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Streszczenie: Bezpieczeństwo energetyczne jest warunkiem zrównoważonego rozwoju Polski. Celem pracy było omó-
wienie problemów związanych z zapewnieniem bezpieczeństwa energetycznego i przedstawienie racjonalnych sposobów 
rozwiązania tych problemów. Uzasadniono konieczność znacznego ograniczenia spalania paliw kopalnych, m.in. w celu 
zmniejszenia emisji wielu szkodliwych substancji. Wskazano na potrzebę funkcjonowania dużych źródeł energii spraw-
nych, niezawodnych, sterowalnych i stabilnych przez cały rok i przy każdej pogodzie. Oparcie polskiej energetyki na dużych 
elektrowniach wiatrowych i  fotowoltaicznych uniemożliwia osiągnięcie bezpieczeństwa energetycznego, brak bowiem 
jak dotąd efektywnych metod magazynowania wielkich ilości energii elektrycznej (e.e.). Istotną rolę może za to odegrać 
masowy rozwój małych, rozproszonych odnawialnych źródeł energii (OZE) wytwarzających e.e. i ciepło na użytek własny 
i  wysyłających nadwyżki e.e. do sieci. Ważnym zasobem energii, wciąż niedostatecznie wykorzystanym, jest potencjał 
efektywności energetycznej procesów produkcyjnych i  eksploatacyjnych. Konieczne jest też ograniczenie marnotrawie-
nia wielkich ilości energii na produkcję wyrobów jednorazowego użytku, nienaprawialnych lub niskiej jakości, albo zbyt 
często wymienianych na nowe. W pracy zastosowano metodę krytycznej analizy obecnego stanu rzeczy i niewłaściwych 
rozwiązań wykorzystującą proste oszacowania oparte na informacjach z dostępnej literatury przedmiotu. 

Słowa kluczowe: bezpieczeństwo energetyczne, odnawialne źródła energii, efektywność energetyczna, energia wbudo-
wana, magazynowanie energii

Abstract: Energy security is a condition for the sustainable development of Poland. The paper is aimed at discussing 
problems related to ensuring energy security and presenting rational ways of solving them. The author justifies the need 
for a significant reduction in the burning of fossil fuels, among others, to reduce the emissions of many harmful substances. 
The need for efficient, reliable, controllable, and stable energy sources throughout the year, and in any weather has also 
been highlighted. Basing Polish energy on large wind and solar farms is prevented by the lack of effective methods for 
storing large amounts of electricity (e.e.). An important role in this respect may be played by massive development of 
small, distributed RES producing e.e. and heat for personal use and sending surplus e.e. to the network. The energy 
efficiency potential of production, and the related operating processes, can be considered an important resource. It is also 
necessary to significantly reduce the wastage of large amounts of energy to produce disposable, non-repairable, or low-
quality products. The method used in the paper is a critical analysis of the current situation, along with improper solutions, 
using simple estimates, based on information from the available literature on the subject.

Keywords: energy security, renewable energy sources, energy efficiency, embodied energy, energy storage
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Wprowadzenie
Istotą zrównoważonego rozwoju jest za-
spokojenie potrzeb obecnego pokolenia bez 
zmniejszania szans przyszłych pokoleń na 
taki sam rozwój. Jednym z jego celów jest za-
pewnienie wszystkim dostępu do stabilnych 
źródeł energii wysokiej jakości i w przystęp-
nej cenie (Agenda 2030 2015, 2–4). Energia, 
oprócz żywności, czystej wody i czystego 
powietrza, jest niezbędna do godnej egzy-
stencji wszystkich mieszkańców Ziemi. 

Jednym z warunków zrównoważonego 
rozwoju jest bezpieczeństwo energetyczne, 
tj. stan gospodarki umożliwiający pokrycie 
obecnego i perspektywicznego zapotrzebo-
wania na energię i paliwa w sposób technicz-
nie i ekonomicznie uzasadniony. Można je 
osiągnąć, chroniąc równocześnie środowi-
sko, przez wysokosprawne przetwarzanie 
i wysyłanie wszystkim odbiorcom dostatecz-
nych ilości dobrej energii oraz jej efektywne 
wykorzystanie.

