37,5


	
39,1


	
4,3%


	
2,1%


	
6,5%





	
w tym:


	
Izrael


	
0,2


	
0,3


	
0,5


	
0,8


	
1


	
1


	
1


	
1,1


	
4,8%


	
0,7%


	
0,2%





	
Arabia Saudyjska


	
1


	
1,5


	
3,3


	
4,8


	
8,8


	
10,4


	
10,8


	
11,5


	
6,9%


	
1,6%


	
1,9%





	
Afryka


	
3,2


	
6,1


	
9,4


	
11,5


	
16


	
19


	
20,2


	
20,3


	
0,3%


	
1,9%


	
3,4%





	
w tym:


	
Egipt


	
0,3


	
0,8


	
1,4


	
2,1


	
3,2


	
3,5


	
3,8


	
4


	
5,0%


	
1,3%


	
0,7%





	
RPA


	
1,5


	
2,3


	
3,7


	
4,3


	
5,3


	
5


	
5


	
4,8


	
–3,6%


	
–0,6%


	
0,8%





	
Azja


	
29,8


	
49,4


	
76,2


	
112,9


	
197


	
257,8


	
271,8


	
277,6


	
2,1%


	
2,6%


	
46,0%





	
w tym:


	
Chiny


	
8,5


	
17,4


	
28,6


	
42,5


	
104,6


	
149,5


	
157,9


	
159,4


	
0,9%


	
3,1%


	
26,4%





	
Indie


	
2,8


	
4,4


	
8,3


	
13,4


	
22,5


	
31,8


	
34,5


	
36,4


	
5,6%


	
3,8%


	
6,0%





	
Indonezja


	
0,4


	
1,1


	
2,2


	
4,2


	
6,3


	
7,6


	
7,8


	
9,8


	
26,0%


	
3,7%


	
1,6%





	
Korea Południowa


	
0,6


	
1,6


	
3,8


	
8,1


	
10,9


	
12,0


	
12,6


	
12,7


	
1,2%


	
0,9%


	
2,1%





	
Świat


	
205,2


	
280,6


	
344,2


	
397,3


	
508,8


	
566,5


	
597,4


	
604,0


	
1,1%


	
1,4%


	
100,0%






Tab. 2.2. Zużycie energii pierwotnej wg regionów i krajów w przeliczeniu na mieszkańca w latach 1980–2022 [GJ]


















	
Region/kraj


	
1980


	
1990


	
2000


	
2010


	
2020


	
2021


	
2022


	
Przyrost w latach 2021–2022


	
Przyrost średni roczny 2012–2022





	
Ameryka Północna


	
278,2


	
271,3


	
279,3


	
250,4


	
219,5


	
229,6


	
235,6


	
2,6%


	
–0,2%





	
w tym:


	
USA


	
334,8


	
328,0


	
338,4


	
300,2


	
263,7


	
277,2


	
283,5


	
2,3%


	
–0,04%





	
Ameryka Południowa 


	
38,3


	
39,9


	
49,3


	
56,1


	
51,0


	
54,7


	
56,5


	
3,4%


	
–0,4%





	
w tym:


	
Brazylia


	
33,9


	
37,4


	
48,2


	
58,4


	
57,3


	
60,0


	
62,3


	
3,8%


	
0,2%





	
Europa


	
137,1


	
146,3


	
138,8


	
136,2


	
117,1


	
122,6


	
118


	
–3,7%


	
–1,1%





	
w tym:


	
Niemcy


	
196,2


	
190,2


	
176,1


	
170,3


	
149


	
153,2


	
147,5


	
–3,7%


	
–1,2%





	
Francja


	
154,6


	
169,6


	
190,7


	
172,8


	
137


	
145,7


	
129,8


	
–10,9%


	
–2,3%





	
Wielka Brytania


	
152,0


	
157,7


	
162,8


	
142,3


	
105,9


	
107,0


	
108,4


	
1,3%


	
–2,1%





	
Dania


	
163,6


	
141,3


	
159,4


	
147,8


	
105,8


	
115,7


	
115,9


	
0,2%


	
–1,0%





	
Polska


	
151,6


	
114,5


	
95,1


	
108,8


	
106,3


	
115,2


	
108,2


	
–6,0%


	
0,2%





	
Kraje b.WNP


	
182,7


	
204,1


	
139,4


	
152,3


	
153,3


	
165,0


	
154,9


	
–6,1%


	
–0,3%





	
w tym:


	
Rosja


	
–


	
245,1


	
176,9


	
196,4


	
199,6


	
217,0


	
199,7


	
–8,0%


	
–0,2%





	
Kazachstan


	
–


	
183,4


	
87,4


	
133


	
142,5


	
152,8


	
160,9


	
5,3%


	
0,4%





	
Bliski Wschód


	
55,5


	
79,4


	
98,5


	
131,2


	
133,5


	
136,5


	
140,4


	
2,8%


	
0,3%





	
w tym:


	
Izrael


	
64,1


	
96,8


	
133,8


	
130,4


	
117,3


	
117,3


	
121,1


	
3,2%


	
–1,0%





	
Arabia Saudyjska


	
148,6


	
208,8


	
223


	
300


	
289,1


	
299,2


	
315,7


	
5,5%


	
–0,04%





	
Afryka


	
12,7


	
14,7


	
14


	
15,2


	
13,9


	
14,5


	
14,2


	
–2,1%


	
–0,6%





	
w tym:


	
Egipt


	
17,4


	
24,6


	
28,7


	
36,9


	
33


	
34,7


	
35,9


	
3,3%


	
–0,7%





	
RPA


	
78,9


	
93


	
91,2


	
101,7


	
84,8


	
84,2


	
80,5


	
–4,5%


	
–1,8%





	
Azja


	
20,0


	
25,6


	
32,7


	
50,8


	
60,5


	
63,4


	
64,4


	
1,6%


	
1,8%





	
w tym:


	
Chiny


	
17,7


	
24,8


	
33,6


	
77,6


	
104,9


	
110,8


	
111,8


	
0,9%


	
2,7%





	
Indie


	
6,3


	
9,5


	
12,7


	
18,1


	
22,7


	
24,5


	
25,7


	
4,9%


	
2,7%





	
Indonezja


	
7,4


	
11,8


	
19,5


	
25,6


	
28


	
28,3


	
35,5


	
25,2%


	
2,7%





	
Korea Południowa


	
42,8


	
87


	
172,8


	
224


	
231,5


	
242,4


	
245,3


	
1,2%


	
0,5%





	
Świat


	
63,1


	
64,7


	
64,6


	
72,8


	
72,2


	
75,5


	
75,7


	
0,3%


	
0,3%






Tak wysoka dynamika wzrostu konsumpcji energii pierwotnej staje się oczywista, jeśli weźmie się pod uwagę tę wielkość wyliczoną na jednego mieszkańca. Poziom europejski wynoszący ok. 150 GJ i malejący do 110 GJ (nie mówiąc już o USA czy Arabii Saudyjskiej z wartością rzędu 300 GJ) „zderzył się” w latach 70. XX w. z wartościami wielokrotnie niższymi (6–10 GJ) w krajach Azji i Afryki. Wystąpił efekt swoistego „głodu energetycznego”, wiążący się ze ścisłą korelacją pomiędzy rozwojem gospodarczym i społecznym a zapotrzebowaniem na energię. Pomimo ogromnego wzrostu liczby ludności w tych krajach wskaźnik zużycia energii pierwotnej per capita w dalszym ciągu będzie także wzrastał wraz z trwającym procesem wyrównywania opóźnień cywilizacyjnych.
Od wielu lat kluczowym problemem ludzkości jest zapobieganie globalnemu ociepleniu, czyli wzrostowi średniej temperatury powierzchni Ziemi. Główną przyczyną obserwowanego ocieplenia i związanych z nim zmian klimatycznych jest działalność przemysłowa człowieka, a w szczególności emisja gazów nazywanych zbiorczo gazami cieplarnianymi – [285]. Prognozy przygotowane przez Światową Organizację Meteorologiczną wskazują na prawdopodobny wzrost średniej temperatury o 1,5°C do roku 2025 (w stosunku do lat 1850–1900), jeśli emisja tych gazów będzie wciąż wzrastać – [274]. Przekroczenie spodziewanej wartości wynoszącej 1°C spowoduje wiele niekorzystnych zmian klimatu. Najważniejszym międzynarodowym porozumieniem mającym na celu ograniczenie globalnego ocieplenia był protokół z Kioto (1997 r. – traktat międzynarodowy uzupełniający ramową konwencję ONZ). Wprawdzie skuteczność protokołu oceniana jest obecnie jako niewielka (nie podpisały go Stany Zjednoczone, a kraje rozwijające się, w tym Chiny i Indie, są zwolnione z jego stosowania), to jednak dążenie do obrony klimatu ma charakter światowy, choć często (co można było zaobserwować na Kongresie Klimatycznym w Dubaju w 2023 r.) ogranicza się ono do deklaracji. Pomimo że wyróżnia się sześć podstawowych gazów cieplarnianych (GHG – greenhouse gases – gazy, które przepuszczają promieniowanie słoneczne docierające do Ziemi, ale pochłaniają promieniowanie podczerwone przez nią emitowane), to jednak najistotniejszym z nich jest dwutlenek węgla (CO2). W tab. 2.3 przedstawiono dane dotyczące emisji CO2 w procesach związanych z konwersją energii w celu jej wykorzystania przez człowieka.
Nieliczne organizacje i środowiska negujące szkodliwy wpływ na klimat gazów cieplarnianych wytwarzanych przez człowieka twierdzą, że na emisję dwutlenku węgla znacznie bardziej wpływają czynniki naturalne (głównie wybuchy wulkanów). Jest to błędny pogląd, zgodnie bowiem z opinią towarzystw naukowych z wielu krajów (w tym także Polskiej Akademii Nauk) czynniki te doprowadziły do wzrostu temperatury powierzchni Ziemi zaledwie o 0,1°C, natomiast wzrost temperatury spowodowany przez człowieka mieści się w zakresie 0,8–1,3 [254]. Pesymistyczne spojrzenie na dane przedstawione w tab. 2.3 prowadzi do stwierdzenia, że emisja CO2 uwalnianego w procesach przetwarzania energii pierwotnej wciąż wzrasta. Fakt obserwowanego w wielu krajach spadku emisji (a nawet na niektórych kontynentach – w Europie i Ameryce Północnej) może być uznany za sygnał optymistyczny. Plany UE oraz wielu proekologicznych organizacji pozarządowych wskazujące redukcję emisji CO2 odnoszą ją do wartości z 1990 roku. Słynny termin „Fit for 55” (Gotowi na 55) to popularna nazwa pakietu przepisów przyjętych przez Radę Unii Europejskiej w kwietniu 2023 r., określających globalny cel redukcji emisji CO2 na 55% (w stosunku do roku 1990) i sposoby jego osiągnięcia. Przepisy te obejmują emisję związaną ze wszystkimi obszarami działalności gospodarczej i aktywności życiowej ludzi. Ograniczając rozważania do problematyki energetycznej, można zauważyć (tab. 2.3), że dla Europy wskaźnik redukcji emisji dla roku 2022 wynosi 31%, przy czym dla Danii (lidera transformacji) 50%, a dla Niemiec 37%. Dla Polski wynosi on 21%. Nie podejmując się oceny społecznej strony wzmiankowanych opisanych przepisów (szeroki zasięg wysokich opłat za emisję), można wyrazić pesymistyczne stanowisko co do technicznej realności tych planów. Warto także wspomnieć o planach redukcji emisyjności o 90% do 2040 r. oraz całkowitą jej eliminację do roku 2050. Nie sposób nie wspomnieć także, że dla świata poziom „redukcji” emisji CO2 dla analogicznego okresu wynosi 161%, a dla Chin 496%! 
Skupiając uwagę, zgodnie z tytułem prezentowanej książki, na energii elektrycznej, w tab. 2.4 przedstawiono informację dotyczącą dynamiki wzrostu produkcji energii elektrycznej w latach 1990–2022. Połowa produkcji przypada obecnie na Azję, a blisko 1/3 na Chiny. Podobnie jak w przypadku zużycia energii pierwotnej wzrost produkcji energii elektrycznej jest ściśle związany z niezwykłą dynamiką rozwoju państw określanych mianem „azjatyckich tygrysów”. W Chinach produkcja energii elektrycznej od 1990 wzrosła 14 razy, w Polsce jest to wzrost o 31%. W ciągu roku w Chinach przybywa więcej mocy zainstalowanych w konwencjonalnych elektrowniach cieplnych, niż wynosi moc wszystkich elektrowni pracujących w Polsce. Podobną dynamikę rozwoju sektora węglowej energetyki konwencjonalnej wykazują Indie oraz Indonezja. Prognozy w zakresie Europy (obecnie 13,4% generacji globalnej) przewidują znaczący wzrost generacji, ponieważ energia elektryczna zastąpi w przyszłości inne rodzaje energii zużywane dotychczas w ciepłownictwie (pompy ciepła, kotły elektrodowe, magazyny ciepła), transporcie (pojazdy elektryczne) i w niektórych gałęziach przemysłu. Taki scenariusz przedstawia dokument Unii Europejskiej (European Green Deal) omówiony w opracowaniu Instytutu Jagiellońskiego – [121].
Tab. 2.3. Całkowita emisja dwutlenku węgla z produkcji energii w milionach ton w latach 1980 –2022

















