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Wprowadzenie

Ponizszy pakiet edukacyjny sktada sie z dwoéch czesci. W pierwszej zamieszczono
podstawowe informacje dotyczgce tematu debaty.

W drugiej czesci otrzymasz wskazowki, w jaki sposéb bezposrednio przygotowac sie do
dyskusji, w szczegdlnosci jak przygotowa¢ argumenty popierajgce badz zaprzeczajace
ponizszej tezie:

W umiarkowanych szerokosciach geograficznych
nalezy rozwijac energetyke wiatrowa.

WSTEP

Wiatr, a wiec uporzgdkowany ruch czasteczek w atmosferze, spowodowany jest rdznica
cisnien w dwéch graniczacych ze sobg obszarach. Takg réznice nazywamy gradientem
cisnienia, a jego zrodtem sg przede wszystkim réznice w nagrzewaniu sie powierzchni moérz i
ladéw pod wptywem promieniowania stonecznego. Tak wiec to wtasnie Storice jest zréddtem
energii, ktdra napedza ruch ziemskiej atmosfery. Naukowcy szacujg, ze jedynie 1-2%
catkowitej energii ze Stonca, ktéra dociera do powierzchni ziemi, zamienia sie w energie
wiatru. Nawet ta niewielka cze$¢ to, w skali catej Planety, moc rzedu 3 PW (petawatéw —
miliondw gigawatdow). Staty strumien mocy dostarczanej do atmosfery oznacza, ze energia
wiatru nigdy sie nie wyczerpie — méwimy, zZe jest odnawialna.

Niestety wiekszos¢ energii wiatru znajduje sie w miejscach zbyt niedostepnych lub zbyt
wysoko, bysmy mogli jg wykorzystaé. Wiatry wiejgce w miejscach, ktore umozliwiaja
zainstalowanie sitowni wiatrowych, zarowno nad powierzchnig lgdow jak i w obszarach
przybrzeznych, majg potencjat energetyczny rzedu 60 TW (terawatdow — tysiecy gigawatow).
Dla poréwnania Srednie Swiatowe zuzycie energii w 2019 roku nie przekraczato 3 TW.

Zastanow sie i odpowiedz na ponizsze pytania:

1. llokrotnie wiecej energii mozemy odzyskaé z wiatru w stosunku to Swiatowego zuzycia w
2019 roku?

2. Powiedzielismy, ze energia ze stonca jest caty czas dostarczana do atmosfery ziemi. Predkos¢
wiatru nie ro$nie jednak w nieskoriczonos¢ — srednia predkos¢ wiatru dla catej planety jest w
przyblizeniu stata. W co przeksztatca sie energia kinetyczna ruchu powietrza?

3. TRUDNE! - Zaktadajgc 3% roczny wzrost zapotrzebowania na energie za ile lat catkowite
zapotrzebowanie naszej cywilizacji zréwna sie z catkowitg energig dostepng z wiatru.
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WYZE i NIZE

Gradient cisnienia jest zrodftem sity, ktora napedza ruch powietrza w atmosferze. Nie
oznacza to jednak, ze ruchem tym nie rzadzg rowniez inne efekty.

Ziemia jest, w przyblizeniu, obracajgca sie kulg. Jezeli zwigzemy z nig nasz uktad
odniesienia (co zazwyczaj robimy) bedziemy mogli zaobserwowac¢ dodatkowe — pozorne
sity wptywajace na ruch ciat.

Efekt Coriolisa to pozorna sita, ktora powoduje odchylenie od prostego toru ruchu.
Kierunek odchylenia zalezy od pdtkuli, na ktorej sie znajdujemy. Na pétnoc od rownika
tor ruchu poruszajgcych sie obiektoéw zakrzywia sie w prawg strone. Powietrze
poruszajgce od wyzu do nizu porusza sie ruchem spiralnym, a nie, jak mogtoby sie
wydawac po linii prostej. Sprawia to, ze droga, ktérag musi pokonac¢ masa powietrza
znacznie sie wydtuza, podobnie jak czas zycia uktadéw niskiego i wysokiego cisnienia. W

okolicach réwnika, gdzie efekt Coriolisa jest zaniedbywalny, nie obserwuje sie wyzow i
nizéw, a co za tym idzie cyklow pogodowych, ktére znamy ze Srednich szerokosci
geograficznych.

Zakrzywienie toréw ruchu powietrza na potkuli potnocnej. H —wyz, L - niz

L

Zastanow sie i odpowiedz na ponizsze pytania:

1. W ktdrg strone obracajg sie huragany (uktady nizowe) na pétkuli potudniowej?
2. TRUDNE! - czy trgby powietrzne krecg sie zawsze w te samg strone (na danej potkuli?
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ODNAWIALNE ZRODtA ENERGII

Odnawialne Zrédta energii, to takie zrédfta energii, ktérych zasoby odnawiajg sie we
wzglednie krétkim czasie — maksymalnie rzedu dekad. Takimi Zrédtami sg miedzy innymi
wiatr, promieniowanie stoneczne, opady, ptywy morskie, fale morskie, uprawy energetyczne
oraz energia geotermalna. Dla poréwnania za Zrédfa nieodnawialne uznajemy te, ktérych
zasoby odtwarzaja sie bardzo powoli badZ wcale: ropa naftowa, wegiel, gaz ziemny i uran
pozyskiwany z kopalin.

W zwigzku ze zwiekszeniem globalnej Swiadomosci dotyczacej problemu globalnego
ocieplenia rzady wielu krajéw wprowadzity systemy doptat i zachet do inwestycji w
odnawialne Zrédta energii. Inwestycje te sg przedmiotem toczacej sie debaty. Zwolennicy
odnawialnych zrdédet energii wskazuja na problemy zwigzane ze spalaniem paliw kopalnych,
stanowigcych Zrédto okoto 80% energii dla ludzko$ci: zanieczyszczenie srodowiska, globalne
ocieplenie i wyczerpywanie sie zasobow. Ich przeciwnicy wskazujg na wysokie koszty,
niestabilno$¢ produkowanej energii, dodatkowe koszty ekologiczne i watpliwy wptyw na
zuzycie paliw kopalnych.
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Rys 1: konsumpcja energii ze zrodet odnawialnych, EU-28,
1990-2016. Zrédto: Eurostat
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Karta informacji 1

Szanowanie kosztdw inwestycji w odnawialne zrédta energii

Planujac inwestycje w zrédta odnawialne nalezy wzig¢ pod uwage jej realne koszty.

Sg one czesto nieoczywiste i trudne do oszacowania. Mozemy tu wyrdznic:

Wytworzenie instalacji
koszty budowy, wykupu gruntéw oraz uzyskania koniecznych pozwolen

Obstuga i utrzymanie
koszty utrzymania instalacji w stanie petnej sprawnosci, ptace pracownikéw, szkolenia,
zapewnienie bezpieczenstwa, koszty ubezpieczen

Wptyw na srodowisko
koszty projektowe, ewentualne odszkodowania dla ludnosci i/lub wtadz lokalnych (np.
rekompensaty za ucigzliwy hatas, zaburzenie migracji zwierzat)

Koszty spoteczne
wptyw instalacji na lokalng turystyke oraz trudne do oszacowania spoteczne koszty
przesiedlen ludnosci

Trwatos¢
koszty zwigzane z amortyzacjg wartosci instalacji oraz koniecznymi wymianami
zuzytych elementdw

Recycling
koszty rozbidrki instalacji oraz przywrocenia terenu do stanu pierwotnego
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Energia wiatrowa

Elektrownie wiatrowe majg strukture rozproszong. Zbudowane sg z pojedynczych turbin
wiatrowych, z ktérych kazda moze pracowac niezaleznie od innych i stanowi sama w sobie
elektrownie wiatrowg. Czescig wspdlng jest jedynie rozdzielnia mocy. Poszczegdlne turbiny
sg zbudowane ze stosunkowo tanich i dostepnych materiatéw takich jak stal, aluminium,
wtékno szklane, beton czy miedZz. Rozproszona struktura elektrowni wymusza wytworzenie
duzej liczby turbin, co moze wygenerowac wysoki koszt w przeliczeniu na megawat. Z drugiej
strony umozliwia to niemal tasmowg produkcje podzespotéw, co zmniejsza koszty oraz
utatwia logistyke transportu podzespotow.

Rys 2: Elektrownia wiatrowa, Kopenhaga

Znaczna liczba turbin w ramach elektrowni wiatrowej oznacza niestety, ze ich konserwacja i
naprawy sg drogie i czasochtonne. Specyfika konstrukcji turbin (zlokalizowanie wiekszosci
infrastruktury na szczycie masztu) wymusza prace konserwatoréw na duzych wysokosciach.
W przeliczeniu na wytworzong megawatogodzine elektrownie wiatrowe sg odpowiedzialne
za najwyzszg liczbe wypadkow smiertelnych wsrdd pracownikéw elektrowni.
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Elektrownie wiatrowe cechujg sie stosunkowo niskg trwatoscig. Pracujgca turbina generuje
silne wibracje, ktore wptywajg na skrdcenie zywotnosci takich elementéw jak tozyska.
Ponadto turbiny wystawione sg na bezposrednie dziatanie czynnikdw atmosferycznych oraz
czesto pracujg w srodowisku o wysokim zasoleniu (instalacje morskie i nabrzezne).