System energetyczny powinien dostarczać 
odbiorcom energię elektryczną (e.e.) nieprze-
rwanie, niezależnie od pory roku, pogody 
i niekorzystnych lub nieprzewidzianych wy-
darzeń. Będzie to łatwiejsze i tańsze, jeśli ogra-
niczy się zapotrzebowanie na energię poprzez:

•	 znacznie większe niż dotąd wyko-
rzystanie potencjału efektywności 
energetycznej,

•	 masowe stosowanie małych, rozpro-
szonych odnawialnych źródeł energii 
(OZE),

•	 ograniczenie do minimum marnotra-
wienia wielkich ilości energii.

Racjonalne zapewnienie bezpieczeństwa 
energetycznego Polski, bez degradowania 
środowiska naturalnego, jest bardzo ważne, 
ale równocześnie bardzo trudne w warun-
kach nasilającej się, zwłaszcza w Europie, 
walki ze zmianami klimatycznymi. Jest też 
zgodne, zdaniem autora, z tezami encykliki 
Laudato Si’, akcentującej odpowiedzialność 
każdego człowieka wobec Ziemi, uważanej 
za „wspólny dom”. Różne aspekty tej odpo-
wiedzialności, nie tylko w kwestii klimatu 
i jego zmian, omawiają autorzy referatów na 
międzynarodowej konferencji w Warszawie 

(Szyszko 2016, 55–65; Chrostowski 2016, 
150–156). Niektóre z proponowanych roz-
wiązań mogą być uznane za dyskusyjne, lecz 
ich zaniechanie może się okazać dla Polski 
bardzo kosztowne.

1. Zmiany klimatu i dwutlenek węgla 
Obserwowany w ostatnich 170 latach wzrost 
średniej temperatury Ziemi o ok. 1oC powo-
duje narastanie obaw przed skutkami glo-
balnego ocieplenia powszechnie wiązanego 
ze wzrostem udziału gazów cieplarnianych 
w atmosferze. Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPCC) oraz większość ba-
daczy i polityków twierdzi, że przyczyny 
zmian klimatu są antropogeniczne i wyni-
kają z rosnącej emisji dwutlenku węgla (CO2) 
towarzyszącej procesom wytwarzania i użyt-
kowania dóbr materialnych. Kolejne raporty 
IPCC ‒ AR1 1990…AR5 2014 (podsumo-
wane w Ipcc.ch 2019) ‒ mocno stawiające 
taką tezę, oparte są na wynikach rozwiązań 
komputerowych bardzo złożonych układów 
nieliniowych równań różniczkowych cząst-
kowych, będących tylko modelem matema-
tycznym jeszcze bardziej złożonych zjawisk 
kształtujących klimat Ziemi. Wyniki obli-
czeń zależą jednak silnie od dokładności 
modelu, zwłaszcza od dość arbitralnie przyj-
mowanych wartości wielu współczynników 
empirycznych. 

Niektórzy badacze, skłaniający się do 
uznania antropogenicznych przyczyn ocie-
plenia klimatu, dodają wszakże, iż: „Być 
może, w sukurs działaniom zmniejszają-
cym emisję gazów cieplarnianych przyjdzie 
naturalna zdolność ekosystemu do utrzy-
mywania warunków sprzyjających życiu. 
Można też mieć nadzieję – w tym przypadku 
opartą na ściślejszych podstawach – że an-
tropogeniczne postępy globalnego ocieple-
nia zostaną powstrzymane przez naturalny 
bieg tendencji klimatycznych, które mają 
przeciwstawny charakter i sprzyjają raczej 
oziębianiu się klimatu. W dalszej perspekty-
wie czasowej należy liczyć się ze schyłkiem 
obecnego interglacjału, który w porównaniu 
z poprzednimi okresami ciepłymi trwa już 
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wystarczająco długo” (Kożuchowski 1999, 
807).