	
Region/kraj


	
1980


	
1990


	
2000


	
2010


	
2020


	
2021


	
2022


	
Przyrost w latach 2021–2022


	
Przyrost średni roczny 2012–2022


	
Udział





	
Ameryka Północna


	
5381


	
5696


	
6644


	
6498


	
5381


	
5728


	
5851


	
2,1%


	
–0,5%


	
17,0%





	
w tym:


	
USA


	
4742


	
4971


	
5741


	
5486


	
4463


	
4768


	
4826


	
1,2%


	
–0,5%


	
14,0%





	
Ameryka Południowa 


	
609


	
663


	
934


	
1188


	
1109


	
1248


	
1258


	
0,8%


	
–0,2%


	
3,7%





	
w tym:


	
Brazylia


	
185


	
206


	
319


	
411


	
408


	
462


	
443


	
–3,9%


	
–0,3%


	
1,3%





	
Europa


	
4801


	
5464


	
4791


	
4678


	
3621


	
3845


	
3770


	
–2,0%


	
–1,8%


	
11,0%





	
w tym:


	
Niemcy


	
1078


	
1008


	
854


	
783


	
606


	
643


	
635


	
–1,2%


	
–1,9%


	
1,8%





	
Francja


	
485


	
367


	
382


	
360


	
252


	
274


	
270


	
–1,7%


	
–2,2%


	
0,8%





	
Wielka Brytania


	
607


	
595


	
567


	
528


	
321


	
341


	
345


	
0,9%


	
–3,8%


	
1,0%





	
Dania


	
66


	
56


	
58


	
50


	
26


	
28


	
28


	
–1,8%


	
–3,5%


	
0,1%





	
Polska


	
466


	
374


	
300


	
324


	
284


	
310


	
296


	
–4,6%


	
–0,4%


	
0,9%





	
Kraje b. WNP


	
3237


	
2847


	
1801


	
1941


	
1986


	
2142


	
2033


	
–5,1%


	
–0,3%


	
5,9%





	
w tym:


	
Rosja


	
–


	
2234


	
1453


	
1492


	
1460


	
1584


	
1458


	
–8,0%


	
–0,8%


	
4,2%





	
Kazachstan


	
–


	
241


	
102


	
179


	
203


	
217


	
230


	
6,0%


	
0,8%


	
0,7%





	
Bliski Wschód


	
341


	
673


	
1048


	
1693


	
2027


	
2101


	
2200


	
4,7%


	
1,9%


	
6,4%





	
w tym:


	
Izrael


	
23


	
35


	
60


	
68


	
63


	
63


	
66


	
4,7%


	
–1,2%


	
0,2%





	
Arabia Saudyjska


	
98


	
202


	
277


	
461


	
558


	
572


	
613


	
7,1%


	
1,7%


	
1,8%





	
Afryka


	
427


	
658


	
792


	
1094


	
1237


	
1306


	
1307


	
0,02%


	
1,4%


	
3,8%





	
w tym:


	
Egipt


	
45


	
87


	
122


	
184


	
203


	
220


	
236


	
7,3%


	
1,7%


	
0,7%





	
RPA


	
206


	
325


	
372


	
475


	
447


	
439


	
420


	
–4,1%


	
–0,9%


	
1,2%





	
Azja


	
3546


	
5328


	
7663


	
13940


	
16924


	
17682


	
17955


	
1,5%


	
1,7%


	
52,2%





	
w tym:


	
Chiny


	
1461


	
2309


	
3328


	
8122


	
10131


	
10564


	
10550


	
–0,1%


	
1,6%


	
30,7%





	
Indie


	
310


	
602


	
960


	
1640


	
2238


	
2465


	
2596


	
5,3%


	
3,6%


	
7,6%





	
Indonezja


	
69


	
132


	
264


	
422


	
513


	
520


	
692


	
33,2%


	
3,9%


	
2,0%





	
Korea Południowa


	
123


	
235


	
437


	
587


	
588


	
603


	
592


	
–1,8%


	
–0,3%


	
1,7%





	
Świat


	
18343


	
21328


	
23673


	
31033


	
32285


	
34052


	
34374


	
0,9%


	
0,6%


	
100,0%






Tab. 2.4. Całkowita generacja energii elektrycznej wg regionów i krajów w latach 1990–2022 w [TWh]
















	
Region/kraj


	
1990


	
2000


	
2010


	
2020


	
2021


	
2022


	
Wzrost 2021–2022


	
Wzrost 2012–2022


	
Udział [%]





	
Ameryka Północna


	
3831


	
4860


	
5277


	
5267


	
5378


	
5548


	
3,2%


	
0,6%


	
19,0%





	
w tym


	
USA


	
3233


	
4052


	
4394


	
4288


	
4401


	
4548


	
3,3%


	
0,5%


	
15,6%





	
Ameryka Południowa 


	
509


	
809


	
1141


	
1321


	
1379


	
1410


	
2,3%


	
1,4%


	
4,8%





	
w tym


	
Brazylia


	
223


	
349


	
516


	
629


	
656


	
677


	
3,2%


	
2,1%


	
2,3%





	
Europa


	
3212


	
3619


	
4065


	
3881


	
4044


	
3901


	
–3,5%


	
–0,4%


	
13,4%





	
w tym


	
Niemcy


	
550


	
577


	
633


	
575


	
589


	
577


	
–2,0%


	
–0,9%


	
2,0%





	
Francja


	
421


	
540


	
569


	
524


	
548


	
468


	
–14,6%


	
–1,9%


	
1,6%





	
Wielka Brytania


	
320


	
377


	
382


	
312


	
309


	
326


	
5,6%


	
–1,1%


	
1,1%





	
Dania


	
26


	
36


	
39


	
29


	
33


	
34


	
3,8%


	
1,1%


	
0,1%





	
Polska


	
136


	
145


	
158


	
157


	
180


	
179


	
–0,3%


	
1,0%


	
0,6%





	
Kraje b. WNP


	
1364


	
1072


	
1284


	
1400


	
1491


	
1502


	
0,7%


	
1,2%


	
5,1%





	
w tym


	
Rosja


	
1082


	
878


	
1038


	
1085


	
1157


	
1167


	
0,9%


	
0,9%


	
4,0%





	
Kazachstan


	
87


	
52


	
83


	
109


	
115


	
114


	
–1,0%


	
2,3%


	
0,4%





	
Bliski Wschód


	
258


	
478


	
893


	
1298


	
1342


	
1365


	
1,7%


	
3,4%


	
4,7%





	
w tym


	
Izrael


	
21


	
43


	
59


	
73


	
74


	
77


	
3,6%


	
2,0%


	
0,3%





	
Arabia Saudyjska


	
80


	
139


	
249


	
381


	
393


	
402


	
2,2%


	
3,6%


	
1,4%





	
Afryka


	
319


	
440


	
673


	
852


	
897


	
893


	
–0,5%


	
2,1%


	
3,1%





	
w tym


	
Egipt


	
42


	
73


	
144


	
199


	
210


	
201


	
–4,2%


	
2,1%


	
0,7%





	
RPA


	
167


	
211


	
260


	
240


	
244


	
235


	
–3,9%


	
–0,9%


	
0,8%





	
Azja


	
2469


	
4286


	
8258


	
12968


	
13990


	
14546


	
4,0%


	
4,6%


	
49,9%





	
w tym


	
Chiny


	
621


	
1356


	
4207


	
7779


	
8534


	
8849


	
3,7%


	
5,9%


	
30,3%





	
Indie


	
288


	
571


	
938


	
1582


	
1715


	
1858


	
8,4%


	
5,5%


	
6,4%





	
Indonezja


	
33


	
93


	
170


	
292


	
309


	
333


	
7,8%


	
5,2%


	
1,1%





	
Korea Południowa


	
119


	
290


	
495


	
577


	
602


	
620


	
3,0%


	
1,6%


	
2,1%





	
Świat


	
11961


	
15564


	
21590


	
26987


	
28520


	
29165


	
2,3%


	
2,5%


	
100,0%






W tab. 2.5 oraz 2.6 przedstawiono informacje, które obecnie, w okresie transformacji energetycznej, są niezwykle istotne dla zobrazowania zróżnicowania struktury produkcji energii elektrycznej w różnych krajach i na różnych kontynentach. Globalna ilość energii elektrycznej wyprodukowanej na świecie w 2022 r. to 29 000 TWh, z czego 35% pochodzi z węgla. Rozkład struktury produkcji, zwany popularnie „miksem energetycznym”, dla poszczególnych krajów i kontynentów jest bardzo zróżnicowany. Część informacji jest zgodna z popularnym przekazem medialnym. Nie jest zaskoczeniem, że we Francji 63% energii elektrycznej pochodzi z elektrowni atomowych. Nie jest też zaskoczeniem, że Polska należy do najbardziej „skarbonizowanych” krajów świata (71% przy trendzie malejącym). Większy udział węgla w strukturze wytwarzania energii elektrycznej mają Indie (74%) oraz RPA (84%), co wydaje się dziwne wobec ogromnego potencjału tych krajów w zakresie fotowoltaiki oraz generacji wiatrowej. Na przekór środowiskom wieszczącym klęskę niemieckiej transformacji energetycznej (Energiewende) prowadzonej w sposób bardzo radykalny udział OZE w miksie niemieckim wynosi prawie 45%. Wysoki udział energetyki odnawialnej w strukturze produkcji energii elektrycznej może być zaskoczeniem w przypadku Wielkiej Brytanii (ponad 40%) – w tym przypadku kluczowy był dynamiczny rozwój energetyki wiatrowej na morzu.
Pomimo istotnego znaczenia elektrowni wodnych w bezemisyjnym wytwarzaniu energii elektrycznej (15%) ich poziom generacji jest ustabilizowany i nie wykazuje dynamiki wzrostowej. Podobną stabilizację (na poziomie ok. 10%) wykazuje energetyka jądrowa. Decydujące znaczenie dla wartości generacji z OZE ma energetyka wiatrowa oraz fotowoltaika. 
W tab. 2.7–2.10 przedstawiono dynamikę wzrostu mocy zainstalowanej oraz energii wytworzonej dla tych dwóch rodzajów technologii OZE. Statystyka obejmuje krótki okres (od 2000 roku), ponieważ w latach wcześniejszych nie rejestrowano istotnych wartości mocy zainstalowanej i generowanej w nich energii. Tym samym dwudziestoletnie przyrosty zasługują na uwagę, ponieważ są one dowodem na niezwykle duży potencjał wykonawczy firm sektora energetycznego. Względna skala przyrostu zależy oczywiście od wartości początkowej. W przypadku Niemiec, uznawanych za lidera w budowie OZE dla wiatraków, można zaobserwować 10-krotny przyrost mocy, dla USA jest to przyrost 50-krotny, ale dla Chin (światowego lidera energetyki wiatrowej – 41% mocy zainstalowanej) aż 1000-krotny! W przypadku Polski „startującej” z poziomu 4 MW dynamika przyrostu jest jeszcze większa. Jednocześnie można wyróżnić kraje, które pomimo korzystnych warunków klimatycznych praktycznie nie mają energetyki wiatrowej lub są to wartości minimalne (Kazachstan, kraje afrykańskie, kraje Bliskiego Wschodu).
Tab. 2.5. Struktura produkcji energii elektrycznej wg paliw [TWh] dla roku 2022 r.

