TRWLOSC TURBIN WIATROWYCH

Pracujgca turbina wiatrowa narazona jest na szereg czynnikéw skracajgcych jej zywotnosé. Firmy
projektujace elektrownie wiatrowe stworzyty swoje produkty tak aby jak najdtuzej mogty pracowac bez
potrzeby wymiany elementow. Praktyka pokazata jednak, ze wptyw niektorych czynnikdw byt w projektach
czasem niedoszacowany.

Po lewej: Zasolone Srodowisko pracy oraz znaczne zmiany temperatury prowadza do powstawania kolozji
miedzykrystalicznej w aluminium, z ktérego wykonane sg niektore elementy nosne konstrukcji turbiny.
Po prawej: Koricowki topat pracujgcej turbiny moga rozpedzac sie do predkosci powyzej 300km/h. Zderzenia
topat z okruchami lodu oraz mikrokrysztatkami soli'prowadzig do erozji powierzchni natarcia topaty. Zwieksza
to znacznie opor aerodynamiczny a niejsza 0golng sprawnosc¢ turbiny.

Kolejnym nastepstwem rozproszonej struktury elektrowni wiatrowych jest ich duze
zapotrzebowanie na przestrzen. Oznacza to wysokie ceny wykupu/dzierzawy gruntéw oraz
znaczny wptyw na otaczajacy krajobraz. W przypadku Polski projekty stworzenia elektrowni
wiatrowych na Baftyku, wzdtuz wybrzeza spotkaty sie z silnymi protestami ze strony
spotecznosci trudnigcej sie turystyka. Mieszkaricy nadmorskich miejscowosci obawiali sie, ze
widok wiatrakéw z nadmorskich plaz zmniejszy ich atrakcyjno$é i ograniczy liczbe
odwiedzajgcych turystéw. Badania prowadzone w Europie zachodniej pokazaty jednak, ze
powyzsza korelacja nie zachodzi w stopniu istotnym statystycznie.

Materiaty, z ktérych wykonane sg turbiny wiatrowe mozna podda¢ w prosty sposdb
przetworzeniu lub utylizacji. Rozproszona struktura utatwia jednoczesnie proces recyclingu
turbin. Ponadto po usunieciu turbin teren zostaje w znacznym stopniu przywrécony do stanu
sprzed budowy instalacji.
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Energia stoneczna

Wykorzystanie energii pochodzacej bezposrednio ze storica bazuje przede wszystkim na
technologii fotowoltaicznej. Bazuje ona strukturach pétprzewodnikowych (krystaliczny
krzem) domieszkowanych metalami ziem rzadkich. Oznacza to wysokie koszty wytworzenia
fotoogniw oraz konieczno$¢ pozyskania drogich i trudnodostepnych materiatow.
Dodatkowym czynnikiem ryzyka jest efektywny monopol Chinskiej Republiki Ludowej na
produkcje metali ziem rzadkich, ktéra odpowiada za blisko 95% Swiatowej produkcji.

Obstuga i utrzymanie elektrowni stonecznej polega przede wszystkim na oczyszczaniu ogniw
z kurzu, pytu oraz sSniegu w zimniejszych klimatach. Koszty s3 tu silnie zalezne od lokalizacji.
Czeste opady deszczu zmniejszajg koszty ale jednoczesnie wptywajg negatywnie na
wydajnos¢ elektrowni. W klimatach suchych o duzej liczbie dni stonecznych w roku spotyka
sie czesto tereny pustynne lub potpustynne. Farmy fotowoltaiczne zlokalizowane na takich
obszarach majg wysoky sprawnos$¢ roczng ale jednoczesnie koszty oczyszczania ogniw z
piasku i pytu mogg bardzo negatywnie wptyng¢ na optacalnosc¢ catej instalacji.

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries
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Rys 3: Potencjat elektrowni fotowoltaicznych w Europie

Elektrownie stoneczne wymagaja dos$¢ duzo przestrzeni lecz znacznie mniej niz instalacje
wiatrowe (w przeliczeniu na megawat). Powierzchnia zajmowana przez elektrownie jest
jednak wystarczajgca aby wyraznie wptywac na lokalny wspotczynnik albedo (stosunek mocy
promieniowania odbitego do docierajgcego do powierzchni).
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Recycling fotoogniw jest procesem trudnym i kosztownym ale umozliwia odzyskanie, a
nastepnie ponowne uzycie cennych metali ziem rzadkich (krzem jest jednym z gtéwnych
sktadnikéw skorupy ziemskiej, a co za tym idzie jego odzyskiwanie nie ma uzasadnienia
ekonomicznego).

Alternatywa dla ogniw fotowoltaicznych sg kolektory stoneczne bazujgce na systemie luster
kierujgcych promieniowanie stoneczne do centralnego zbiornika wypetnionego ciecza
(zazwyczaj lejem) magazynujgcy energie. Konwersja energii cieplnej na prad elektryczny
odbywa sie tu przy pomocy turbin parowych, podobnie jak w elektrowniach
konwencjonalnych.

Rys 4: Elektrownia stoneczna - kolektory, Kalifornia

Elektrownie takie wymagaja do dziatania nierozproszonego $wiatta stonecznego, a ich
sprawno$¢ drastycznie spada nawet przy bardzo cienkiej pokrywie chmurowej. Z tego
powodu nie stosuje sie tego rozwigzania w klimatach umiarkowanych, w ktérych liczba
catkowicie bezchmurnych dni w roku jest niewielka.

Energia wodna

Elektrownie wodne wytwarzajg prad elektryczny zamieniajgc energie potencjalng wody na
energie kinetyczng (napedzajaca turbiny) poprzez przemieszczenie wody w pionie. llos¢
dostepnej energii jest proporcjonalna do ilosci przeptywajgcej wody oraz zmiany wysokosci.
Rdéznice wysokosci lustra wody uzyskuje sie budujgc zapory, ktére umozliwiajg spietrzenie
wody ptynacej. Elektrownie wodne s3 najintensywniej wykorzystywanym zrédiem
odnawialnej energii i odpowiadajg za okoto 16% catkowitej produkcji energii elektrycznej na
Swiecie. Najwieksze elektrownie wodne generujg moc przekraczajacg 20 GW.
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Rys 5: Tama Trzech Przetoméw, Chiny - moc: 22.5 GW

Budowa elektrowni wodnej wymaga uzycia duzych ilosci materiatéw, w szczegdlnosci betonu
oraz zelaza. Technologia wylewania betonu przy budowie tamy zacznie rézni sie od tej
uzywanej w konstrukcjach nos$nych budynkdéw. Reakcja wigzania betonu jest silnie
egzotermiczna (wydziela ciepto) i w przypadku duzych objetosci wymaga uzycia dodatkowej
instalacji chtodzacej. Oznacza to, ze pomimo uzycia tanich i fatwo dostepnych materiatéw
proces budowy tamy jest powolny i kosztowny.

Uzyskanie znacznego spietrzenia wody oznacza czesto koniecznos¢ zalania rozlegtych
terendw powyzej zapory. Wigze sie to z wysokimi kosztami: finansowymi, spotecznymi oraz
srodowiskowymi. Z drugiej strony gotowa instalacja jest bardzo trwata i wymaga stosunkowo
matych naktaddéw na jej utrzymanie w stosunku do ilosci generowanej energii elektryczne;j.
Ponadto zapora petni réwnoczes$nie funkcje regulacyjng na swojej macierzystej rzece i moze,
m.in. zosta¢ uzyta do zatrzymania lub zmniejszenia wysokosci fali powodziowej.

10
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Jednym z argumentédw przemawiajgcych przeciwko budowie elektrowni wodnych jest
niebezpieczenstwo przerwania tamy lub przelania sie wody przez jej korone, np. w
nastepstwie osuniecia zbocza lub silnych wstrzgséw sejsmicznych.

ZAPORA NA RZECE VAJONT
Najwieksza w historii katastrofa zapory wodnej wydarzyta sie 9 pazdziernika 1963 roku we Wtoszech. W
nastepstwie osuniecia sie zbocza gory do zbiornika powyzej zapory powstata fala przekraczajgca 70 m
wysokosci, ktora przelata sie przez korone zapory, a nastepnie zalata miasteczko Longarone znajdujgce
sie ponizej zabijajgc 1917 oséb. Co ciekawe sama zapora nie ulegta wiekszemu zniszczeniu.

———————

11
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ENERGIA WIATROWA —ZA | PRZECIW

Najwiekszym wyzwaniem stojgcym przed energetyka wiatrowg jest rozwigzanie problemu
magazynowania energii. Predkos¢ wiatru jest parametrem szybkozmiennym, a co za tym
idzie moc generowana przez elektrownie wiatrowg réwniez moze szybko i znacznie zmieniac
sie w czasie. Prowadzi to do problemdéw z wigczeniem instalacji wiatrowych do krajowych
sieci energetycznych.