Teza o przyczynach antropogenicznych 
jest kwestionowana przez badaczy, m.in. 
nieformalnie działających w ramach Nongo-
vernmental International Panel on Climate 
Change (NIPCC), którzy są jednak w mniej-
szości. Uważają oni, że przyczyny te są natu-
ralne: zmienność energii dostarczanej przez 
Słońce i ‒ w pewnym stopniu – promienio-
wanie kosmiczne (Idso et al. 2013, 3–16; Idso 
et al. 2015, 97–103; Kożuchowski 1999, 807); 
nie ma dowodów na to, że właśnie działal-
ność człowieka, zwłaszcza antropogeniczna 
emisja CO2, wpływa na klimat Ziemi (Szym-
czyk 2004, 24–30; Kngeol.pan.pl 2008; Co-
wie 2009, XII). Niestety, dopiero za kilkaset 
(kilka tysięcy?) lat okaże się, która z hipotez 
była prawdziwa.

Klimat Ziemi nigdy nie był stały i często 
zmieniał się bardzo znacznie (Oleszczak 
2006, 39–48; Macdougall 2008, 15–17; Ko-
żuchowski 19999, 803–804). Wystąpiły np. 
dwa długotrwałe oziębienia, których konse-
kwencją była Ziemia prawie całkowicie za-
marznięta: „Ziemia Śnieżka” – ok. 2,2 mld 
i 600 mln lat temu (Cowie 2009, 66–69), 
naprzemiennie z gwałtownymi ocieple-
niami. Zaledwie ok. 11 600 lat temu z tere-
nów dzisiejszej Polski wycofał się lodowiec 
z powodu wzrostu temperatury o 5–8oC 
(Cowie 2009, 112–113, 140–141), z całą pew-
nością niespowodowanego przez człowieka. 
Także zawartość CO2 w atmosferze bywała 
znacznie większa niż obecnie: 5 razy więk-
sza ok. 220 mln lat temu i aż 22 razy więk-
sza 420 mln lat temu (Oleszczak 2006, 39; 
Cowie 2009, 416). Wydaje się więc, że za-
miast walczyć ze zmianami klimatu lepiej 
jest, znacznie skuteczniej niż dotąd, do-
stosowywać się do nich przez racjonalne 
działania, na przykład przez budowę du-
żych zbiorników retencyjnych/przeciwpo-
wodziowych oraz odbudowę małej retencji, 
którą wspomagają mikroelektrownie wodne, 
zbiorniki w lasach, a także nieosuszane ba-
gna i torfowiska.

2. Paliwa kopalne a ochrona klimatu 
Spalanie paliw kopalnych: gazu ziemnego, 
pochodnych ropy naftowej i węgla powo-
duje emisję do atmosfery dużych ilości dwu-
tlenku węgla. Produkcji e.e. w Polsce, opartej 
w 80% na spalaniu węgla, towarzyszy emi-
sja 40% całkowitej ilości wytwarzanego CO2 
(Oleszczak 2006, 38) ocenianej na ponad 380 
mln ton rocznie (Jeszke i in. 2009, 9; McKin-
sey&Company 2009, 6). Niezależnie od tego, 
czy CO2 wpływa na klimat, należy jednak 
ograniczać spalanie paliw kopalnych. Jest 
to konieczne zwłaszcza po to, aby zmniej-
szyć emisję towarzyszących temu innych, 
naprawdę szkodliwych substancji: pyłów, 
popiołów, tlenków siarki i azotu, pierwiast-
ków ciężkich, w tym także izotopów promie-
niotwórczych. Ponadto:

•	 powoli wyczerpują się zasoby paliw, 
zwłaszcza łatwo dostępne i rosną koszty 
ich wydobycia, co będzie niebawem jed-
nym z powodów znacznego wzrostu 
cen e.e.,

•	 niezbędne jest wydatne zmniejszenie 
emisji CO2, aby uniknąć dalszego wzro-
stu cen energii spowodowanego mocno 
rosnącymi na aukcjach cenami upraw-
nień do emisji,

•	 lepiej jest wykorzystywać paliwa jako 
surowce dla przemysłu, niż je po prostu 
spalać,

•	 należy pozostawić następnym po-
koleniom w ystarcz ające  z a soby 
wartościowych surowców zamiast 
tylko zdegradowanego środowiska 
naturalnego.