	
Region/kraj


	
Ropa naftowa


	
Gaz ziemny 


	
Węgiel


	
Paliwo jądrowe


	
Hydro-energetyka


	
OZE


	
Inne


	
Razem





	
Ameryka Północna


	
62


	
2089


	
960


	
910


	
693


	
818


	
16


	
5548





	
w tym:


	
USA


	
25


	
1817


	
904


	
812


	
259


	
720


	
12


	
4548





	
Ameryka Południowa 


	
93


	
237


	
57


	
22


	
746


	
253


	
3


	
1410





	
w tym:


	
Brazylia


	
10


	
42


	
17


	
15


	
427


	
165


	
2


	
677





	
Europa


	
53


	
768


	
650


	
742


	
567


	
1040


	
82


	
3901





	
w tym:


	
Niemcy


	
4


	
80


	
181


	
35


	
18


	
237


	
24


	
577





	
Francja


	
2


	
47


	
3


	
295


	
45


	
68


	
8


	
468





	
Wielka Brytania


	
2


	
125


	
6


	
48


	
5


	
130


	
11


	
326





	
Dania


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–





	
Polska


	
2


	
12


	
127


	
–


	
2


	
35


	
2


	
179





	
Kraje b. WNP


	
11


	
717


	
275


	
231


	
248


	
13


	
6


	
1502





	
w tym:


	
Rosja


	
7


	
534


	
192


	
224


	
198


	
7


	
5


	
1167





	
Kazachstan


	
0


	
24


	
77


	
–


	
9


	
4


	
–


	
114





	
Bliski Wschód


	
297


	
983


	
19


	
27


	
12


	
27


	
0


	
1365





	
w tym:


	
Izrael


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–





	
Arabia Saudyjska


	
131


	
269


	
–


	
–


	
–


	
1


	
–


	
402





	
Afryka


	
71


	
363


	
236


	
10


	
157


	
51


	
5


	
893





	
w tym:


	
Egipt


	
18


	
159


	
–


	
–


	
14


	
10


	
–


	
201





	
RPA


	
4


	
–


	
197


	
10


	
3


	
16


	
5


	
235





	
Azja


	
142


	
1474


	
8120


	
738


	
1912


	
2003


	
158


	
14546





	
w tym:


	
Chiny


	
12


	
291


	
5398


	
418


	
1303


	
1367


	
60


	
8849





	
Indie


	
3


	
47


	
1380


	
46


	
175


	
206


	
1


	
1858





	
Indonezja


	
6


	
56


	
205


	
–


	
27


	
38


	
1


	
333





	
Korea Południowa


	
7


	
173


	
209


	
176


	
4


	
48


	
4


	
620





	
Świat


	
729


	
6631


	
10317


	
2679


	
4334


	
4204


	
271


	
29165






Tab. 2.6. Struktura procentowa produkcji energii elektrycznej wg paliw w 2022 r.















	
Region/kraj


	
Ropa naftowa


	
Gaz ziemny 


	
Węgiel


	
Paliwo jądrowe


	
Hydro-energetyka


	
OZE


	
Inne


	
Razem





	
Ameryka Północna


	
1,1%


	
37,7%


	
17,3%


	
16,4%


	
12,5%


	
14,7%


	
0,3%


	
100,0%





	
w tym:


	
USA


	
0,6%


	
39,9%


	
19,9%


	
17,9%


	
5,7%


	
15,8%


	
0,3%


	
100,0%





	
Ameryka Południowa 


	
6,6%


	
16,8%


	
4,0%


	
1,6%


	
52,9%


	
17,9%


	
0,2%


	
100,0%





	
w tym:


	
Brazylia


	
1,5%


	
6,2%


	
2,4%


	
2,1%


	
63,1%


	
24,3%


	
0,3%


	
100,0%





	
Europa


	
1,3%


	
19,7%


	
16,7%


	
19,0%


	
14,5%


	
26,7%


	
2,1%


	
100,0%





	
w tym:


	
Niemcy


	
0,8%


	
13,8%


	
31,3%


	
6,0%


	
3,0%


	
41,0%


	
4,1%


	
100,0%





	
Francja


	
0,5%


	
10,0%


	
0,7%


	
63,0%


	
9,5%


	
14,5%


	
1,7%


	
100,0%





	
Wielka Brytania


	
0,6%


	
38,4%


	
1,7%


	
14,6%


	
1,6%


	
39,7%


	
3,2%


	
100,0%





	
Dania


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–





	
Polska


	
1,0%


	
6,5%


	
71,1%


	
0,0%


	
1,1%


	
19,4%


	
1,0%


	
100,0%





	
Kraje b. WNP


	
0,7%


	
47,8%


	
18,3%


	
15,4%


	
16,5%


	
0,9%


	
0,4%


	
100,0%





	
w tym:


	
Rosja


	
0,6%


	
45,8%


	
16,5%


	
19,2%


	
16,9%


	
0,6%


	
0,5%


	
100,0%





	
Kazachstan


	
–%


	
20,8%


	
67,4%


	
–%


	
8,1%


	
3,7%


	
0,0%


	
100,0%





	
Bliski Wschód


	
21,8%


	
72,0%


	
1,4%


	
2%


	
0,9%


	
2,0%


	
0,0%


	
100,0%





	
w tym:


	
Izrael


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–





	
Arabia Saudyjska


	
32,7%


	
67,1%


	
–%


	
–%


	
–%


	
0,2%


	
0,0%


	
100,0%





	
Afryka


	
7,9%


	
40,7%


	
26,5%


	
1,1%


	
17,6%


	
5,7%


	
0,6%


	
100,0%





	
w tym:


	
Egipt


	
8,8%


	
79,3%


	
0,0%


	
0,0%


	
6,9%


	
5,1%


	
0,0%


	
100,0%





	
RPA


	
1,5%


	
0,0%


	
84,0%


	
4,3%


	
1,3%


	
7,0%


	
1,9%


	
100,0%





	
Azja


	
1,0%


	
10,1%


	
55,8%


	
5,1%


	
13,1%


	
13,8%


	
1,1%


	
100,0%





	
w tym:


	
Chiny


	
–%


	
3,3%


	
61,0%


	
4,7%


	
14,7%


	
15,4%


	
0,7%


	
100,0%





	
Indie


	
–%


	
2,5%


	
74,3%


	
2,5%


	
9,4%


	
11,1%


	
0,1%


	
100,0%





	
Indonezja


	
1,8%


	
16,8%


	
61,6%


	
–%


	
8,2%


	
11,4%


	
0,2%


	
100,0%





	
Korea Południowa


	
1,1%


	
27,9%


	
33,6%


	
28,4%


	
0,6%


	
7,7%


	
0,7%


	
100,0%





	
Świat


	
2,5%


	
22,7%


	
35,4%


	
9,2%


	
14,9%


	
14,4%


	
0,9%


	
100,0%






Tab. 2.7. Generacja wiatrowa – moc zainstalowana w latach 2000–2022 [MW]

















	
Region/kraj


	
2000


	
2005


	
2010


	
2015


	
2020


	
2021


	
2022


	
Wzrost 2022


	
Wzrost 2012–2022


	
Udział w całkowitej mocy zainstalowanej





	
Ameryka Północna


	
2486


	
9401


	
43836


	
87252


	
138795


	
154477


	
163469


	
5,8%


	
9,3%


	
18,2%





	
w tym:


	
USA


	
2377


	
8706


	
39350


	
72767


	
118664


	
133019


	
140862


	
5,9%


	
9,0%


	
15,7%





	
Ameryka Południowa 


	
91


	
193


	
1486


	
11224


	
26000


	
31747


	
35507


	
11,8%


	
27,8%


	
4,0%





	
w tym:


	
Brazylia


	
22


	
29


	
927


	
7633


	
17198


	
21161


	
24163


	
14,2%


	
29,0%


	
2,7%





	
Europa


	
12750


	
40704


	
86238


	
147495


	
216611


	
232477


	
251836


	
8,3%


	
8,7%


	
28,0%





	
w tym:


	
Niemcy


	
6095


	
18248


	
26903


	
44580


	
62201


	
63833


	
66315


	
3,9%


	
7,9%


	
7,4%





	
Francja


	
38


	
690


	
5912


	
10298


	
17514


	
18740


	
21120


	
12,7%


	
10,8%


	
2,3%





	
Wielka Brytania


	
412


	
1565


	
5421


	
14306


	
24485


	
25730


	
28537


	
10,9%


	
12,2%


	
3,2%





	
Dania


	
2390


	
3128


	
3802


	
5077


	
6267


	
7021


	
7088


	
1,0%


	
5,5%


	
0,8%





	
Polska


	
4


	
121


	
1108


	
4886


	
6298


	
6967


	
7987


	
14,6%


	
12,0%


	
0,9%





	
Kraje b. WNP


	
3


	
11


	
17


	
45


	
1168


	
2210


	
2501


	
13,2%


	
62,4%


	
0,3%





	
w tym:


	
Rosja


	
3


	
10


	
10


	
11


	
945


	
1955


	
2218


	
13,5%


	
71,6%


	
0,2%





	
Kazachstan


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–





	
Bliski Wschód


	
12


	
45


	
104


	
286


	
923


	
1029


	
1053


	
2,4%


	
24,8%


	
0,1%





	
w tym:


	
Izrael


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–





	
Arabia Saudyjska


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–





	
Afryka


	
139


	
240


	
865


	
3320


	
6515


	
7370


	
7685


	
4,3%


	
21,2%


	
0,9%





	
w tym:


	
Egipt


	
74


	
150


	
555


	
755


	
1380


	
1640


	
1643


	
0,2%


	
11,5%


	
0,2%





	
RPA


	
–


	
3


	
10


	
1079


	
2516


	
2956


	
3103


	
5,0%


	
77,2%


	
0,3%





	
Azja


	
1452


	
7813


	
48537


	
166725


	
341644


	
394861


	
436774


	
10,6%


	
17,6%


	
48,6%





	
w tym:


	
Chiny


	
341


	
1060


	
29633


	
131048


	
282113


	
328974


	
365965


	
11,2%


	
19,5%


	
40,7%





	
Indie


	
941


	
4434


	
13184


	
25088


	
38559


	
40067


	
41930


	
4,6%


	
9,3%


	
4,7%





	
Indonezja


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–





	
Korea Południowa


	
7


	
99


	
382


	
847


	
1636


	
1708


	
1893


	
10,8%


	
15,1%


	
0,2%





	
Świat


	
16932


	
58408


	
181083


	
416347


	
731656


	
824171


	
898824


	
9,1%


	
12,9%


	
100,0%






Energia wyprodukowana w elektrowniach wiatrowych w skali całego świata wydaje się liczbą niewielką (2104 TWh w stosunku do 29 165 TWh, czyli 7%), ale dla niektórych krajów jest to liczba znacznie większa i znacząca (Dania 51%, Wielka Brytania 24%, Niemcy 22%, Polska 11%). Charakterystycznym wskaźnikiem określającym efektywność wykorzystania energetyki wiatrowej jest czas wykorzystania mocy zainstalowanej wyznaczany jako stosunek rocznej wartości energii do wartości mocy. Jego wartość względna (odniesiona do 8760 godzin roku) nosi symbol CF (ang. capacity factor). Warto zwrócić uwagę, że wartość tego wskaźnika systematycznie wzrasta. W skali całego świata jest to wzrost od 1850 godzin (2000 r.) do 2341 godzin (2022 r.). Dla Wielkiej Brytanii rozwijającej energetykę wiatrową na morzu jego wartość wzrosła w ciągu 22 lat od 2180 godzin do 2810 godzin. Obserwowany wzrost jest konsekwencją stosowania nowych rozwiązań w zakresie turbin wiatrowych – zwiększenia ich wysokości, długości łopat i mocy jednostkowych.
W zakresie elektrowni fotowoltaicznych punkt startu w 2000 roku był niezwykle skromny – w skali świata moc zainstalowana wynosiła zaledwie 800 MW. Kolejne lata to przyrost zwiększający tę wartość ponad 1300 razy. Udział fotowoltaiki w globalnej produkcji energii na świecie to 4,5%. Także w tym przypadku liderem światowym są Chiny. Moc zainstalowana w tym kraju to 37% światowych instalacji, a wyprodukowana w nich energia to 32% generacji światowej. Dynamika wzrostu (liczona od zaledwie 34 MW w roku 2000) to liczba wynosząca prawie 12 000! Dla Polski przyrost mocy zainstalowanej w fotowoltaice nie jest możliwy do określenia, dla roku 2000 nie zarejestrowano bowiem jeszcze żadnych instalacji (mających znaczenie gospodarcze). Pierwsze znaczące elektrownie PV pojawiły się w Polsce w roku 2015 (105 MW), a do roku 2022 zanotowano ponad stukrotny wzrost ich mocy. Doskonalenie technologii produkcji ogniw PV doprowadziło głównie do zmniejszenia ich ceny, a w konsekwencji do tak wielkiej dynamiki rozwoju fotowoltaiki. Czas użytkowania mocy zainstalowanej wykazuje dość ustabilizowane wartości, które zależą od położenia geograficznego rozpatrywanego kraju i siłą rzeczy od warunków nasłonecznienia. W krajach europejskich (także w Polsce) wskaźnik ten jest na poziomie nieco powyżej 1000 godzin, ale w skali świata są to wartości wyższe, przekraczające 1200 godzin. Przykładowo, dla Australii wskaźnik ten wynosi ponad 1500 godzin, a dla Afryki 1450. Należy jednak pamiętać, że wartość mocy generowanej w ogniwach fotowoltaicznych zmniejsza się wraz ze wzrostem ich temperatury, tak więc w przypadku krajów o bardzo wysokim nasłonecznieniu, ale o wysokich temperaturach, wartość wskaźnika CF jest niższa, niż mogłoby się wydać, tylko na podstawie oceny wartości promieniowania słonecznego.
Tab. 2.8. Energia wyprodukowana z wiatru w latach 2000–2022 [TWh]

















	
Region/kraj


	
2000


	
2005


	
2010


	
2015


	
2020


	
2021


	
2022


	
Wzrost 2022


	
Wzrost 2012–2022


	
Udział w całkowitej energii wygenerowanej 





	
Ameryka Północna


	
6


	
20


	
106


	
228


	
397


	
438


	
497


	
13,5%


	
12,2%


	
23,6%





	
w tym:


	
USA


	
6


	
18


	
96


	
193


	
341


	
382


	
439


	
15,0%


	
11,9%


	
20,9%





	
Ameryka Południowa 


	
–


	
1


	
3


	
32


	
85


	
106


	
118


	
11,4%


	
31,5%


	
5,6%





	
w tym:


	
Brazylia


	
–


	
–


	
2


	
22


	
57


	
72


	
82


	
12,9%


	
32,1%


	
3,9%





	
Europa


	
22


	
72


	
153


	
319


	
513


	
500


	
555


	
10,8%


	
9,9%


	
26,3%





	
w tym:


	
Niemcy


	
10


	
28


	
39


	
81


	
132


	
115


	
125


	
9,3%


	
9,3%


	
6,0%





	
Francja


	
–


	
1


	
10


	
21


	
40


	
37


	
38


	
3,4%


	
9,7%


	
1,8%





	
Wielka Brytania


	
1


	
3


	
10


	
40


	
76


	
65


	
80


	
24,0%


	
15,0%


	
3,8%





	
Dania


	
4


	
7


	
8


	
14


	
16


	
16


	
19


	
18,4%


	
6,3%


	
0,9%





	
Polska


	
–


	
–


	
2


	
11


	
16


	
16


	
19


	
19,8%


	
15,1%


	
0,9%





	
Kraje b. WNP


	
–


	
–


	
–


	
–


	
3


	
5


	
7


	
51,7%


	
81,7%


	
0,3%





	
w tym:


	
Rosja


	
–


	
–


	
–


	
–


	
1


	
3


	
4


	
62,5%


	
95,1%


	
0,2%





	
Kazachstan


	
–


	
–


	
–


	
–


	
1


	
2


	
3


	
44,9%


	
98,5%


	
0,1%





	
Bliski Wschód


	
–


	
–


	
–


	
–


	
3


	
3


	
3


	
3,3%


	
26,0%


	
0,1%





	
w tym:


	
Izrael


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
19,1%


	
0,0016%





	
Arabia Saudyjska


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
0,002%





	
Afryka


	
–


	
1


	
2


	
9


	
19


	
23


	
24


	
4,9%


	
25,2%


	
1,1%





	
w tym:


	
Egipt


	
–


	
1


	
1


	
2


	
5


	
5


	
5


	
–4,4%


	
14,4%


	
0,2%





	
RPA


	
–


	
–


	
–


	
3


	
6


	
9


	
10


	
12,1%


	
74,5%


	
0,5%





	
Azja


	
3


	
12


	
82


	
243


	
575


	
779


	
901


	
15,6%


	
19,8%


	
42,8%





	
w tym:


	
Chiny


	
1


	
2


	
49


	
186


	
467


	
656


	
763


	
16,3%


	
22,2%


	
36,2%





	
Indie


	
2


	
6


	
20


	
33


	
60


	
68


	
70


	
2,9%


	
9,8%


	
3,3%





	
Indonezja


	
–


	
–


	
–


	
–


	
1


	
–


	
–


	
–18,5%


	
54,4%


	
0,016%





	
Korea Południowa


	
–


	
–


	
1


	
1


	
3


	
3


	
3


	
5,6%


	
13,9%


	
0,2%





	
Świat


	
31


	
105


	
346


	
831


	
1594


	
1854


	
2105


	
13,5%


	
14,8%


	
100,0%






Tab. 2.9. Moc zainstalowana układów fotowoltaicznych w latach 2000–2022 [MW]

















	
Region/kraj


	
2000


	
2005


	
2010


	
2015


	
2020


	
2021


	
2022


	
Przyrost 2022


	
Przyrost 2012–2022


	
Udział w całkowitej mocy zainstalowanej 





	
Ameryka Północna


	
197


	
527


	
3661


	
27043


	
86492


	
107192


	
126442


	
18,0%


	
29,6%


	
12,0%





	
w tym:


	
USA


	
176


	
493


	
3382


	
24237


	
76441


	
95391


	
113015


	
18,5%


	
29,4%


	
10,7%





	
Ameryka Południowa 


	
5


	
17


	
115


	
1952


	
15963


	
24377


	
36760


	
50,8%


	
58,7%


	
3,5%





	
w tym:


	
Brazylia


	
–


	
1


	
1


	
46


	
8291


	
14197


	
24079


	
69,6%


	
127,1%


	
2,3%





	
Europa


	
200


	
2318


	
30864


	
99847


	
169305


	
197804


	
236957


	
19,8%


	
12,4%


	
22,5%





	
w tym:


	
Niemcy


	
114


	
2056


	
18006


	
39224


	
53671


	
59373


	
66554


	
12,1%


	
6,9%


	
6,3%





	
Francja


	
7


	
13


	
1044


	
7138


	
12065


	
14819


	
17419


	
17,5%


	
14,9%


	
1,7%





	
Wielka Brytania


	
2


	
11


	
95


	
9601


	
13462


	
13799


	
14412


	
4,4%


	
23,4%


	
1,4%





	
Dania


	
1


	
3


	
7


	
782


	
1304


	
1704


	
2490


	
46,1%


	
20,0%


	
0,2%





	
Polska


	
–


	
–


	
–


	
108


	
3955


	
7416


	
11167


	
50,6%


	
147,4%


	
1,1%





	
Kraje b. WNP


	
–


	
–


	
–


	
74


	
1737


	
2204


	
2713


	
23,1%


	
118,6%


	
0,3%





	
w tym:


	
Rosja


	
–


	
–


	
–


	
61


	
1428


	
1661


	
1816


	
9,3%


	
169,5%


	
0,2%





	
Kazachstan


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–





	
Bliski Wschód


	
–


	
1


	
91


	
1103


	
7433


	
9681


	
12882


	
33,1%


	
44,8%


	
1,2%





	
w tym:


	
Izrael


	
–


	
1


	
76


	
796


	
2652


	
3591


	
4411


	
22,8%


	
31,5%


	
0,4%





	
Arabia Saudyjska


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–





	
Afryka


	
11


	
26


	
233


	
2242


	
10819


	
11628


	
12641


	
8,7%


	
41,4%


	
1,2%





	
w tym:


	
Egipt


	
–


	
1


	
15


	
36


	
1643


	
1663


	
1724


	
3,7%


	
47,7%


	
0,2%





	
RPA


	
–


	
–


	
2


	
1353


	
5995


	
6316


	
6326


	
0,2%


	
87,6%


	
0,6%





	
Azja


	
396


	
1659


	
6630


	
96658


	
428680


	
508652


	
624720


	
22,8%


	
41,1%


	
59,3%





	
w tym:


	
Chiny


	
34


	
141


	
1022


	
43549


	
254055


	
307068


	
393127


	
28,0%


	
50,2%


	
37,3%





	
Indie


	
1


	
12


	
65


	
5693


	
39385


	
49684


	
63146


	
27,1%


	
51,6%


	
6,0%





	
Indonezja


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–





	
Korea Południowa


	
4


	
14


	
650


	
3615


	
14575


	
18161


	
20975


	
15,5%


	
35,2%


	
2,0%





	
Świat


	
809


	
4548


	
41593


	
228920


	
720429


	
861537


	
1053115


	
22,2%


	
26,0%


	
100,0%






Tab. 2.10. Generacja w układach fotowoltaicznych według regionów i krajów w latach 2000–2022 [TWh]

