ENERGIA KINETYCZNA, A PREDKOSC WIATRU

llos¢ energii kinetycznej niesionej przez wiatr, ktdrg mozemy odebra¢ w jednostce czasu
(czyli dostepna moc) silnie zalezy od predkosci wiatru.

Dostepna moc P, to ilos¢ energii kinetycznej niesionej przez powietrze optywajgce topaty
turbiny:

p— Er _ m) v?

t Ri

Zauwazmy, ze przeptywajgca masa m zalezy réwniez od predkosci:

m(v) = pV = pSvt,

gdzie S to efektywne pole przekroju turbiny, a p to gestosc powietrza.

Po podstawieniu otrzymujemy:
p pS v3
- )
2

A wiec dostepna moc wiatru zalezy az od trzeciej potegi predkosci, czyli np. 3 krotny spadek

predkosci wiatru ootnv spadek mocy!

Co zrobié, gdy w godzinach duzego zapotrzebowania na energie elektryczng, wiatr nagle
ostabnie?

Jednym z rozwigzan, szczegdlnie popularnym w Niemczech, jest parowanie elektrowni
wiatrowych z turbinami gazowymi. Cechg elektrowni napedzanych gazem ziemnym jest
mozliwos¢ ich bardzo szybkiego wtaczania i wytgczania. Pozwala to na szybkie uzupetnienie
niedoboréw energii ze zrédet konwencjonalnych. Trzeba jednak pamietaé, ze spalanie gazu
ziemnego emituje do atmosfery znaczne ilosci dwutlenku wegla, co stoi w sprzecznosci z ideg
odnawialnych zrédet energii.

12



The projest has been funded with the support of European Commission within ERASMUS+ program

@stse

E ra S I I I u S I Oxford Debates for Youths in Science Education

Mozliwe jest rowniez uzycie akumulatorow chemicznych lub kondensatorow. Niestety
dostepnie obecnie technologie cechujg sie bardzo niekorzystnym stosunkiem ceny, do ilosci
zmagazynowanej energii.

Najlepszym rozwigzaniem problemu magazynowania energii z wiatru wydaje sie budowa
instalacji szczytowo-pompowych. S3 to instalacje przypominajgce klasyczne elektrownie
wodne lecz pozwalajgce na zamiane energii elektrycznej na energie potencjalng wody
poprzez wpompowanie wody ze zbiornika dolnego do gérnego w okresie nadwyzki produkcji
nad zapotrzebowaniem na energie elektryczng. Potaczenie takiej instalacji z elektrownia
wiatrowg (a w optymalnym wypadku rowniez z elektrownig stoneczng) pozwala na
zmagazynowanie chwilowych nadwyzek energii jednoczesnie zapewniajgc ciggtos¢ dostaw
energii elektrycznej do sieci krajowej. Pomimo wysokich kosztow wytworzenia takich
hybrydowych instalacji wydajg sie one obecnie by¢ przysztoscig energetyki odnawialnej, a
kolejne kraje Europy zachodniej ogtaszajg podobne projekty.

Rys 6: Elektrownia szczytowo-pompowa w Zarnowcu

Czy w skali kraju srednia ilos¢ wiatru znacznie sie zmienia?

Predkos¢ wiatru zalezy nie tylko od sity gradientu cisnienia wymuszajacej ruch powietrza ale
rowniez od tarcia o powierzchnie ziemi. Przeszkody terenowe, takie jak gory, doliny, drzewa,
budynki stanowig przeszkody, ktdre spowalniajg wiatr. Czgsteczki powietrza zderzajac sie z
przeszkodami (a nawet, w mniejszym stopniu, oddziatujgc z ptaskg powierzchnig gruntu)
tracy czes¢ swojej energii. Z tego powodu obserwuje sie spadek predkosci wiatru tuz przy
powierzchni ziemi. Czesto juz na 100 m nad poziomem gruntu wiatr wieje dwa razy szybciej
niz przy powierzchni. To dlatego optaca sie budowa¢ wysokie turbiny wiatrowe, mogace
odbiera¢ energie od szybciej poruszajgcych sie czgsteczek na wiekszej wysokosci. Ponadto
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brak przeszkdd terenowych nad morzami i oceanami oznacza, ze obserwowane predkosci
wiatru w ich rejonach sg znacznie wieksze niz nad Iadami. W przypadku Polski najbardziej
korzystne warunki wiatrowe wystepuja na wybrzezu oraz na ptaskich i stabo zalesionych
obszarach w centrum kraju.

'
".! ALIN GDANSK
A

SZCZECIN

BYDGOSZCZ

POZNAN

ZIELONA
GORA

- WYBITNIE KORZYSTNA
BARDZO KORZYSTNA
KORZYSTNA

MALO KORZYSTNA
NIEKORZYSTNE

Rys 7: Warunki wiatrowe dla energetyki wiatrowej w Polsce

Jak pracujgca turbina wiatrowa wpfywa na swoje bezposrednie otoczenie?

W optymalnych warunkach turbina wiatrowa moze odebraé¢ potowe energii kinetycznej od
przeptywajgcego przez nig powietrza. Oznacza to znaczny spadek predkosci wiatru za turbing
nazywany efektem cienia wiatrowego. Przy projektowaniu elektrowni wiatrowej efekt ten
jest brany pod uwage, a poszczegdlne turbiny sg ustawiane na tyle daleko od siebie aby
zminimalizowac¢ negatywne efekty ich wzajemnego oddziatywania. Niestety w przypadku
najwiekszych farm wiatrowych problem jest trudny do rozwigzania, a cien wiatrowy moze
rozciggac sie na wiele kilometréw po zawietrznej stronie elektrowni.

Drugim bezposrednim efektem pracy elektrowni jest wprowadzanie drgan (turbulencji) do
atmosfery. Nagly wzrost ilosci turbulencji moze, w sprzyjajacych okolicznosciach,
doprowadzi¢ do powstania chmur, a nawet do wywofania opaddéw atmosferycznych.
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Obserwuje sie zjawisko wzmozonej ilosci opadéw w bezposrednim otoczeniu elektrowni
wiatrowej oraz powstawania cieni opadowych na jej zawietrznej.

220 Wm™2 260 W m~2 300 W m~2 340 W m—2
3196 kW 3777 kW 4359 kW 4937 kw
192 m 148 m 118 m 97 m

Specific Power / Capacity / Hub Height
Rys 8: Warunki wiatrowe dla energetyki wiatrowej w Europie

Rys 8: Turbulencyjna generacja chmur
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Bezposrednie przygotowanie do debaty

Po zapoznaniu sie z przedstawionymi materiatami mozesz przystgpi¢ do bezposredniego
przygotowania argumentow do debaty. Ponizej zamieszczono szereg pytan. Odpowiedzi na
nie mogy byé dobrymi argumentami do dyskusji. Jedne z nich zdecydowanie popierajg
postawiong teze, inne pomogag w jej obaleniu. Cze$é argumentdéw jest dyskusyjna i moze byé

uzyta zaréwno przez jedng, jak i drugg strone.

Zadanie.

Odpowiedz na ponizsze pytania. Odpowiedzi, ktdre bedg jednoczesnie argumentami do
dyskusji zapisz w odpowiednim miejscu w tabeli (Karta pracy nr 1).

Karta pytan 1

Karta pytan 2

Jakie sq realne koszty klimatyczne
wytworzenia elektrowni wiatrowej?

Czy w atmosferze Ziemi znajduje sie dos¢
energii kinetycznej by sprostac potrzebom
ludzkosci?

Karta pytan 3

Karta pytan 4

Czy wzgledy estetyczne, zwigzane ze
znaczng zmiang krajobrazu, powinny by¢
brane pod uwage przy projektowaniu
elektrowni wiatrowych?

Czy umieszczenie wiatrakow na morzach
jest lepszym rozwigzaniem niz lokalizowanie
ich na lgdzie?

Karta pytan 5

Karta pytan 6

Czy jest zasadne wykorzystanie energii ze
Zroédet odnawialnych w zastepstwie tatwo
dostepnych paliw kopalnych?

Jakie sq mozliwosci magazynowania energii
z elektrowni wiatrowych? Czy majq one sens
ekonomiczny?

16
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Karta pytan 7

Karta pytan 8

Czy w ramach odnawialnych zrédet energii
wykorzystanie energii wiatrowej jest
konkurencyjne pod wzgledem kosztow?
Jakie mogqg byc¢ lepsze alternatywy?

Czy wprowadzona turbulencja moze
wptynqgc na lokalne zachmurzenie, a co za
tym idzie na lokalny wspdfczynnik albedo?

Karta pytan 9

Karta pytan 10

Czy energia z wiatru moze stanowic
podstawowe Zrddto energii w sieci
energetycznej w skali kraju?

Czy dzwiek produkowany przez elektrownie
wiatrowe ma istotny wptyw na srodowisko
oraz jakos¢ zycia okolicznej ludnosci?