Trzeba zatem eliminować najstarsze elek-
trownie z niskosprawnymi blokami 200 MW 
i mniejszymi oraz modernizować przemysł 
ciężki. Nie da się tego jednak zrobić w ciągu 
roku lub dwóch. Powstaje też zasadnicze 
pytanie: czy można całkowicie zrezygnować 
ze spalania węgla? Albo jeszcze ściślej: czy 
można w Polsce, w przewidywalnej perspek-
tywie czasowej, całkowicie wyeliminować 
węgiel, nie budując równocześnie elektrowni 
jądrowych, natomiast opierając produkcję 
e.e. tylko na odnawialnych źródłach energii?
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3. �Konieczność posiadania dużych, 
stabilnych i niezawodnych źródeł energii

W najbliższych latach powinno się stosun-
kowo szybko i kosztem dużych nakładów 
finansowych zmieniać model polskiej ener-
getyki, rozwiązując równocześnie problem 
sprawnego i niezawodnego przesyłu ener-
gii. Trzeba też mocno ograniczać spalanie 
w transporcie i paleniskach domowych – 
w ramach walki o czyste powietrze i likwi-
dację smogu. Należy pamiętać, że duże 
aglomeracje miejskie, ważne okręgi przemy-
słowe, trakcja elektryczna, stacje ładowania 
samochodów elektrycznych oraz kluczowe 
obiekty użyteczności publicznej wymagają 
niezawodnych, stabilnych i sterowalnych 
źródeł energii. Podkreśla się, że w 2050 r. aż 
80% ludzkości będzie żyło w wielkich aglo-
meracjach (Chmielewski i Smoliński 2015, 
12), które powinny korzystać z takich wła-
śnie źródeł. Już więc teraz trzeba odnieść 
się do wielu ważnych kwestii, podejmując 
niezwłocznie działania stosowne do propo-
nowanych, najbardziej racjonalnych odpo-
wiedzi na pytania:

•	 jak szybko i  szeroko rozwijać OZE, 
ograniczając równocześnie energetykę 
węglową?

•	 czy rozwijać duże, scentralizowane 
OZE (np. farmy wiatrowe), czy roz-
proszone (na potrzeby indywidualne 
i zbiorowe) i rozsiane (na potrzeby go-
spodarstw domowych)?

•	 w jaki sposób magazynować wielkie ilo-
ści e.e. produkowane przez OZE?

•	 jak duży powinien być udział w produk-
cji e.e. wysokosprawnych źródeł stabil-
nych, sterowalnych, zdolnych do pracy 
przez cały rok i przy każdej pogodzie? 

•	 jakiego rodzaju powinny być te źródła: 
elektrownie węglowe, gazowe czy (i) 
jądrowe?

Wydaje się z jednej strony, że wobec po-
stulowanej zerowej emisji CO2 w Unii Eu-
ropejskiej (UE) w 2050 r. i rosnących cen 
uprawnień do emisji nabywanych na gieł-
dach, mało realne jest uniknięcie koniecz-
ności budowy kilku elektrowni jądrowych 
o łącznej mocy rzędu co najmniej 8…12 GW. 

Z drugiej strony trzeba przestać marnotra-
wić wielkie ilości energii i znacznie bardziej 
racjonalnie ją wykorzystywać, powiększa-
jąc efektywność energetyczną procesów 
produkcyjnych i eksploatacyjnych, także 
w użytkowaniu energii przez najmniejszych 
jej odbiorców. Równocześnie należy jednak 
rozsądnie inwestować także w źródła odna-
wialne – OZE.