	
Region/kraj


	
2000


	
2005


	
2010


	
2015


	
2020


	
2021


	
2022


	
Przyrost 2022


	
Przyrost 2012–2022


	
Udział w całkowitej generacji PV





	
Ameryka Północna


	
1


	
1


	
3


	
43


	
152


	
191


	
232


	
20,9%


	
36,9%


	
17,5%





	
w tym:


	
USA


	
1


	
1


	
3


	
39


	
132


	
166


	
206


	
24,1%


	
36,7%


	
15,6%





	
Ameryka Południowa 


	
–


	
–


	
–


	
3


	
26


	
37


	
55


	
49,8%


	
66,3%


	
4,1%





	
w tym:


	
Brazylia


	
–


	
–


	
–


	
–


	
11


	
17


	
30


	
79,8%


	
167,3%


	
2,3%





	
Europa


	
–


	
2


	
24


	
109


	
177


	
199


	
246


	
24,0%


	
13,1%


	
18,6%





	
w tym


	
Niemcy


	
–


	
1


	
12


	
38


	
50


	
49


	
61


	
23,2%


	
8,6%


	
4,6%





	
Francja


	
–


	
–


	
1


	
7


	
13


	
15


	
20


	
32,0%


	
17,5%


	
1,5%





	
Wielka Brytania


	
–


	
–


	
–


	
8


	
13


	
12


	
14


	
14,7%


	
26,2%


	
1,1%





	
Dania


	
–


	
–


	
–


	
1


	
1


	
1


	
2


	
48,1%


	
34,0%


	
0,1%





	
Polska


	
–


	
–


	
–


	
–


	
2


	
4


	
8


	
106,8%


	
143,7%


	
0,6%





	
Kraje B. WNP


	
–


	
–


	
–


	
–


	
3


	
4


	
5


	
11,1%


	
94,4%


	
0,4%





	
w tym:


	
Rosja


	
–


	
–


	
–


	
–


	
2


	
2


	
2


	
3,7%


	
88,6%


	
0,2%





	
Kazachstan


	
–


	
–


	
–


	
–


	
1


	
2


	
2


	
4,1%


	
209,5%


	
0,1%





	
Bliski Wschód


	
–


	
–


	
–


	
2


	
15


	
19


	
24


	
23,2%


	
49,3%


	
1,8%





	
w tym:


	
Izrael


	
–


	
–


	
–


	
1


	
4


	
5


	
7


	
32,6%


	
34,4%


	
0,5%





	
Arabia Saudyjska


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
1


	
1


	
0,1%


	
41,6%


	
0,1%





	
Afryka


	
–


	
–


	
–


	
4


	
15


	
18


	
18


	
1,5%


	
33,7%


	
1,4%





	
w tym:


	
Egipt


	
–


	
–


	
–


	
–


	
5


	
5


	
5


	
–1,0%


	
25,9%


	
0,4%





	
RPA


	
–


	
–


	
–


	
3


	
6


	
7


	
6


	
–8,6%


	
53,4%


	
0,5%





	
Azja


	
–


	
2


	
7


	
96


	
467


	
591


	
743


	
25,7%


	
45,4%


	
56,2%





	
w tym


	
Chiny


	
–


	
–


	
1


	
40


	
261


	
327


	
428


	
30,8%


	
61,3%


	
32,3%





	
Indie


	
–


	
–


	
–


	
7


	
59


	
68


	
95


	
39,3%


	
46,4%


	
7,2%





	
Indonezja


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
55,6%


	
58,4%


	
0,022%





	
Korea Południowa


	
–


	
–


	
1


	
4


	
19


	
25


	
27


	
9,1%


	
37,4%


	
2,0%





	
Świat


	
1


	
4


	
34


	
256


	
854


	
1059


	
1323


	
24,9%


	
29,3%


	
100,0%






Aktualnie terminem wzbudzającym niezwykle silne emocje jest „Zielony Ład”. Pojęcie to było przyjęte przez gremia Unii Europejskiej jako „European Green Deal” (wydaje się, że wprowadzony w tłumaczeniu termin „ład” wypacza nieco jego sens). Europejski Zielony Ład (ang. European Green Deal) to strategia rozwoju, która ma przekształcić Unię Europejską w obszar neutralny klimatycznie. Jest odpowiedzią na kryzys klimatyczny i silne procesy degradacji środowiska. Wedle ogólnych założeń Green Deal Unia Europejska ma stać się społeczeństwem neutralnym klimatycznie, a przy tym sprawiedliwym i dostatnim z gospodarką oszczędnie zarządzającą zasobami i przyjazną środowisku. Unia Europejska już teraz odgrywa wiodącą rolę w globalnych działaniach na rzecz klimatu i bioróżnorodności oraz chce być przykładem dla pozostałych krajów świata. Cel osiągnięcia neutralności klimatycznej do 2050 r. deklarują już inne kraje, np. Japonia i Korea. Zwolennicy „Zielonego Ładu” twierdzą, że dla Polski jest to szansa przejścia na gospodarkę niskoemisyjną i odejście od gospodarki pochłaniającej nieodnawialne zasoby naturalne. 
Ponieważ termin „Zielony Ład” bardzo silnie związany jest z energetyką, na rys. 2.2 pokazano jego podstawowe założenia, w tym wzbudzające najwięcej emocji plany redukcji emisji przez sektor rolnictwa, przy czym nie chodzi tu CO2, ale o metan wydzielany przez zwierzęta hodowlane.
[image: Rys.2.2_Grey.jpg]
Rys. 2.2. Plany przejścia krajów Unii Europejskiej do gospodarki zeroemisyjnej do 2050 r.
Z rys. 2.2 wynika, że niewielka dopuszczalna emisja przemysłowa i rolnicza będzie kompensowana pochłanianiem CO2 przez uprawy i celowo wprowadzony wychwyt tego gazu. Na 2030 r. pokazano punkt redukcji emisji o 55% w stosunku do roku 1990.
W przedstawianym podręczniku autorzy ograniczają się tylko do omówienia najważniejszych planów związanych z Zielonym Ładem, dostępne piśmiennictwo jest niezwykle bogate i z pewnością pomoże Czytelnikowi ocenić związane z nim szanse i zagrożenia.
2.2. Meandry jednostek fizycznych stosowanych w energetyce
Zrozumienie danych liczbowych stosowanych do opisu procesów zachodzących w energetyce i elektroenergetyce oraz związanej z nimi problematyki ekonomicznej wymaga bardzo często umiejętnego przeliczania jednostek energii i mocy oraz porównywania cen surowców energetycznych. Publikowane są tabelki przeliczeniowe, ale zawarte w nich liczby powinny być dodatkowo interpretowane i rozumiane. Próbę zestawienia najważniejszych informacji w tym zakresie podjęto poniżej. 
Podstawową jednostką energii jest dżul [J]. Ilość energii o tej wartości jest niezwykle mała. Naładowany telefon komórkowy ma w swojej baterii zgromadzoną energię o wartości kilku – kilkunastu tysięcy dżuli. Dlatego też jednostka ta jest w praktyce wykorzystywana z przedrostkami dziesiętnymi: kilo 1 kJ = 103 J, mega 1 MJ = 106 J, giga 1 GJ = 109 J, tera 1 TJ = 1012 J, peta 1 PJ 1015 J, eksa 1 EJ = 1018 J. Największa z tych jednostek może służyć do opisu procesów energetycznych zachodzących w skali całego globu. Jak pokazano w tab. 2.1, całkowite światowe zapotrzebowanie na energię pierwotną to około 600 EJ.
Ponieważ moc jednego wata [W] wydzielana (lub pobierana) w trakcie jednej sekundy to właśnie energia jednego dżula, stworzenie jednostki energii o większej wartości może polegać także na zwiększeniu rozpatrywanego czasu. Jeśli przyjmie się, że wynosi on jedną godzinę [h], powstają alternatywne jednostki energii – 1 Wh, 1 kWh, 1 MWh, 1 GWh, 1 TWh. Mając na uwadze fakt, że 1 h = 3600 s, można przeliczać wartości energii wyrażone w dżulach i watogodzinach. Najczęściej przelicza się te jednostki, kiedy mniejsza z nich jest brana z przedrostkiem dziesiętnym 1000 lub większym. 
Najpopularniejszy przelicznik to 1 MWh = 3,6 GJ oraz 1 GJ = 0,278 MWh.
Obecnie obserwuje się starania, aby podstawową jednostką energii stała się właśnie 1 MWh. Ceny energii elektrycznej obecnie spotykane to np. 100 EUR/MWh, a gazu ziemnego to 30 EUR/MWh. 
Niestety nie jest to tendencja powszechna i wykorzystywane są również inne jednostki. Trudno porównywać poszczególne nośniki energii, jeśli są one wyrażane w różnych jednostkach. Porównanie takie ma sens, jeśli cenę określoną na podstawie informacji z giełd odniesiemy do jednej megawatogodziny energii zgromadzonej w rozpatrywanym nośniku, otrzymując wskaźnik e wyrażony w EUR/MWh.
Węgiel kamienny
Wartość opałowa tego paliwa zależy od wielu czynników, w handlu na giełdzie ARA (Amsterdam – Rotterdam – Antwerpia) operuje się standardem określanym jako CIF o wartości opałowej 25 MJ/kg. Poszukiwany wskaźnik wyznacza się ze wzoru:
[image: 52005.jpg]
przy czym [image: 52013.jpg], a cena z czerwca 2024 r. to [image: 52021.jpg].
Koszt wydobycia węgla kamiennego w Polsce to aktualnie ponad 700 PLN/t, czyli ponad 170 USD, zatem wartość wskaźnika eC wzrośnie do 23,3 EUR/MWh. Tym samym widoczne są skomplikowana sytuacja sektora węglowego w Polsce i jego trudne perspektywy, niewynikające z Zielonego Ładu, ale z wysokich kosztów wydobycia. 
Gaz ziemny
Od pewnego czasu w handlu gazem ziemnym stosuje się cenę wyrażoną bezpośrednio w EUR/MWh. Często jednak cena odniesienia podawana przez holenderski hub gazowy TTF wyrażana jest w USD/1000 m3. Ponieważ wartość opałowa tego paliwa wynosi przeciętnie 34 GJ/m3, poszukiwany wskaźnik eG może być wyznaczony z zależności:
[image: 52044.jpg]
Warto zwrócić uwagę na następujące fakty:
• Wiosną 2022 r. w wyniku agresji Rosji na Ukrainę i po zaprzestaniu przesyłu gazu do Europy przez Gazprom cena tego paliwa wzrosła krótkotrwale do 3000 USD/1000 m3, fakt ten jest często podnoszony jako uzasadnienie inflacyjnego wzrostu kosztów gazu ziemnego, tymczasem do 2022 r. Rosja dostarczała go do Polski w cenie 500 USD/1000 m3.
• Dla przybliżonych obliczeń można przyjmować, że 1000 m3 gazu ziemnego to 10 MWh, a 1 mld m3 (tak wyraża się globalne zapotrzebowanie krajowe) to 10 TWh. Tym samym zapotrzebowanie Polski wynoszące 20 mld m3 to aż 200 TWh (więcej, niż wynosi roczna produkcja energii elektrycznej). Ta wielkość wskazuje, jak dużą rolę w bezpieczeństwie energetycznym odgrywa gaz ziemny. 
• Transport gazu skroplonego (LNG) realizowany jest za pomocą specjalnych statków przewożących go w temperaturze minus 162°C poprzez gazoporty (w Polsce Świnoujście). Gaz skroplony poddawany jest regazyfikacji, przechodząc z postaci ciekłej do gazowej i powiększając swoją objętość 600 razy. Tym samym statek przewożący 100 000 m3 LNG dostarczy do sieci 0,06 mld m3 gazu ziemnego. Dostarczenie 6 mld m3 drogą morską wymaga obsługi 100 statków rocznie, co jest dużym wyzwaniem logistycznym. 
Ropa naftowa
Media śledzą sytuację na rynku ropy naftowej, gdzie ceny podaje się w dolarach za baryłkę. Takie jednostki nie pozwalają osobie „niewtajemniczonej” na ocenę wartości energii zgromadzonej w tym surowcu energetycznym. Jako punkt odniesienia do analiz przyjmuje się gatunek ropy określony jako Brent, wyceniany na giełdzie ICE w Londynie. Wiedząc, że jedna baryłka ropy to 136 kg, przy aktualnej cenie 85 USD za baryłkę, a wartość opałowa 40–46 MJ/kg, wskaźnik eO może być wyznaczony ze wzoru:
[image: 52053.jpg]
Wodór
Wodór traktowany jest jako Święty Graal energetyki. Jego produkcja przy wykorzystaniu nadmiaru energii ze źródeł OZE, opanowanie techniki magazynowania i przesyłu, a w końcu powtórne wytwarzanie z wodoru energii elektrycznej (cykl zwany łącznie P2G2P – power to gas, gas to power) ma kluczowe znaczenie z punktu widzenia energetyki wolnej od emisji. Dotychczasowa produkcja wodoru z gazu ziemnego to koszt 2–6 USD/kg oraz emisyjność 12 ton CO2 na tonę wodoru. Aby odnieść te dane do kosztów omówionych wyżej surowców energetycznych i ocenić emisyjność tej produkcji, należy wykorzystać informację, że wartość energetyczna wodoru to 120 MJ/kg (33,3 kWh/kg). Tym samym wskazana cena i emisyjność wodoru przekładają się na wartości 56–112 USD/MWh oraz 0,36 t CO2/MWh. Wodór produkowany z gazu ziemnego nazywany jest wodorem „szarym” (stosownych jest także kilka innych „barw”). Całkowicie „zielony” wodór produkowany jest w procesie elektrolizy w elektrolizerach zasilanych z OZE. Mając na uwadze ich sprawność na poziomie 60%–70%, na wyprodukowanie 1 tony wodoru (33,3 MWh) potrzeba ok. 50 MWh energii elektrycznej. Gdyby zasilać elektrolizer z energii zakupionej po cenach rynkowych (energia plus jej dostawa) wynoszących 150 EUR/MWh, to otrzymuje się wskaźnik eH2 = 225 EUR/MWh, zdecydowanie najwyższy z rozpatrywanych dotychczas paliw. Gdyby jednak przyjąć, że jest to energia nadmiarowa ze źródeł, które mogłyby podlegać ograniczeniom, a koszt dystrybucji byłby objęty subsydiowaniem (łącznie np. 30 EUR/MWh), wtedy otrzymuje się eH2 = 60 EUR/MWh, co jest wartością konkurencyjną wobec ropy naftowej, przy zerowej emisji. 
Historycznie używaną jednostką energii jest kaloria (cal) definiowana jako ciepło potrzebne do ogrzania grama wody o jeden stopień Celsjusza. Definicja ta jest nieprecyzyjna przez zależność ciepła właściwego wody od temperatury, ciśnienia i składu izotopowego, przez co powstały różne warianty tej jednostki, zdefiniowane ściślej. Potoczne użycie jednostki kaloria znacznie odbiega od faktycznego znaczenia tej jednostki fizycznej. W mowie potocznej, określając na przykład wartość energetyczną pokarmów, stosuje się termin kaloria, mając w rzeczywistości na myśli kilokalorię (kcal). Do przeliczeń na inne jednostki energii stosuje się przelicznik:
1 cal = 4,1855 J, 1 kcal = 4,1855 MJ, 10 000 kcal = 41,855 GJ. 
Ta ostatnia wartość jest podstawą jednostki toe (tona oleju ekwiwalentnego) odpowiadającą konwersji energii wartości energetycznej tony ropy naftowej o wartości energetycznej 10 000 kcal. A więc zachodzi zależność 1 toe = 41,855 GJ. W celu wyrażania zapotrzebowania energetycznego globu lub kontynentu używa się jednostki milion razy większej, czyli 1 Mtoe = 41,855 1015 J = 41,855 PJ = 0,041855 EJ (EJ – jednostka stosowana w tabeli 2.1). Stosując konsekwentnie jednostki pochodzące od watogodziny, można wykazać, że 1 Mtoe = 11,63 TWh. 
W energetyce w przeszłości używano kalorii jako jednostki ciepła. Przykładowo typoszeregi kotłów wodnych miały w nazwie moc cieplną podawaną w gigakaloriach na godzinę (np. kocioł WR–25 ma moc cieplną 25 Gcal/h). Jak łatwo przeliczyć, 1 Gcal/h = 1,163 MW. 
Inną jednostką podobną do 1 toe jest 1 tce (tona węgla ekwiwalentnego), odpowiadająca wartości energetycznej tony węgla kamiennego o wartości energetycznej 7 000 kcal. Zależności z innymi jednostkami energii są następujące: 1 tce = 0,7 toe = 29,3 GJ = 8,14 MWh.
Najbardziej egzotyczną dla Polaków jednostką jest 1 btu (British Thermal Unit), która odpowiada energii potrzebnej do podgrzania jednego funta wody o jeden stopień. Jest to mała ilość energii, dlatego w praktyce stosuje się Mbtu (wbrew oczekiwaniom jest to 103 btu oraz MM btu jest to 106 btu). Podstawowe zależności z innymi jednostkami to 1 Mbtu = 1055,05 kJ = 293 kWh. Znajomość tej jednostki okazuje się przydatna, gdyż 1 Mbtu/h jest jednostką stosowaną w technice klimatyzacji. Inżynierskie określenie klimatyzatora jako „9” oznacza 9 Mbtu/h = 2,64 kW (moc cieplna urządzenia). Analogicznie oznaczenie „12” to 3,52 kW. 
Przedstawiona w zarysie próba zaznajomienia Czytelnika z problematyką przeliczania jednostek energetycznych może zostać z powodzeniem uzupełniona o udostępniane w Internecie specjalistyczne kalkulatory.
2.3. Elektrownie cieplne
2.3.1. Wprowadzenie