Karta pytan 11

Karta pytan 12

Czy energia wiatrowa jest efektywna pod
kqtem wykorzystania przestrzeni?

Jaki jest mozliwy wptyw wiatrakow na
lokalne wzorce opadow?

Podziat na druzyny ,,za” oraz ,,przeciw”

Zadanie.

Masz juz przygotowane argumenty, ktére wykorzystasz podczas dyskusji. Na tym etapie
przygotujesz sie bezposrednio do sformutowania argumentu zgodnie z przydzielong rolg oraz

do ich uzasadnienia i obrony. Sprdébuj

przewidzie¢, jakich kontrargumentéw uzyja

przeciwnicy i przygotuj swojg odpowiedz. W tym celu wykorzystaj karte pracy nr 2.
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Rys 1: konsumpcja energii ze zrodet odnawialnych, EU-28,
1990-2016. Zrédto: Eurostat
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Zrédta odnawialne - realne koszty

* Wytworzenie instalacji
e Obstuga i utrzymanie
e Wptyw na Srodowisko
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Zrédta odnawialne - realne koszty

* Energia wiatrowa

* tanie i dostepne materialy - stal,
aluminium, wiokno szklane, miedz

» droga, czasochtonna i niebezpieczna
obstuga

 niska trwatos¢

* duze zapotrzebowanie na przestrzen
w przeliczeniu na 1MW

» stosunkowo tatwy recycling

Rys 2: Elektrownia wiatrowa, Kopenhaga
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Zrédla odnawialne - realne koszty

* Energia stoneczna

* Fotowoltaika

 drogie i trudnodostepne materiaty - metale
ziem rzadkich

* stosunkowo droga obstuga -
» umiarkowane zapotrzebowanie na przestrzei | ¢
e wptyw na lokalne albedo o
 drogirecycling

A moze kolektory stoneczne?

 bardzo niska sprawno$¢ w obecnosci _ o o
rozproszonego promieniowania Rys 3: Elektrownia stoneczna - kolektory, Kalifornia
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Zrédta odnawialne - realne koszty

e Energia wodna

 duze instalacje - tanie materiaty

 znaczny wptyw na srodowisko i spoteczenstwo
» stosunkowo tania obstuga i utrzymanie

* bardzo wysoka trwatos¢

» wysokie i trudne do oszacowania koszty
recyclingu/rozbiorki

Rys 4: Tama Trzech Przetomow, Chiny
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Energia wiatrowa - za i przeciw

e lle energii kinetycznej znajduje sie w atmosferze?
__Ex _ m(t)v?
t 2t

pS v3
2

m(t) = pV = pSvt P =

* llos¢ dostepnej i komercyjnie optacalnej energii wiatrowej przekracza
zapotrzebowanie ludzkosci nawet dwudziestokrotnie
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Energia wiatrowa - za i przeciw

 Trwatos¢
e erozja topat

* zasolone Srodowisko pracy - korozja
miedzykrystaliczna aluminium

Rys 5: Erozja topat w elektrowni wiatrowej — na gorze
korozja miedzykrystaliczna aluminium — po lewej
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Energia wiatrowa - za i przeciw

« Magazynowanie energii PUMPED HYDRO STORAGE - HOW IT WORKS

When demand increases, or wind/solar e

o trudnosci w krotkoterminowym S el
prognozowaniu sity wiatru More stabe e variatlespply esls @) ‘ ‘ A‘
from adding electricity from turbine to
original renewable power f
* akumulatry cheniczne £

e superkondensatory g
* instalacje szczytowo-pompowe

v // o Renewable energy such
as wind or solar used to
pump water uphill during

times of low demand
‘ ‘ . e Water runs through turbine,
creating electricity
Turbine/Pump
L = ARENA

Rys 6: Instalacja szczytowo-pompowa
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Energia wiatrowa - za i przeciw

e Wptyw na lokalne wzorce opadow

e pracujacy wiatrak - turbulencja

e powstawanie chmur -
100% wilgotnosci wzglednej to za mato

 cien opadowy

 planetarny wspotczynnik albedo

Rys 7: Turbulencyjna generacja chmur
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* Proliferacja broni nuklearnejk
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Emergency dump tanks

Rys 7: Schemat instalacji nuklearnej typu MSR
napedzanej paliwem radioizotopowym w stanie ciektym
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»Energetyka wiatrowa”

Materiaty dla nauczyciela
zawierajgce wskazowki metodyczne, scenariusz lekcji
oraz klucz odpowiedzi do kart pracy

@ ® This work is licensed under a
Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0).
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Pakiet ,,Energetyka wiatrowa”

Pakiet ,Energetyka wiatrowa” powstat w ramach projektu ,Debaty oxfordzkie dla edukacji mtodziezy
w zakresie przedmiotéw matematyczno-przyrodniczych”. Umozliwia on realizacje podstawowych celdow
projektu, jakimi sa m.in. zwiekszenie umiejetnosci w zakresie rozumowania w naukach przyrodniczych,
zwiekszenie zainteresowania uczniow tymi naukami, co w przysztosci moze zaowocowa¢ podjeciem przez nich
kariery naukowej.

Przygotowujgc ucznidéw do debaty nalezy takze pamieta¢ o rozwoju takich umiejetnosci jak: umiejetnosé¢
komunikowania sie w jezyku ojczystym, argumentacji i wystgpien publicznych. Uczniowie powinni doskonalié
umiejetnosci skutecznego przekonywania, poprawnej argumentacji, poprawnego rozumowania i méwienia,
kompozycji tekstéw, uzywania Srodkéw retorycznych w wypowiedziach ustnych, modwienia zgodnego
zregutami kultury jezyka, interpretacji tekstéw, publicznego wygtaszania i prezentacji tekstéw, dyskusji
i negocjacji.

Aby osiggnac¢ powyzsze cele, realizacje pakietéw tematycznych powinny poprzedzi¢ zajecia przygotowujgce
ucznidw do debat. Mozna je zrealizowa¢ w porozumieniu z nauczycielami innych przedmiotéw oraz
z wychowawca klasy. Ksztatcenie podstawowych umiejetnosci komunikacyjnych mozna wpisa¢ do planu pracy
wychowawcy klasy, a przygotowane scenariusze lekcji wykorzysta¢ na godzinach wychowawczych. Materiaty do
pracy z uczniami znajdujg sie w nastepujgcych dokumentach:

1. Praktyczne ¢wiczenia ,,na rozgrzewke” — Zatacznik nr 2 do Krajowych ram metodycznych wdrazania

projektu ODYSSEY w praktyce szkolnej — poradnik dla nauczyciela, str. 36-37;

W dokumencie tym znajdujg sie c¢wiczenia: aktywnego stuchania, wystgpien publicznych oraz
umiejetnosci debatowania.

2. Plany lekcji poswiecone ogdlnemu rozwijaniu umiejetnosci debatowania — Zatacznik nr 2 do
Krajowych ram metodycznych wdrazania projektu ODYSSEY w praktyce szkolnej — poradnik dla

nauczyciela, str. 37-53.

Materiat ten sktada sie z 7 scenariuszy lekcji przygotowanych przez dr Foteini Englezou, prezes

Greckiego Instytutu Badan Retorycznych i Komunikacyjnych. Scenariusze s3 wskazdwka do pracy. Nie
ma koniecznosci realizowania wszystkich lekcji. Nauczyciel moze sam zdecydowac ktdre scenariusze
(lub ich wybrane fragmenty) sg najbardziej przydatne do pracy z konkretng grupg uczniow.
W dokumencie zaprezentowano nastepujace scenariusze:

1. Umiejetnosci komunikacyjne

Mow o faktach naukowych, nie o wtasnych opiniach
Stwérz przekonujacy i merytoryczny argument
Poszukiwanie dowoddw

Rozwijanie umiejetnosci jezykowych ucznidéw

o Uk LN

Kontrargumentacja i zbijanie
7. Btedy logiczne
3. Poradnik metodyczny dla nauczycieli: ,Debaty ODYSSEY w nauczaniu przedmiotéw Scistych”.
Ostatnim etapem przygotowania do prowadzenia debat w oparciu o konkretne pakiety jest

zapoznanie uczniéw z zasadami debatowania, szczegdétowo opisanymi w powyzszym dokumencie.


https://odyssey.igf.edu.pl/wp-content/uploads/2019/11/O3_PL.pdf
https://odyssey.igf.edu.pl/wp-content/uploads/2019/11/O3_PL.pdf
https://odyssey.igf.edu.pl/wp-content/uploads/2019/11/O3_PL.pdf
https://odyssey.igf.edu.pl/wp-content/uploads/2019/11/O3_PL.pdf
https://odyssey.igf.edu.pl/wp-content/uploads/2019/11/O4_PL_22.11.2019.pdf
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Energetyka wiatrowa

Pakiet ,Energetyka wiatrowa” sktada sie z nastepujgcych elementow:

e Prezentacja multimedialna;

e Film —nagranie na podstawie prezentacji;

e Pakiet edukacyjny , Energetyka wiatrowa” — materiaty dla ucznia;

e  Karty pracy (jednakowe dla wszystkich pakietéw);

e ,Energetyka wiatrowa” — materiaty dla nauczyciela (zawierajace klucz odpowiedzi).