4. Duże źródła OZE – farmy wiatrowe
Postulat walki ze zmianami klimatu jest już 
realizowany w Polsce poprzez budowę co-
raz większych farm wiatrowych na lądzie 
(on shore) i zaawansowane przygotowania 
do ich budowy na Bałtyku (off shore). Naj-
większa aktualnie w Polsce farma lądowa 
ma moc zainstalowaną 120 MW, planowana 
zaś – 600 MW, natomiast na Bałtyku prze-
widuje się budowę farm o mocy od 6 do 20 
GW, przy potencjale sięgającym 35 GW (Wi-
śniewski i in. 2012, 5) i produkcji e.e. rzędu 
co najmniej 15 TWh rocznie. Przewiduje 
się uruchomienie pierwszej farmy morskiej 
w 2025 r. (PEP 2040 2019, 54).

Zaletą farm wiatrowych jest brak emisji 
szkodliwych zanieczyszczeń i CO2 oraz ze-
rowe koszty paliwa podczas eksploatacji . 
Ale duże farmy wiatrowe mają też poważne 
wady:

•	 współczynnik cf wykorzystania mocy 
zainstalowanej, z powodu małych śred-
nich prędkości wiatru w Polsce (2,8 m/s 
w lecie oraz 3,8 m/s w zimie), wynosi 
zaledwie (EWEA 2010, 41; Wiśniewski 
i in. 2012, 23; Chronmyklimat.pl 2012): 
*	 na lądzie cf = 0,2…0,25; dla 2018 r. 

autor oszacował cf = 0,206, na pod-
stawie (Pse.pl 2018, 5, 30);

*	 na Bałtyku cf = 0,30…0,35 (0,40); 
•	 wskutek tego elektrowni węglowej 

o mocy 1000 MW odpowiada elek-
trownia wiatrowa o mocy zainstalowa-
nej 3300 MW na lądzie i 2200 MW na 
Bałtyku,

•	 powierzchnia zajęta przez farmy 
wiatrowe jest wielokrotnie większa 
niż w  przypadku elektrowni jądro-
wych i węglowych; budowana w USA 
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największa na świecie farma wiatrowa 
o mocy 800 × 2,5 = 2000 MW ma za-
jąć powierzchnię 1214 km2 (Kieruneke-
nergetyka.pl 2018); oszacowano (Jędral 
2019, 4–5), że gdyby wszystkie polskie 
elektrownie spalające paliwa kopalne 
zastąpić dużymi farmami wiatrowymi, 
to zajęłyby one powierzchnię rzędu 
1/5…¼ całej powierzchni Polski,

•	 duże (o mocy pojedynczej turbiny ≥ 1,5 
MW) elektrownie wiatrowe mają bar-
dzo duże rozmiary i wielką masę; ener-
gię wbudowaną, zużytą na wytworzenie, 
fundamentowanie i montaż takich ze-
społów można ocenić na 5-6-krotność 
produkowanej przez nie e.e. w roku 
(Fernando and Bodger 2010, 778–779),

•	 elektrownie wiatrowe są awaryjne – od-
notowano dotychczas stosunkowo dużo 
awarii, niekiedy bardzo poważnych, 
oraz ofiary śmiertelne (Malnick and 
Mendick 2011). Często mówi się także 
o zagrożeniach dla zdrowia ludzi i życia 
zwierząt, zwłaszcza ptaków, nietoperzy 
i owadów (Strupczewski i Koszuk 2019a, 
149–150).

5. �Duże źródła OZE – elektrownie 
fotowoltaiczne

Zalety elektrowni słonecznych to nie tylko 
brak emisji szkodliwych produktów spala-
nia i emisji CO2 oraz kosztów paliwa, nie 
oddziałują one też ujemnie na ludzi i środo-
wisko podczas eksploatacji. W warunkach 
polskich do produkcji e.e. na większą skalę 
nie nadają się jednak kolektory słoneczne 
(zbyt małe nasłonecznienie), za to można 
i warto je masowo stosować w małych in-
stalacjach domowych do ciepłej wody użyt-
kowej. Jedyną możliwość wytwarzania na 
większą skalę e.e. dają elektrownie zbudo-
wane z paneli fotowoltaicznych.