W skali całego globu konwersja energii polegająca na uwolnieniu z paliwa (lub w efekcie innego procesu) energii cieplnej odpowiada za blisko 70% produkcji energii elektrycznej. Nie wszystkie procesy związane są z wysoką emisyjnością, tak jak w przypadku węgla (35%). Energetyka jądrowa (udział w produkcji energii elektrycznej 9,2%) jest całkowicie bezemisyjna. Dlatego też niezbędne jest opisanie i zrozumienie tych technologii, gdyż elektrownie cieplne będą jeszcze przez wiele lat filarem bezpieczeństwa energetycznego ludzkości.
2.3.2. Elektrownie parowe konwencjonalne
Podstawowym wskaźnikiem określającym efektywność procesu produkcji energii elektrycznej jest jego sprawność, czyli stosunek energii elektrycznej uzyskanej z określonej ilości paliwa, do całkowitej ilości energii w tym paliwie zawartej. Teoretycznym obiegiem termodynamicznym klasycznej elektrowni parowej kondensacyjnej jest obieg Rankine’a (rys. 2.3). Rzeczywiste obiegi termodynamiczne są jego modyfikacjami, które stosuje się w celu powiększenia sprawności procesu [182].
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Rys. 2.3. Obieg Rankine’a elektrowni parowej kondensacyjnej wg [182] w układzie T – s (temperatura – entropia)
Izentropowe (przy stałej entropii) sprężanie wody przez pompę wody zasilającej do ciśnienia p1 panującego w kotle przedstawia odcinek 3–4. W kotle woda jest podgrzewana do temperatury wrzenia Tn odpowiadającej ciśnieniu p1 (odcinek 4–5), następnie jest odparowywana w przemianie izobaryczno-izotermicznej 5–6, po czym jest przegrzewana w przegrzewaczu według izobary 6–1. Od punktu 1 następuje izentropowe rozprężanie pary do punktu 2a, po czym w skraplaczu, przy stałym ciśnieniu p2 i stałej temperaturze Tsk, jest odprowadzane ciepło parowania (przemiana 2a –3). Na wykresie T–s ciepło qd doprowadzane do teoretycznego obiegu Rankine’a przedstawia pole 3'–3–4–5–6–1–2a–2'a–3', ciepło q0 odprowadzone z obiegu pole 3'–3–2a–2'a–3'. Pole 3–4–5–6–1–2a–3 przedstawia zatem ciepło zamienione na pracę. 
W rzeczywistym procesie cieplnym w turbinie rozprężanie pary odbywa się nie izentropowo, jak pokazano na rys. 2.3, lecz wg politropy, której przebieg przedstawiono linią przerywaną (odcinek 1–2). Teoretyczna sprawność obiegu, wynosząca maksymalnie 54%, zostaje zmniejszona z uwagi na dodatkowe straty przemiany energii cieplnej w elektryczną. Miejscami powstawania tych strat są: kocioł, rurociągi, turbina, opory mechaniczne, rezystancja generatora. W rezultacie nowoczesne bloki parowe osiągają sprawności dochodzące do 45%, ale w wielu przypadkach dla jednostek wyeksploatowanych wynosi ona 34–38%.
Zasadnicze sposoby zwiększania sprawności obiegu Rankine’a to powiększanie różnicy między skrajnymi (górną i dolną) temperaturami obiegu, tzn. stosowanie możliwie wysokich parametrów pary dostarczanej do turbiny (temperatura i ciśnienie pary przegrzanej) i jak najniższej temperatury w skraplaczu turbiny, międzystopniowe przegrzewanie pary oraz regeneracyjne podgrzewanie wody zasilającej parą z upustów turbiny.
Wszystkie te zabiegi nie mogą jednak zmienić faktu, że opisany obieg termodynamiczny elektrowni parowych w swojej istocie zawiera oddawanie ciepła, co często jest medialnie nagłaśniane jako jego nieefektywność i niesprawność. Stąd też wynika dążenie do wykorzystania ciepła oddawanego do celów grzewczych. Jest to jednak zadanie trudne, gdyż niską temperaturę w skraplaczu i odbieranie z niego ciepła osiąga się, stosując bardzo duże ilości wody chłodzącej o temperaturze 25–38°C, co daje bardzo ograniczone możliwości wykorzystania jej do celów grzewczych.
Na rys. 2.4 przedstawiono schemat przemian energetycznych zachodzących w konwencjonalnej elektrowni parowej. Pierwotna postać energii to energia chemiczna zawarta w paliwie. Na wyjściu otrzymuje się energię elektryczną zasilającą odbiorniki przyłączone do sieci. Elementem powodującym największe straty jest proces skraplania pary, która opuszcza turbinę. Tak jak jednak stwierdzono, proces ten jest elementem przemiany termodynamicznej i nie jest możliwe jego wyeliminowanie w celu poprawy sprawności. 
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Rys. 2.4. Schemat przemian energetycznych i uproszczony obraz strat energii w konwencjonalnej elektrowni parowej [180]
Na rys. 2.5 przedstawiono podstawowe elementy bloku elektrowni parowej, w którym realizowane są omawiane przemiany energii. Pomimo uproszczonego charakteru tego rysunku zaznaczone urządzenia występują praktycznie w każdej elektrowni parowej. Schemat ten można rozbudowywać o dodatkowe elementy, które wprowadza się w celu zwiększenia sprawności procesu wytwarzania energii elektrycznej (rys. 2.6). Turbina składa się z dwóch części – wysokoprężnej i niskoprężnej. Para po opuszczeniu części wysokoprężnej kierowana jest do kotła w celu wspomagania procesu przegrzewania pary pierwotnej (rys. 2.5).
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Rys. 2.5. Uproszczony schemat bloku elektrowni parowej: K – kocioł parowy z przegrzewaczem pary, T – turbina parowa, S – skraplacz pary, PS – pompa skroplin, ZWZ – zbiornik wody zasilającej, PZ – pompa zasilająca kocioł, G – generator, TB – transformator blokowy, TPW – transformator potrzeb własnych (odczepowy) wg [180]
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Rys. 2.6. Uproszczony schemat bloku z międzystopniowym przegrzewaniem pary: K – kocioł parowy; PI, PII – przegrzewacze pary: pierwotny, wtórny (międzystopniowy); WP – wysokoprężna część turbiny; NP – niskoprężna część turbiny; S – skraplacz pary; PS – pompa skroplin; ZWZ – zbiornik wody zasilającej; PZ – pompa zasilająca kocioł; G – generator – [180]
Rzeczywiste bloki elektrowni parowych liczą znacznie więcej elementów i są znacznie bardziej skomplikowane niż przedstawione na rys. 2.5 i rys. 2.6. Schemat bloku o mocy 360 MW (bloki takie zainstalowane są m.in. w Elektrowni Bełchatów oraz w Elektrowni Opole) pokazano na rys. 2.7.
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Rys. 2.7. Uproszczony schemat rzeczywistego bloku dużej elektrowni parowej (360 MW Bełchatów)
Kolejna, choć dyskusyjna, możliwość wzrostu liczby źródeł wykorzystujących klasyczne turbiny parowe to zastosowanie biomasy jako paliwa do wytwarzania pary. Biomasa jest wynikiem reakcji fotosyntezy, która przebiega pod wpływem promieniowania słonecznego. Ilość biomasy wytworzonej na Ziemi w skali roku w wyniku reakcji fotosyntezy wynosi 220 bilionów (1012) ton. Szacuje się – [146], że światowy potencjał energetyczny biomasy wynosi 3⋅1015 MJ/rok, jednak wykorzystuje się go w 7% (35% w krajach rozwijających się, 3% w krajach uprzemysłowionych). Wartość kaloryczna suchej biomasy jest prawie dwukrotnie niższa niż wartość kaloryczna węgla kamiennego, co widać z następującego zestawienia wartości opałowych: słoma żółta 14,3 MJ/kg, słoma szara 15,2 MJ/kg, drewno odpadowe 13 MJ/kg, węgiel kamienny 25 MJ/kg, gaz ziemny 48 MJ/kg. Realne zasoby biomasy możliwe do wykorzystania w Polsce szacuje się na 30 mln ton rocznie. Oczywiście uzyskiwanie energii z biomasy poprzez jej spalanie nie jest wolne od wad, aczkolwiek najważniejszy zarzut związany z emisją CO2 jest przez zwolenników spalania biomasy odrzucony z uwagi na to, że uwalniany dwutlenek węgla został uprzednio wchłonięty z powietrza przez rośliny, więc spalanie jest elementem jego cyrkulacji w obiegu zamkniętym. Choć główne wykorzystanie energetyczne biomasy wiąże się obecnie z produkcją ciepła (obecnie pracuje w Polsce 19 000 kotłów opalanych drewnem), to jednak spotyka się coraz częściej nowoczesne układy kogeneracyjne (np. kocioł na drewno odpadowe w Zakładach Meblarskich Black Read White w Biłgoraju napędzający turbinę parową o mocy 5 MW i współpracujący z siecią generator). Największa instalacja spalania biomasy w Polsce to blok biomasowy Elektrowni Połaniec o mocy 240 MW (spółka ENEA Wytwarzanie). Tu sprzeciw budzi spalanie biomasy leśnej i pozbawianie surowca bardzo rozwiniętego w Polsce sektora produkcji mebli oraz sektora budownictwa.
2.3.3. Elektrownie z turbinami i silnikami gazowymi
Gaz ziemny odpowiada za 23% światowej produkcji energii elektrycznej. Określany terminem „paliwa przejściowego” z uwagi na znacznie mniejszą emisyjność w porównaniu z węglem, stosunkowo łatwą technologię wydobycia i transportu może tę pozycję „przejściową” utrzymać przez wiele lat. Opinię tę można sformułować na podstawie bardzo wysokiego poziomu wydobycia, zidentyfikowanych zasobów oraz ceny, która bez obciążenia czynnikami politycznymi, tylko realnymi kosztami wydobycia jest istotnie niska. Światowe roczne wydobycie na „kosmicznym” poziomie 4000 mld m3 oraz cena, która (poza okresem przełamywania dyktatu Gazpromu) oscyluje wokół 10 USD/MMBtu (30 USD/MWh), nie zapowiada drastycznie szybkiego odwrotu od tego paliwa.
Zasada działania turbin gazowych jest zbliżona do zasady działania tradycyjnych turbin parowych. Zasadnicza różnica polega na tym, że pomijany jest jeden stopień przemiany energii (energii cieplnej zawartej w spalinach na energię pary wodnej). Determinuje to wiele zalet turbin gazowych:
• brak kotła, obiegów parowych i wodnych,
• łatwy rozruch i duże możliwości regulacyjne,
• krótki okres budowy, prosta obsługa,
• niska emisja zanieczyszczeń i hałasu. 
Schemat przemian energetycznych zachodzących w turbinie gazowej o obiegu otwartym opracowany wg [180] pokazano na rys. 2.8.
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Rys. 2.8. Schemat przemian energetycznych i uproszczony obraz strat energii w turbinie gazowej [180]
Podstawowym obiegiem, według którego jest realizowane przetwarzanie energii chemicznej paliw w turbinach gazowych, jest obieg Braytona–Joule’a. Spalanie paliwa w turbinach odbywa się w sposób ciągły przy stałym ciśnieniu. Najprostszy układ turbiny gazowej przedstawiono na rys. 2.9a. Zasadnicze elementy układu to sprężarka S, komora spalania KS, turbina T oraz generator G. Sprężarka napędzana przez turbinę zasysa powietrze z atmosfery i wtłacza je do komory spalania, gdzie jest ono mieszane z paliwem. Po spaleniu w komorze spalania gazy spalinowe są kierowane do turbiny, gdzie ich energia wewnętrzna jest zamieniana na energię mechaniczną. Po przejściu przez turbinę spaliny są kierowane do wyrzutnika spalin. Wał turbiny napędza generator elektryczny i sprężarkę.
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Rys. 2.9. Układy turbin gazowych: a) układ otwarty, b) obieg otwarty z regeneracją, c) turbina dwuwałowa, d) turbina z obiegiem zamkniętym
Turbiny gazowe mogą też pracować w układzie zamkniętym, gdy w obiegu krąży stała ilość czynnika roboczego (rys. 2.9d). Energia cieplna spalin jest przekazywana czynnikowi roboczemu w nagrzewnicy za pośrednictwem powierzchni ogrzewalnych. Po przejściu przez turbinę czynnik ten jest ochładzany w chłodnicy. Zastosowanie takiego układu pozwala na spalanie paliw stałych, gdyż odpady stałe nie mają kontaktu z łopatkami turbiny, więc nie powodują ich erozji. Czynnikiem roboczym może być dowolny gaz, ale praktycznie jest stosowane głównie powietrze. Wadą układów zamkniętych jest konieczność stosowania dwóch wymienników ciepła o bardzo dużych powierzchniach ogrzewalnych.
Sprawność teoretyczna turbin gazowych jest tym większa, im większy jest stopień sprężenia w sprężarce. W obiegach rzeczywistych zależność sprawności od stopnia sprężenia nie jest tak prosta. Praktycznie dla określonej temperatury czynnika roboczego przed turbiną sprawność obiegu osiąga maksimum dla pewnej optymalnej wartości stopnia sprężenia.
Poprawę sprawności turbin gazowych można uzyskać przez regeneracyjne podgrzewanie powietrza kierowanego do komory spalania (rys. 2.9c). Dalszą poprawę sprawności przynosi wielostopniowe sprężanie powietrza połączone z ochładzaniem oraz wielostopniowe rozprężanie z regeneracją ciepła. W praktycznych rozwiązaniach liczba stopni sprężania jest mniejsza od czterech, a liczba stopni rozprężania nie przekracza trzech. Sprawność takich obiegów dochodzi do 39%.
Układy z wielostopniowym sprężaniem i rozprężaniem mogą być dzielone na dwie albo trzy jednostki jednowałowe połączone wspólnym obiegiem cieplnym (rys. 2.9b). Podstawowe wady zespołów wielowałowych, w porównaniu z jednowałowymi, to większy stopień skomplikowania, niższa dyspozycyjność i dłuższy czas rozruchu, dlatego są one obecnie wypierane przez jednostki jednowałowe.