Zaleca sie realizacje pakietu na minimum trzech jednostkach lekcyjnych.

Pakiet ,,Energetyka wiatrowa” przeznaczony jest do realizacji na zajeciach dodatkowych z zakresu przedmiotéw
przyrodniczych oraz na lekcjach geografii zaréwno w szkole podstawowej, jak i w liceum ogdlnoksztatcgcym
i technikum. Przygotowanie i przeprowadzenie debaty umozliwia realizacje ponizszych punktéw podstawy
programowej nauczania geografiilz

Szkoty ponadpodstawowe — zakres podstawowy

I1l.7. przedstawia piekno, potege oraz dynamike zmian zachodzgcych w atmosferze, wyjasnia przyczyny
tych zmian, ukazuje ich zagrozenia i skutki w formie prezentacji fotograficzno-opisowe;j.

XL.4. charakteryzuje zmiany w strukturze zuzycia energii, z uwzglednieniem podziatu na Zrddta
odnawialne i nieodnawialne oraz poréwnuje strukture produkcji energii w Polsce ze strukturg w innych
krajach w kontekscie bezpieczenstwa energetycznego;

XL.5. ocenia stan i zmiany bilansu energetycznego Swiata i Polski, przedstawia skutki rosngcego
zapotrzebowania na energie, jego wptyw na sSrodowisko geograficzne oraz uzasadnia koniecznos¢
podejmowania dziatan na rzecz ograniczania tempa wzrostu zuzycia energii;

XI.6. dyskutuje na temat pozytywnych i negatywnych skutkéw stosowania odnawialnych i
nieodnawialnych Zrédet energii;

XI1.8. identyfikuje konflikty intereséw w relacjach cztowiek — Srodowisko i rozumie potrzebe ich
rozwigzywania zgodnie z zasadami zréwnowazonego rozwoju oraz podaje wiasne propozycje
sposobow rozwigzania takich konfliktow;

X111.10. przyjmuje postawe wspoétodpowiedzialnosci za stan srodowiska przyrodniczego Ziemi.

Szkoty ponadpodstawowe — zakres rozszerzony

I.7. rozumie istote identyfikowania zaleznosci przyczynowo-skutkowych, funkcjonalnych i czasowych
miedzy elementami przestrzeni geograficznej, argumentowania, wnioskowania i formutowania
twierdzen o prawidtowosciach.

Lekcja 1. Poznajemy miejsce energetyki wiatrowej wsrdd innych zrodet energii.

Pierwsza lekcja ma na celu wprowadzenie uczniéw w tematyke odnawialnych i nieodnawialnych Zzrédet energii.
Najlepiej, gdyby uczniowie znali juz podstawowe informacje dotyczgce pozyskiwania energii oraz produkgcji
energii elektrycznej, a takze potrafili wymieni¢ wady i zalety wykorzystania réznych zrddet energii. Jesli nie
mozna bazowac na wiedzy z poprzednich lekcji, warto wczesniej poleci¢ uczniom zapoznanie sie z tg tematyka.

Podczas lekcji nauczyciel moze skorzystac z prezentacji multimedialnej lub filmu (prezentacja multimedialna
omaoéwiona przez jej autora) oraz z pakietu edukacyjnego, w ktdrym uczniowie znajdg informacje oraz inspiracje,
ktére pozwolg w przysztosci sformutowac argumenty do debaty. Pakiet jest przygotowany w taki sposdb, aby
mozna byto w prosty sposdb przygotowac zaréwno argumenty za, jak i przeciw postawionej tezie.

! obowiqzujgca w 2020 r.



The projest has been funded with the support of European Commission within ERASMUS+ program

**x
;s s§se
o o y
* *
rasmus
Oxford Debates for Youths in Science Education

Lekcja 2. ,W umiarkowanych szerokosciach geograficznych nalezy rozwijaé energetyke wiatrowg” —
formutujemy argumenty za i przeciw postawionej tezie.

Celem drugiej lekcji jest sformutowanie jak najwiekszej liczby argumentow (zaréwno za, jak i przeciw tezie),
ktdére zostang wykorzystane przez ucznidéw podczas debaty, ktéra bedzie zwiericzeniem pracy z pakietem.

Scenariusz lekcji

1. Czynnosci organizacyjne, sprawdzenie listy obecnosci, zapoznanie z tematem i celami lekcji [5 minut].
2. Przygotowanie argumentéw [25 minut]

Nauczyciel dzieli klase na zespoty dwuosobowe. Kazdy zespdt otrzymuje 12 kart pytan dostepnych w pakiecie
edukacyjnym (materiaty dla ucznia, str. 16-17) oraz 2 egzemplarze karty pracy nr 1 (po jednym dla kazdego
ucznia). Uczniowie na podstawie pytan formutujg argumenty za przedstawiong tezg, przeciw tezie oraz takie,
ktére sg dyskusyjne i moga byc¢ uzyte w dyskusji przez obie strony. Uczniowie pracujg wspdlnie, ale kazdy uczen
indywidualnie wypetnia swojg karte pracy. Przyktadowe argumenty do karty pracy nr 1 znajdujg sie w kluczu
odpowiedzi.

3. Podziat ucznidéw na druzyny ,za” i, przeciw” [10 minut].
Podziat na druzyny moze sie odbywa¢ na kilka sposobéw. Kazdy z nich ma swoje zalety i wady.

e Uczniowie deklaruja sie, ktére argumenty sg blizsze ich przekonaniom. Nauczyciel dzieli klase na
zespoty (o zblizonej liczbie uczniéw kazdy) w sposéb najbardziej zgodny z przekonaniami ucznidw.

e Drugi sposob zaktada podziat podobny jak wyzej, z tg réznicg, ze ostatecznie druzyna sktadajaca sie ze
zwolennikéw danej tezy staje sie druzyna ,przeciw”, zas przeciwnicy tezy stajg sie grupg, ktdéra bedzie
przygotowywata argumenty ,za”. Zwolennicy takiego podziatu zaktadajg, ze w wiekszym stopniu uczy
on uczestnikéw debaty postugiwania sie argumentami popartymi faktami, a w mniejszym stopniu
bazuje na emocjach.

e Podziat na druzyny mozna réwniez zrobi¢ w sposdb losowy.

e Podziatu moze réwniez dokonaé nauczyciel w sposdb subiektywny, dbajgc o to, aby w kazdej druzynie
znalezli sie zaréwno liderzy, jak i uczniowie wymagajacy wiekszej pomocy, tak aby obie druzyny miaty
zblizony potencjat. W celu zaoszczedzenia czasu na podziat, nauczyciel moze go dokonaé juz na
poczatku lekcji, np. rozdajgc uczniom karty pracy nr 1 wydrukowane na kartkach réznego koloru, lub
oznaczonych w jakis inny sposéb.

Nauczyciel rozdaje uczniom karty pracy nr 2 (po jednej karcie dla kazdego ucznia) i wyjasnia, na czym polega
zadanie, ktére uczniowie wykonaja w domu. Przyktadowe rozwigzanie karty dla jednego argumentu znajduje
sie w kluczu odpowiedzi.

Uczniowie w kazdej druzynie czytajg przygotowane argumenty zgodne z przydziatem do danej grupy. Nastepnie
dzielg sie miedzy sobg, w taki sposdb, aby kazdy uczen otrzymat 1 argument, ktory opracuje (jako prace
domowag) zgodnie z wytycznymi w karcie pracy nr 2.

Kazda druzyna wyznacza tez sposrdd siebie 3 osoby, ktore bedg prezentowaty argumenty przygotowane przez
cata grupe. Uczniowie ustalajg kolejnos¢ wystapien. Podczas debaty pozostali cztonkowie druzyn, ktdrzy nie sg
zaangazowani w bezposrednie prowadzenie debaty, wypetniajg karte pracy nr 3.

4. Podsumowanie lekcji, ocena pracy uczniéw [5 minut].
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Lekcja 3. Debata

Podczas ostatniej lekcji druzyny prowadzg debate wedtug wytycznych zawartych w ,Poradniku
metodycznym...” Dtugos¢ trwania debaty to 45 minut. W trakcie trwania debaty nauczyciel nie komentuje
argumentéw ani nie wskazuje na biezgco btedow popetnianych przez uczniéw.

Debata w formie ¢wiczeniowej powinna mie¢ nastepujaca strukture:

Rozpoczecie debaty przez moderatora albo przewodniczgcego debaty [3 minuty].
Wstepne gtosowanie przez publiczno$¢ [2 minuty].

Pierwszy/a debatant(ka) druzyny badawczej A: mowa argumentacyjna [4 minuty].
Pierwszy/a debatant(ka) druzyny badawczej B: mowa argumentacyjna [4 minuty].
Otwarta runda pytan pomiedzy pierwszymi debatantami obu druzyn [3 minuty].
Drugi/a debatant(ka) druzyny A: mowa kontrargumentacyjna [4 minuty].