Elektrownie fotowoltaiczne (EPV) zajmują 
mniejsze powierzchnie niż wiatrowe, mają 
za to jeszcze niższy współczynnik wykorzy-
stania mocy zainstalowanej (tj. maksymal-
nej możliwej), rzędu tylko 0,1 (Strupczewski 
i Koszuk 2019a, 163). Moc chwilowa osią-
galna dla Polski, to ok. 1000 W/m2, moce 

średnio dobowe zaś wahają się od 20 W/m2 

w pochmurny dzień w grudniu do 325 W/m2 
w bezchmurny dzień w czerwcu (Chodura 
2013, 48); dochodzi do tego duża rozpię-
tość dobowa (0 – noc, max – dzień). Dla-
tego EPV wymagają jeszcze skuteczniejszego 
magazynowania energii niż farmy wiatrowe. 
Mimo to przewiduje się budowę w Polsce 
coraz większych EPV, np. o mocy 600 MW 
w Wielkopolsce (Przemyski 2019, 99). 

Możliwość osiągania największych mocy 
w upalne, bezchmurne dni można by ewen-
tualnie wykorzystać wówczas, kiedy masowo 
włączane klimatyzatory powodują poważne 
przeciążenie systemu elektroenergetycznego 
i niedobory mocy (20. stopień zasilania 10 
sierpnia 2015 r.). EPV mogłyby skutecznie 
wspomagać system, produkując właśnie 
wtedy najwięcej energii. Wykorzystanie EPV 
jako źródeł szczytowych w lecie wymagałoby 
jednak uzasadnienia rzetelnie wykonanym 
rachunkiem kosztów.

Elektrownie wiatrowe i fotowoltaiczne to 
praktycznie jedyne duże OZE, które można 
budować i eksploatować w Polsce. Całko-
wite jednak zastąpienie nimi elektrowni 
węglowych, przy dużych sprzeciwach roz-
maitych organizacji ekologicznych doty-
czących budowy elektrowni jądrowych, 
spowodowałoby ogromne zagrożenia dla 
całej gospodarki, uniemożliwiając zrów-
noważony rozwój kraju. Inne OZE ‒ woda 
i biopaliwa ‒ mają w Polsce małe znaczenie, 
kwestionowana jest ponadto celowość wy-
korzystania niektórych z nich (Jędral 2019, 
5–6). Należy dodać, że warunki do rozwoju 
dużych OZE w Polsce są o wiele gorsze niż 
w innych państwach Europy. W Belgii, Da-
nii, Holandii i w Niemczech farmy wiatrowe 
off-shore stawia się na Morzu Północnym, 
gdzie warunki wietrzne są znacznie lepsze 
niż na Bałtyku. W Hiszpanii, Portugalii czy 
na południu Francji dużo większe nasło-
necznienie sprzyja budowie farm EPV i in-
nego typu elektrowni słonecznych, warunki 
hydrogeologiczne zaś w Szwajcarii, Austrii 
i zwłaszcza Norwegii sprzyjają budowie du-
żych elektrowni wodnych.
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6. Problem magazynowania energii
Niezależnie od zbyt dużych powierzchni zaj-
mowanych przez farmy wiatrowe i EPV pod-
stawowa pozostaje kwestia magazynowania 
e.e. wytwarzanej przez nie w nadmiarze, 
gdy mocno wieje, aby korzystać z niej wtedy, 
kiedy energii jest zbyt mało. Bardzo duży 
problem stanowią 4-5-dniowe okresy ciszy, 
kiedy stają elektrownie wiatrowe w całej Eu-
ropie; zdarzają się one co najmniej 1-2 razy 
w roku (Strupczewski i Koszuk 2019b, 77). 
Natomiast wówczas, gdy wieje bardzo silnie, 
produkcja e.e. może znacznie przekraczać 
zapotrzebowanie. Ze względu na nieprze-
widywalną i niesterowalną pracę elektrowni 
wiatrowych oraz możliwe dłuższe przerwy 
ich pracy, konieczne jest budowanie maga-
zynów energii i wspomagających elektrowni, 
najlepiej gazowych (zapewniających prawie 
natychmiastowy rozruch). Brakuje jednak 
dotąd skutecznego sposobu magazynowa-
nia wielkich ilości e.e.; nie są to baterie elek-
tryczne ani elektrownie pompowe, których 
rozładowanie trwa zwykle 4…6 godzin. 