W układach kogeneracyjnych dużej mocy szerokie zastosowanie znajdują obecnie układy gazowo-parowe (ang. CCGT – Combined Cycle Gas Turbine). W układach tych spaliny opuszczające turbinę gazową (o temperaturze powyżej 500°C) kierowane są do kotła odzysknicowego (ang. HRB – Heat Recovery Boiler), w którym jest wytwarzana para kierowana do turbiny parowej, stanowiącej drugą jednostkę układu. Układy CCGT mogą być budowane jako jednostki jednowałowe (obie turbiny na jednym wale) lub dwuwałowe (turbiny na osobnych wałach). Liczba turbin gazowych zasilających kocioł odzysknicowy może być większa niż jeden. Układy CCGT mogą być też wyposażone w jeden lub dwa generatory. W wyniku wykorzystania energii cieplnej spalin sprawność procesu wytwarzania energii elektrycznej znacząco rośnie, nawet powyżej 55%. Kocioł odzysknicowy (używany jest też termin – kocioł odzyskowy) jest też źródłem ciepła do celów grzewczych lub technologicznych (w formie gorącej wody lub pary). Schemat układu CCGT przedstawiono na rys. 2.10, a poglądową prezentację układu jednowałowego [146], na rys. 2.11.
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Rys. 2.10. Przykładowy schemat układu gazowo-parowego
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Rys. 2.11. Przykład układu gazowo-parowego małej mocy, według [146]
W Polce, począwszy od lat 90. XX w., rozpoczęła się budowa sektora energetyki gazowej, w której obecnie moc osiągalna wynosi ponad 4500 MW. W zdecydowanej większości są to jednostki gazowo-parowe. Najstarsze z nich to EC Gorzów (55 MW), EC Nowa Sarzyna (116 MW), EC Lublin Wrotków (235 MW), EC Rzeszów (105 MW), EC Zielona Góra (200 MW). W nawiasach podano łączną moc mechaniczną turbin gazowej i parowej. Ostatnio zrealizowane obiekty to bloki zlokalizowane w Płocku (600 MW), Włocławku (463 MW), Stalowej Woli (450 MW). Tuż przed uruchomieniem znajdują się bloki w Elektrowni Dolna Odra (2×700 MW), rozpoczęto budowę BGP w Rybniku (880 MW), poszukiwany jest wykonawca na dwa bloki o mocy 1100 MW każdy w Elektrowni Kozienice. Spółki będące właścicielami bloków węglowych, zdając sobie sprawę z braku możliwości ich odtworzenia, decydują się na inwestycje w jednostki gazowe, wierząc, że niezależnie od rozwoju źródeł odnawialnych i pomimo niepewności co do cen gazu, będą one pełniły istotną funkcję w utrzymaniu bilansu mocy w systemie elektroenergetycznym. 
Mikroturbiny są relatywnie nowymi urządzeniami do wytwarzania energii elektrycznej. Początkowo były one projektowane do wykorzystania w środkach transportu i miały być alternatywnym rozwiązaniem w stosunku do spalinowych silników tłokowych. Zwiększenie zapotrzebowania rynku na małe i niezawodne jednostki wytwórcze spowodowało przeniesienie uzyskanych rozwiązań do stacjonarnych układów produkujących energię elektryczną i ciepło. Obecnie są one rozpatrywane jako w pełni sterowalny element wytwórczy mikrosieci pracujących w układach autonomicznych. Zasadnicze części układu mikroturbny to sprężarka, turbina i generator z magnesem trwałym umieszczone na wspólnym wale. Prędkość wirowania wału turbiny przy znamionowym obciążeniu wynosi ok. 96000 obr./min (jest to możliwe dzięki zastosowaniu wyrafinowanych łożysk powietrznych). Generator wytwarza napięcie o wysokiej częstotliwości. Napięcie przemienne jest prostowane w prostowniku. Napięciem stałym są zasilane bateria i inwerter. Między inwerterem a siecią znajduje się filtr zmniejszający zawartość wyższych harmonicznych.
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Rys. 2.12. Mikroturbina firmy Capstone Turbine Corporation [26]
Mikroturbiny mogą pracować samodzielnie lub być przyłączane do lokalnej sieci elektroenergetycznej. Standardowo są one przystosowane do współpracy z siecią o napięciu 400–480 V i częstotliwości 50/60 Hz. Obecnie producent zapewnia możliwość łączenia mikroturbin w zestaw liczący do dziesięciu jednostek (MultiPac). W przypadku takiej pracy jedna z mikroturbin pełni funkcję jednostki nadrzędnej i nadzoruje rozdział obciążeń na wszystkie pracujące urządzenia.
Tłokowe silniki spalinowe stanowią najczęściej stosowane urządzenia w układach kogeneracyjnych małej mocy, co w dużej mierze wynika z ich stosunkowo niskiej ceny. Moce tych jednostek oferowane przez producentów zawierają się w bardzo szerokich granicach – od 5 kW do 50 MW. Wprowadza się następujący podział silników stosowanych w stacjonarnych układach CHP [242]:
• silniki gazowe z zapłonem iskrowym (zakres małych mocy),
• silniki dwupaliwowe zasilane paliwem gazowym oraz niewielką dawką paliwa ciekłego w celu inicjowania zapłonu mieszanki (zakres średnich mocy),
• silniki wysokoprężne (największe moce).
Silniki tłokowe układów kogeneracyjnych budowane są jako jednostki pracujące ze stałą prędkością obrotową, która dla mniejszych jednostek wynosi 1000 i 1500 obr./min, a dla jednostek o mocy kilku megawatów i większych jako jednostki wolnoobrotowe pracujące z prędkością rzędu 500–750 obr./min. W układach kogeneracyjnych z silnikami tłokowymi istnieje kilka możliwości odbioru ciepła (rys. 2.13 i rys. 2.14):
• z obiegu wody chłodzącej,
• z obiegu oleju smarnego,
• poprzez chłodzenie mieszanki doładowanej za turbosprężarką,
• ze spalin wylotowych.
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Rys. 2.13. Idea budowy układu kogeneracyjnego z silnikiem tłokowym
[image: rys.%202.14.jpg]
Rys. 2.14. Układ CHP z tłokowym silnikiem spalinowym wg [242] (oznaczenia: G – generator, P – pompa, TS – turbosprężarka, OC – wymiennik ciepła, WC1 – wymiennik ciepła chłodzenia powietrza doładowania, WC2 – wymiennik ciepła chłodzenia płaszcza wodnego i miski olejowej, WC3 – spalinowy podgrzewacz wody)
Układy CHP z tłokowymi silnikami gazowymi są stosowane najczęściej do produkcji gorącej wody, rzadziej do produkcji pary. Wymienione wyżej źródła ciepła cechuje duże zróżnicowanie temperatur (układy chłodzenia do 90°C, spaliny do 550°C). Jak podkreślono – [242], blisko 50% ciepła użytecznego może pochodzić z elementów niskotemperaturowych. Aby możliwa była produkcja energii elektrycznej przy braku zapotrzebowania na ciepło, układ powinien być wyposażony w rezerwowe układy chłodzenia (cieczy chłodzącej, oleju i powietrza). Oczywiście ważnym problemem technicznym jest odpowiednia budowa wymienników ciepła we wszystkich obiegach (wodnym, olejowym, powietrznym i spalinowym). Sprawność elektryczna układów z silnikami spalinowymi jest zbliżona na ogół do 35%, ale istnieją rozwiązania, w których sięga nawet 45% (dla dużych mocy). Oprócz klasycznych zastosowań ciepłowniczych możliwe jest ich zastosowanie w układach wykorzystujących ciepło ze względów technologicznych (np. proces suszenia). 
W porównaniu z turbinami gazowymi silniki tłokowe charakteryzują się o wiele większymi gabarytami (ciężar turbiny o mocy 1 MW wynosi ok. 1 tony, silnika o tej samej mocy ok. 10 ton). W ofercie producentów są jednostki głównie o mocach powyżej 1 MW. Należy przy tym pamiętać, że jednostki o najmniejszych mocach charakteryzują się niską sprawnością i wysokimi nakładami inwestycyjnymi.
Z punktu widzenia ochrony środowiska najbardziej atrakcyjne jest zastosowanie biogazu jako paliwa do rozpatrywanych silników tłokowych. Biogaz jest produktem fermentacji beztlenowej związków pochodzenia organicznego zawierających celulozę, białko, węglowodany i skrobię. Związki te występują w odpadach komunalnych pochodzenia biologicznego, w ściekach komunalnych i przemysłu rolno-spożywczego, a także w odchodach zwierząt. Jego główne składniki to metan i dwutlenek węgla. Niekontrolowana emisja biogazu (np. z wysypisk śmieci) powoduje negatywne zwiększenie efektu cieplarnianego. Teoretyczne oszacowanie krajowych zasobów biogazu przedstawia się następująco [146]:
• wysypiska śmieci (źródło gazu wysypiskowego) – inwentaryzacja 680 polskich wysypisk komunalnych pozwala na oszacowanie rocznej emisji tego gazu na ok. 0,5 mld m3 /rok (w przeliczeniu na gaz ziemny);
• oczyszczalnie ścieków (biogaz powstaje w wyniku fermentacji ścieków) – teoretyczne możliwości polskich oczyszczalni to 1,3 mld m3/rok;
• pozyskanie biogazu z odchodów zwierząt hodowlanych – teoretyczne możliwości 3,3 mld m3/rok.
Tym samym roczny potencjał biogazu odpowiada ponad 25% zużycia gazu ziemnego w Polsce (ok. 18 mld m3), więc choć jest to potencjał teoretyczny, to praktyczne wykorzystanie tylko jego niewielkiej części może przynieść znaczne efekty proekologiczne i ekonomiczne. Istnieją opracowania, według których potencjał wytwarzania biogazu ocenia się nawet na 8 mld m3.
Na rys. 2.15 i rys. 2.16 przedstawiono układy związane z wykorzystaniem biogazu na wysypiskach i w oczyszczalniach ścieków jako paliwa gazowych silników tłokowych.
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Rys. 2.15. Schemat elektrociepłowni z silnikiem spalinowym zasilanym gazem wysypiskowym według [146] (WC1, WC2, WC3 – wymienniki układu chłodzenia silnika, WC4 – wymiennik spalinowy, TS – turbosprężarka, OC – odbiór ciepła, S – sprężarka, F – filtr gazu)
Biomasa, która w przypadku Polski może być traktowana jako istotne źródło energii odnawialnej, może być także źródłem paliwa dla kogeneracyjnych układów gazowych, po poddaniu jej procesowi zgazowania. Zgazowanie biomasy jest procesem znanym od wielu lat (m.in. armia niemiecka podczas II wojny światowej masowo eksploatowała samochody napędzane gazem produkowanym z drewna). Problem produkcji stabilnego, bezpiecznego dla środowiska i taniego gazu syntezowego podlega jednak wciąż doskonaleniu. Na rys. 2.17 przedstawiono przykład układu wykorzystującego proces zgazowania biomasy w gazyfikatorze ciśnieniowym.
W specjalnych zastosowaniach układy kogeneracyjne wykorzystujące silniki tłokowe mogą być wykorzystane w procesie chłodzenia (potocznie mówi się o wytwarzaniu „chłodu”). W rzeczywistości chodzi o wykorzystanie ciepła odbieranego ze spalin i układu chłodzenia silnika do współpracy z chłodziarkami absorpcyjnymi.
[image: 52166.jpg]
Rys. 2.16. Schemat elektrociepłowni z silnikiem spalinowym zasilanym biogazem według [146] (WC5 – nagrzewnica fermentującego osadu, WC1, WC2, WC3 – wymienniki układu chłodzenia silnika, WC4 – wymiennik spalinowy, TS – turbosprężarka, OC – odbiór ciepła, S – sprężarka, F – filtr gazu)
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Rys. 2.17. Schemat układu z silnikiem spalinowym zintegrowanym ze zgazowaniem biomasy (gazyfikator typu ciśnieniowego) według [146]
2.3.4. Elektrownie jądrowe
Za początek ery rozwoju zawodowej energetyki jądrowej można przyjąć rok 1951, gdy w USA została uruchomiona pierwsza instalacja do wytwarzania energii elektrycznej z wykorzystaniem źródła ciepła w postaci reaktora jądrowego. Instalacja ta oparta była na EBR–1 (reaktor prędki chłodzony sodem), a wytwarzana przez niego moc elektryczna wynosiła 0,2 MW. Pierwszą komercyjną elektrownię jądrową otworzono 5 lat później – w 1956 roku. Znajdowała się ona w Calder Hall w Wielkiej Brytanii, a oparta była na reaktorze typu GCR (magnoksowy) o mocy elektrycznej 60 MW.
We współczesnej energetyce jądrowej dominują reaktory wodno-ciśnieniowe (PWR, WWER), których udział w mocy zainstalowanej na koniec 2017 roku wynosił ponad 60%. Na drugim miejscu znajdują się reaktory wodne wrzące (BWR) z udziałem w rynku wynoszącym około 19%.
Pierwszą na świecie elektrownię jądrową z reaktorem PWR o mocy elektrycznej wynoszącej 60 MW uruchomiono w 1957 roku w Shippingport w Stanach Zjednoczonych, natomiast pierwszy reaktor typu BWR o mocy 207 MW uruchomiono również w Stanach Zjednoczonych w roku 1960.
Reaktor jądrowy jest to urządzenie, w którym dochodzi do procesu rozszczepiania się jąder atomów. W reaktorze zachodzi więc kontrolowany proces łańcuchowej reakcji rozszczepienia, której przebieg na podstawie jednego łańcucha rozszczepienia spowodowanego neutronami termicznymi przedstawiono na rys. 2.18.
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Rys. 2.18. Reakcja łańcuchowa w reaktorze termicznym [180]
Część reaktora, w której znajduje się materiał rozszczepialny (paliwo jądrowe), nazywany jest rdzeniem reaktora. Jest on zazwyczaj otoczony warstwą materiału (reflektorem), która ma za zadanie odbijać z powrotem znaczną część neutronów „uciekających” z rdzenia. Energia wytworzona w reaktorze jest odbierana w postaci ciepła przez czynnik chłodzący (chłodziwo), który przepływa przez rdzeń reaktora. Całość układu znajduje się natomiast w osłonie, której zadaniem jest zapobieganie 
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