Drugi/a debatant(ka) druzyny B: mowa kontrargumentacyjna [4 minuty]

Otwarta runda pytan pomiedzy drugimi debatantami obu druzyn [3 minuty].

W e NV R WNRE

Czas przygotowawczy do Podsumowania Kontrargumentac;ji (P.K.) oraz Koricowa Otwarta Runda Pytan
(K.O.R.P.) [2 minuty].

10. Trzeci/a debatant(ka) druzyny A: Podsumowanie Kontrargumentacji [2 minuty].

11. Trzeci/a debatant(ka) druzyny B: Podsumowanie Kontrargumentacji [2 minuty].

12. Koncowa Otwarta Runda Pytan (K.O.R.P.) [3 minuty].

13. Trzeci/a debatant(ka) druzyny A: Kontrargumentacyjny wniosek koficowy [2 minuty].

14. Trzeci/a debatant(ka) druzyny B: Kontrargumentacyjny wniosek koricowy [2 minuty].

15. Ostateczne gtosowanie przez publiczno$¢/ zwiezta ocena pisemna [3 minuty].

16. Ogtoszenie wynikéw przez moderatora/ moderatorke [2 minuty].

Jezeli debata bedzie prowadzona podczas zaje¢ pozalekcyjnych, wéwczas zaleca sie przeznaczenie na te czes¢
np. 90 minut. Pozwoli to na przygotowanie sali do debaty, przypomnienie zasad, przeprowadzenie debaty oraz
omowienie jej przebiegu i ocene pracy uczniow.

W warunkach zajec lekcyjnych idealnie bytoby przeznaczyé na debate dwie potgczone jednostki lekcyjne. Biorgc
pod uwage warunki szkolne, trudnosci organizacyjne i brak mozliwosci przeznaczania zbyt wielu lekcji na tresci
rozszerzajace podstawe programowaq, debate mozna przeprowadzi¢ na jednej lekcji, przy zachowaniu duzej
dyscypliny czasowej. W tym wypadku zaleca sie, aby podczas kolejnej lekcji z klasg poswieci¢ jeszcze
dodatkowe 10 minut na omdwienie debaty, wskazanie mocnych stron oraz btedéw popetnianych przez
uczestnikdéw debaty.

Zgodnie z zatozeniami w debacie uczestniczy w sposob aktywny 6 ucznidow (po 3 z kazdej druzyny). Nauczyciel
moze takze wyznaczy¢ sposrdd uczniow moderatora oraz osobe, ktora bedzie przestrzegata dyscypliny czasu.
Pozostali uczniowie otrzymajg karte pracy nr 3. Ich zadaniem bedzie uwazne stuchanie debaty oraz
odnotowanie, mocnych stron druzyny przeciwnej oraz obszaréw wymagajgcych poprawy, a takze uzasadnienie
wyboru. Wypetniona karta pracy nr 3 moze by¢ podstawg wystawienia oceny za aktywnos¢ na lekcji uczniéw,
ktorzy nie brali bezposredniego udziatu w debacie, ale uczestniczyli w jej przygotowaniu i byli aktywnymi
obserwatorami jej przebiegu.
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Karta pracy nr 1 — klucz odpowiedzi

Ponizsza tabela zawiera przyktadowe odpowiedzi do pytan z karty pracy nr 1. Odpowiedzi sg jednoczesnie argumentami w dyskusji nad przedstawiong

tezg. Ponizej zamieszczono tez zestaw kart pytan, ktére mozna wycigé, porozcinac i rozda¢ uczniom.

ZA

KARTA PYTAN 1.

Jakie sq realne koszty klimatyczne wytworzenia
elektrowni wiatrowej?

Argumentem, ktory jest czesto podnoszony przez
ludzi nastawionych sceptycznie do odnawialnych
izrédet  energii  jest mozliwy wysoki  koszt
energetyczny lub klimatyczny (emisja zanieczyszczen)
wytworzenia instalacji do pozyskiwania energii.
Energia wiatrowa jest pod tym wzgledem najlepszym
ze zrédet odnawialnych. Wiatraki budowane sg z
ogdlnie dostepnych materiatéw (przede wszystkim ze
stali, aluminium oraz miedzi). Ich wytworzenie nie
wigze sie ze znaczng emisjg zanieczyszczen do
atmosfery, a sama instalacja moze relatywnie tatwo

zosta¢ poddana recyclingowi.
KARTA PYTAN 2.

Czy w atmosferze Ziemi znajduje sie dosc energii
kinetycznej by sprostac potrzebom ludzkosci?

Cho¢ moze sie wydawa¢é, ze wiatr jest zjawiskiem
wszechobecnym na naszej planecie, to ilo$¢ energii
ruchem powietrza oraz

kinetycznej zwigzanej z

DYSKUSYJNE

KARTA PYTAN 5.

Czy jest zasadne wykorzystanie energii ze zrodet
odnawialnych w zastepstwie tatwo dostepnych paliw
kopalnych?

Paliwa kopalne, takie jak ropa naftowa, gaz ziemny
oraz wegiel kopalny stanowig fatwo dostepne i
relatywnie tanie zrodto energii.

Spalanie tych paliw wigze sie jednak z emisjg
znacznych ilosci dwutlenku wegla do atmosfery,
ktory jest jednym z gtéwnych gazéw cieplarnianych.
Niekontrolowane emisje CO2 mogg doprowadzi¢ do
podniesienia sie globalne temperatury naszej
planety, co niesie za sobg trudno przewidywalne i
grozne konsekwencje, takie jak podniesienie sie
mérz oraz stref

poziomu zmiana/przesuniecie

klimatycznych.
Najnowsze badania sugerujg, ze mozliwe jest
przy

jednoczesnym pozostawieniu czgstek zabierajgcych

odzyskanie wodoru z paliw kopalnych,

wegiel pod powierzchnig. Produktem spalania

wodoru jest czysta para wodna.
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PRZECIW

KARTA PYTAN 9.

Czy energia z wiatru moze stanowic¢ podstawowe
zrédfo energii w sieci energetycznej w skali kraju?

Energia wiatrowa, obok energii stonecznej, jest
najtatwiej dostepna sposréd zrédet odnawialnych.
Niestety wiatr jest jednym z najszybciej zmiennych
parametrow atmosfery, a jego prognozowanie w
krotkich okresach jest bardzo trudne. Sprawia to, ze
nawet pokrycie znacznej czesci kraju wiatrakami nie
mogtoby zagwarantowac ciggtych dostaw energii dla
ludnosci i przemystu. Mozliwe jest magazynowanie
energii pozyskanej z elektrowni wiatrowej ale niesie

to za sobg dodatkowe koszty.
KARTA PYTAN 10.

Czy dzwiek wytwarzany przez elektrownie wiatrowe
ma istotny wptyw na srodowisko oraz jakos¢ Zycia
okolicznej ludnosci?

Praca wiatrakéw wigze sie z wprowadzaniem
znacznych wibracji do bezposredniego otoczenia.
Czestotliwos¢ tych wibracji zalezy od wielkosci

wiatrakow oraz od ich predkosci obrotowej. W
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tempo jej odnawiania jest ograniczone. Badania
wskazujg, ze aktualnie ilos¢ dostepnej i komercyjnie
optacalnej energii wiatrowej (liczac $rednio w skali
roku) przekracza zapotrzebowanie ludzkosci nawet
dwudziestokrotnie. Trzeba jednak pamieta¢, ze
zapotrzebowanie na energie szybko rosnie wraz
szybka industrializacjg krajow stabiej rozwinietych
oraz automatyzacjg w krajach o lepiej rozwinietych
gospodarkach. Co za tym idzie energia wiatrowa jest
krétko

srednioterminowej, a wiec w okresie kluczowym dla

dobrg  propozycjy w  skali oraz

zapobiegniecia nieodwracalnym zmianom

klimatycznym.
KARTA PYTAN 3.

Czy wzgledy estetyczne, zwigzane ze znaczng zmiang
krajobrazu, powinny by¢ brane pod uwage przy
projektowaniu elektrowni wiatrowych?

Elektrownie wiatrowe w znacznym stopniu wptywajg
na otaczajacy krajobraz. Dzisiejsze konstrukcje czesto
znacznie przekraczajg 100m wysokosci, a co za tym
idzie sg widoczne z odlegtosci wielu kilometréow.
Czesto spotyka ze wiatraki

sie opinie, maja

negatywny wplyw na obszary o walorach
turystycznych, a co za tym idzie negatywnie wptywajg
na lokalng gospodarke. Przeprowadzone badania
socjologiczne wykazaty jednak brak statystycznie
znaczacego spadku ilosci turystéw odwiedzajacych
obszary, na ktérych zlokalizowano elektrownie
wiatrowe. Co wiecej badacze postulujg, ze obecnosé

wiatrakow w krajobrazie wptywa na wytworzenie

KARTA PYTAN 6.

Jakie sq mozliwosci magazynowania energii z
elektrowni wiatrowych? Czy majqg one sens
ekonomiczny?

Jednym z mozliwych rozwigzan problemu znacznej
zmiennosci i nieprzewidywalnosci predkosci wiatru
jest magazynowanie energii do podzniejszego
wykorzystania. Magazynowanie duzych ilosci energii
jest jednak trudne technicznie i niesie za sobg
znaczne koszty. Dwie podstawowe metody, to
wykorzystanie ogniw chemicznych (akumulatoréow)
lub wykorzystanie energii potencjalnej wody w polu
grawitacyjnym (elektrownie szczytowo-pompowe).
Ogniwa chemiczne sg bardzo kosztowne w stosunku
do ilosci zmagazynowanej energii, jak réwniez
wymagajg trudno dostepnych jak réwniez czesto
toksycznych substancji do ich wytworzenia. Wigze sie
to réwniez ze stosunkowo trudnym recyclingiem
zuzytych ogniw. Na szczescie postep technologiczny
w dziedzinie akumulatoréw chemicznych jest bardzo
szybki w ostatnich idzie

latach, a co za tym

wykorzystanie duzych akumulatoréw do
magazynowania energii z wiatru moze staé sie
bardziej optacalne w najblizszych latach/dekadach.
Wykorzystanie energii potencjalnej wody jest w tej
chwili  lepszym

rozwigzaniem. Wymaga jednak

budowy/wykorzystania co najmniej dwdch
zbiornikdw wodnych o réznych wysokosciach lustra.
Chwilowy nadmiar energii jest wykorzystywany do
pompowanie wody do wyzszego zbiornika. Ta z kolei

jest wykorzystywana do napedzania turbin w czasie
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wigkszosci przypadkéw drgania, a co za trym idzie
dzwieki produkowane przez elektrownie wiatrowg
pozostajg w obszarze infradzwiekdw, a wiec
dla

ludzkiego ucha. Jednakze niektére zwierzeta, np.

czestotliwosci  ponizej granicy styszalnosci
ryby, sg zdolne do rejestrowania dzwiekéw o niskich

czestotliwosciach. Udowodniono, ze elektrownie
wiatrowe na akwenach morskich mogg odstraszac
fawice ryb, jak réwniez wptywaé na tarfo. Nowsze
badania sugerujg, ze poczatkowy efekt stabnie wraz
adaptacja ryb do nowej sytuacji. Aby okresli¢
dtugotrwaty wptyw wiatrakdw na otaczajgcg faune
potrzebne sg dalsze badania, ktére sg w chwili

obecnej prowadzone.
KARTA PYTAN 11.

Czy energia wiatrowa jest efektywna pod kgtem
wykorzystania przestrzeni?

Elektrownia wiatrowa o znacznej mocy wymaga
wykorzystania duzej, czesto przekraczajgcej sto sztuk,
liczby wiatrakow. Wiatraki nie mogg znajdowac sie
zbyt blisko siebie ze wzgledu na ich wzajemne
interakcje (przede wszystkim efekt cienia wiatrowego
za wiatrakiem).

llos¢ przestrzeni potrzebnej na

elektrownie wiatrowg jest najwieksza sposréd

wszystkich Zrédet odnawialnych (w przeliczeniu na
kWh). Koszt zakupu gruntéw moze stanowic znaczng
cze$¢ budowy elektrowni. Efektywne wykorzystanie
przestrzeni pomiedzy wiatrakami jest trudne ze
wzgledu na normy bezpieczenstwa. Wydaje sie, ze

wiatrowe moga

elektrownie by¢  dobrym
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pozytywnego wrazenia ,przyjaznosci ekologicznej”
otocznia u turystow.

KARTA PYTAN 4.

Czy umieszczenie wiatrakow na morzach jest lepszym
rozwigzaniem niz lokalizowanie ich na lgdzie?

Elektrownie wiatrowe wymagajg wykorzystania
znacznej ilosci  przestrzeni jak réwniez s3
bezposrednio zalezne od lokalnego rozktadu

kierunkéw i predkosci wiatrow. Oba te czynniki
sprawiajg, ze umieszczanie wiatrakow na duzych
akwenach wodnych moze by¢ bardziej korzystne niz
lokalizowanie ich na ladzie. Morza szelfowe wydajg
sie by¢ szczegdlnie dobrym wyborem za wzgledu na
znaczng ilos$¢ dostepnej przestrzeni przy jednoczesne;j
mozliwosci budowania wiatrakéw bezposrednio na
dnie morskim (gtebokos$¢ moérz szelfowych rzadko
przekracza kilkadziesigt metrow). Otwarte akweny
wodne cechujg sie bardziej stabilnymi, a co za tym
kierunkow i

idzie przewidywalnymi rozktadami

predkosci wiatru. Jest to nastepstwem braku
obiektéw zaktécajacych ruch powietrza, takich jak
whiesienie, drzewa czy budynki. Ponadto, z tej samej
przyczyny,

morzami/oceanami sg znacznie wieksze niz nad

srednie  predkosci  wiatru nad

ladami.

niedoboru wiatru.
KARTA PYTAN 7.

Czy w ramach odnawialnych zrédet energii
wykorzystanie energii wiatrowej jest konkurencyjne
pod wzgledem kosztow? Jakie mogq byc lepsze
alternatywy?

Koszt wytworzenia pojedynczego wiatraka jest
relatywnie niski, a potrzebne materiaty sg tanie i
ogdlnodostepne. Elektrownia sktada sie jednak ze
znacznej ilosci wiatrakdw, ktore zajmujg znaczng
powierzchnie (koszty gruntéw). Ze wzgledu na swoj
rozproszony charakter elektrownie  wiatrowe
generuja dos$¢ duze koszty utrzymania, a ich
konserwacja jest zadaniem niebezpiecznym. Ilosé
wypadkéw zwigzanych
dla

wszystkich typowych Zrédet energii (w przeliczeniu

z obstugg instalacji jest

najwyzsza elektrowni wiatrowych sposréd

na kWh). Poniewaz budowa wiatrakdow jest prosta z

technicznego punktu widzenia i nie wymaga

wykorzystania zaawansowanych technologii oraz
trudno dostepnych materiatdéw czyni to z nich dobra,
dla

kopalnych w krajach rozwijajacych sie z niskim

bezemisyjng alternatywe spalania  paliw

poziomem industrializacji. Jednakie w krajach z

dostepem do duzej ilosci wolno ptynacej wody

lepszym  rozwigzaniem moze by¢ budowa

hydroelektrowni, ktére rdéwniez nie wymagajg

zastosowania  zaawansowanych  technologii, a
cechujg sie wiekszg mocg oraz przewidywalnosci w

poréwnaniu z instalacjg wiatrowg w podobnej cenie.
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rozwigzaniem dla krajéw ze znacznymi obszarami

(np.
W  przypadku krajdw o duze gestosci

niezamieszkatymi pustynie, duze akweny
wodne).
zaludnienia i braku dostepu do duzych akwendw inne
zrédta odnawialne, takie jak elektrownie wodne lub
fotowoltaiczne, mogg by¢ znacznie lepszym wyborem

ze wzgledoéw ekonomicznych.
KARTA PYTAN 12.

Jaki jest mozliwy wptyw wiatrakdéw na lokalne wzorce
opadow?

Turbulencja generowane przez skrzydta obracajgcych
sie wiatrakbw moze, w warunkach wysokiej

wilgotnosci, prowadzi¢ do powstawania chmur w

cieniu wiatrowym elektrowni. W sprzyjajacych
warunkach moze dojs¢ do powstania opadu
atmosferycznego  (przede  wszystkim  deszczu)

bezposrednio za elektrownig. Zwieksza to ilos¢
lokalnych opaddéw (bezposrednio wokét elektrowni)
ale jednoczesnie zmniejsza ilos¢ pary wodnej
dostepnej w atmosferze. Na obszarach, na ktérych
wystepuje pojedynczy, dominujacy kierunek wiatru
prowadzi to do powstania cienia opadowego po
zawietrznej stronie elektrowni, w ktérym obserwuje
sie znacznie zmniejszone sumy opaddéw. Moze to
generowaé negatywne skutki dla lokalnej przyrody

oraz rolnictwa.
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KARTA PYTAN 8.

Czy wprowadzona turbulencja moze wptynqgc na
lokalne zachmurzenie, a co za tym idzie na lokalny
wspofczynnik albedo?

Elektrownie wiatrowe generujg znaczne ilosci
wibracji podczas pracy, co wptywa na powstawanie
silnych turbulencji w masach powietrza, ktére
poruszaty sie w bezposrednim poblizu wiatrakéw. W
warunkach wysokiej wilgotnosci wprowadzenie
turbulencji moze by¢ czynnikiem wystarczajgcym do
powstania kropel chmurowych. Obserwuje sie
powstawanie duzych obszaréw pokrytych niskimi i
cienkimi chmurami w cieniu wiatrowym elektrowni.
Moze to wptywac na lokalne wzorce pogodowe jak
rowniez na bilans transferu energii radiacyjnej
(Swiatto widzialne, podczerwienn) w atmosferze.
Warto zauwazyé, ze chmury tego typu maja silnie
ujemny wktad do wyzej wspomnianego bilansu, a co
za tym idzie przyczyniajg sie do wychfadzania
radiacyjnego atmosfery przeciwdziatajgc tym samym
ociepleniu klimatu.
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Karta pracy nr 2 — klucz odpowiedzi

Argument wraz z uzasadnieniem

Teza: Zasadne jest inwestowanie w energetyke
wiatrowg, pomimo ze nie gwarantuje ona ciggtosci

dostaw energii.

Argument: Mozliwe jest magazynowanie energii z

elektrowni  wiatrowych w calu pdzniejszego

wykorzystania.

Dowdd: Jednym z mozliwych rozwigzan problemu
znacznej zmiennosci i nieprzewidywalnosci predkosci
wiatru jest magazynowanie energii do pdzniejszego
wykorzystania. Dwie podstawowe metody, to
wykorzystanie ogniw chemicznych (akumulatoréw)
lub

pompowych, gdzie chwilowy nadmiar energii jest

wykorzystanie elektrowni szczytowo-

wykorzystywany do pompowania wody do

wyniesionego zbiornika.

Przewidywane kontrargumenty grupy
przeciwnej

Ogniwa chemiczne sg bardzo kosztowne w
stosunku do ilosci zmagazynowanej energii, jak
rowniez wymagajg trudno dostepnych jak
rowniez czesto toksycznych substancji do ich
wytworzenia. Wigze sie to rowniez ze
stosunkowo trudnym recyklingiem zuzytych
ogniw.

Technologia elektrowni szczytowo-
pompowych wymaga budowy/wykorzystania
co najmniej dwodch zbiornikéw wodnych o
réznych wysokosciach lustra. Wigze sie to z
kosztami oraz

wysokimi znacznym

zapotrzebowaniem na miejsce.
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Odpowiedzi na kontrargumenty

Postep technologiczny w dziedzinie akumulatorow

chemicznych jest bardzo szybki, a co za tym idzie
wykorzystanie duzych akumulatoréw do magazynowania
energii z wiatru powinno stawac sie coraz bardziej

optacalne juz w najblizszych latach.

W zwigzku z szybkim rozwojem motoryzacji opartej na

napedach elektrycznych ilos¢ ogniw chemicznych
poddawanych recyklingowi stale sie zwieksza. Efekt skali
pozwala na znaczne obnizenie jednostkowych kosztow oraz
pobudza szybki rozwdj nowych, wydajniejszych technik

recyklingu.

Instalacje szczytowo-pompowe s3g bardzo trwate, co
pozwala na amortyzacje poczatkowych kosztéw budowy w

okresie wielu dekad jej funkcjonowania.

Mozliwe jest wykorzystanie juz istniejagcych zapér na
rzekach. W takim wypadku konieczne jest ustabilizowanie
poziomu lustra wody ponizej zapory. Jedng z mozliwosci
jest budowa niewielkiej i niedrogiej zapory pomocniczej (lub
jazu) ponizej zapory gtownej. Przyktadem takiej instalacji
jest Zespot Elektrowni Wodnych Solina-Myczkowce.
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Argument wraz z uzasadnieniem

Teza: Energetyka wiatrowa jest nieefektywna
z punktu widzenia wykorzystania przestrzeni

Argument: Inne zrddta energii odnawialnej
pozwalaja na wytworzenie wiekszej mocy w
przeliczeniu  na

jednostke  powierzchni

zajmowanej przez instalacje.

Dowdd: Elektrownia wiatrowa o znacznej
mocy wymaga wykorzystania duzej, czesto
przekraczajacej sto sztuk, liczby wiatrakéw.
Wiatraki nie mogg znajdowac sie zbyt blisko
siebie ze wzgledu na ich wzajemne interakcje
(przede wszystkim efekt cienia wiatrowego za
wiatrakiem). llo$¢ przestrzeni potrzebnej na
elektrownie wiatrowg jest najwieksza sposrad
wszystkich zrédet odnawialnych (w
przeliczeniu na kWh). Koszt zakupu gruntéw
moze stanowi¢ znaczna

cze$s¢ budowy

elektrowni. Efektywne wykorzystanie
przestrzeni pomiedzy wiatrakami jest trudne

ze wzgledu na normy bezpieczenstwa.

Przewidywane kontrargumenty grupy przeciwnej

Wiele
niezamieszkatymi (np. lasy, stepy, pustynie, duze

krajow dysponuje znacznymi obszarami

akweny wodne, morza szelfowe). Elektrownie

wiatrowe budowane na takich obszarach nie
wymagaja duzych inwestycji w zakup gruntéw i maja

niewielki wptyw na jakosc¢ zycia populacji ludzkiej.

Mozliwe jest wykorzystanie przestrzeni pomiedzy
poszczegdlnymi wiatrakami. Ze wzgledu na normy
bezpieczenstwa ludzie majg ograniczony dostep do
terenu elektrowni. Stwarza to mozliwos¢ stworzenia

ostoi dzikiej przyrody na terenie elektrowni.

Q@yssey

Oxford Debates for Youthsin Science Education

Odpowiedzi na kontrargumenty

Obszary niezamieszkane sg czgsto ostojami dzikiej przyrody.
Budowa elektrowni wiatrowych, i zwigzana z nig praca
ciezkich maszyn budowlanych, moze tutaj wyrzadzi¢
znacznie wieksze szkody ekologiczne niz miatoby to miejsce

w poblizu siedzib ludzkich.

siedzib

charakteryzuja sie niesprzyjajacymi warunkami naturalnymi

Tereny potozone z dala od ludzkich czesto
dla budowy elektrowni wiatrowych. Np. pyt pustynny moze

drastycznie skraca¢ trwatos¢ tozysk, a sél morska
doprowadzaé do powstawania korozji miedzykrystalicznej w
aluminiowych elementach konstrukcji wiatrakéow.

Dzwieki produkowane przez elektrownie wiatrowa
pozostaja gtdwnie w obszarze infradzwiekdw, a wiec
czestotliwosci ponizej granicy styszalnosci dla ludzkiego
ucha. Jednakze niektére zwierzeta, np. ryby, sg zdolne do
niskich czestotliwosciach.

rejestrowania dZwiekdw o

Udowodniono, ze elektrownie wiatrowe na akwenach
morskich mogg odstraszac tawice ryb, jak rowniez wptywaé

negatywnie na tarto.

Obracajacy sie wiatrak stanowi olbrzymie zagrozenie dla
dzikich ptakéw. Koicéwki topat mogg obracac sie z
predkoscig przekraczajgcg 300km/h. Daje to lecgcym
ptakom mato czasu na unikniecie zderzenia, ktére w
wiekszosci przypadkow konczy sie dla nich tragicznie.
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Karta pracy nr 1

Udostepniony przez nauczyciela pakiet edukacyjny zawiera zestaw pytan, ktore majg pomdc w przygotowaniu argumentow do dyskusji nad
przedstawiong teza. Na ich podstawie przygotuj zestaw argumentéw i pogrupuj je na te ktére sg ewidentnie za dyskutowang teza, przeciw tezie oraz te
argumenty, ktore mogg by¢ wykorzystane zaréwno przez jedng, jak i drugg strone. Wpisz je w odpowiednie miejsca w tabeli.

ZA DYSKUSYJNE PRZECIW
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Karta pracy nr 2

Na podstawie udostepnionych przez nauczyciela materiatéw przygotuj argumenty do dyskusji. Jedna grupa ucznidow przygotowuje
argumenty popierajace teze, druga natomiast argumenty przeciwstawne. Skorzystaj z zaproponowanego schematu.

_ Przewidywane kontrargumenty grupy L
Argument wraz z uzasadnieniem . . Odpowiedzi na kontrargumenty
przeciwnej
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Karta pracy nr 3

IMi€ i NAZWISKO .veveeieiecececece e Klasa ............. Druzyna ......ccceueene (za/przeciw)

Podczas debaty obserwuj uwaznie wystgpienia debatantdw z druzyny przeciwnej. Nastepnie ocen, ktére
wystgpienie najbardziej Cie przekonato oraz jakie obszary wystgpienia przeciwnikéw powinny zostac
poprawione.

1. Pod wzgledem merytorycznym (np. jako$¢ przedstawionych argumentdéw, wiarygodnos$¢ danych
i dowoddw naukowych) w druzynie przeciwnej najbardziej przekonat mnie debatant nr ..............

Uzasadnienie:

2. Pod wzgledem stylu prezentacji i komunikacji z widownig (np. pewna, przekonujgca, autentyczna
i dynamiczna postawa, umiarkowane gesty, rdéznorodnos¢ gtosu, dobry kontakt wzrokowy
z publicznoscia, uzycie umiarkowanego humoru, przyjazne i profesjonalne podejscie do wszystkich
uczestnikéw, skuteczne uzycie jezyka ciata) w druzynie przeciwnej najbardziej przekonat mnie
debatant nr..............

Uzasadnienie:

Wskaz element wystgpienia druzyny przeciwnej, ktéry wymaga dopracowania. Uzasadnij swojg
odpowiedz.
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