Obecnie możliwe sposoby magazynowa-
nia energii są w warunkach polskich dalece 
niewystarczające i niezmiernie kosztowne. 
Oszacowano, że gdyby 20% ze 165 TWh e.e. 
w Polsce w 2018 r. wyprodukowały farmy 
wiatrowe, to cisza trwająca 100 godzin spo-
wodowałaby brak w systemie ok. 377 GWh 
(Jędral 2019, 6), podczas gdy elektrownie 
pompowe i zbiornikowe mogą zmagazy-
nować tylko ok. 8 GWh (Strupczewski 
i Koszuk 2019b, 79). Brak pozostałych 98% 
zapotrzebowania spowodowałby ogromne 
perturbacje w funkcjonowaniu kraju. Elek-
trochemiczne zmagazynowanie brakującej 
ilości e.e. wymagałoby budowy magazynów 
zawierających ponad 4,4 mln akumulatorów 
litowo-jonowych Tesli (pojemność każdego 
to obecnie 85 kWh); zakładając, że cena 1 
kWh w takim akumulatorze spadnie z ak-
tualnych ok. 200 USD do 73 USD (Strup-
czewski i Koszuk 2019b, 82), koszt samych 
akumulatorów byłby rzędu 112 mld zł.

Nawet brak wiatru tylko przez 10 godzin 
byłby bardzo kłopotliwy. Cisza trwająca 
w tym czasie w całej Europie skutkowałaby 

bowiem brakiem możliwości sprowadzenia 
e.e. z zewnątrz. Gdyby farmy wiatrowe pro-
dukowały jeszcze więcej, bo połowę całej ilo-
ści e.e. wytwarzanej w Polsce, taka przerwa 
byłaby prawdziwą katastrofą. 

Dodatkowo, podnoszona jest kwestia ne-
gatywnego wpływu na środowisko masowej 
produkcji baterii elektrycznych i ich później-
szego złomowania, zwłaszcza ogromnego 
zużycia wody do produkcji litu oraz skaże-
nia wody i gleby (Strupczewski i  Koszuk 
2019b, 82). Do czasu, kiedy zostanie rozwią-
zany problem skutecznego i wysokospraw-
nego magazynowania wielkich ilości energii, 
e.e. otrzymywana z farm wiatrowych i elek-
trowni EPV powinna być raczej tylko sto-
sunkowo niewielkim uzupełnieniem energii 
ze źródeł stabilnych i sterowalnych, łatwo 
dostosowujących swoją produkcję do bieżą-
cego zapotrzebowania.

7. Potencjał efektywności energetycznej
Wciąż zbyt mało wykorzystywanym zaso-
bem energii jest efektywność energetyczna 
gospodarowania, tj. wszelkich procesów 
produkcyjnych i eksploatacyjnych w całej 
gospodarce narodowej (Jędral 2011, 90–95; 
Jędral 2018, 245–254). Najbardziej ogólna jej 
definicja: efektywność energetyczna = E/W, 
gdzie W jest ilością energii (wkładem) po-
trzebnej do uzyskania efektu użytkowego E 
(PEP 2040 2019, 63), np. ilości wyproduko-
wanego cementu, ciepła, e.e. itp. Zasób ten 
jest często nazywany czwartym paliwem.

Zużycie e.e. do wytworzenia 1 jednostki 
PKB w Polsce jest wciąż jeszcze od 1,3 do 1,5 
razy większe niż w rozwiniętych państwach 
UE (np. Cebrat 2014, 63–64), toteż krajowy 
potencjał efektywności energetycznej oce-
nia się na co najmniej 30 TWh rocznie (Mc-
Kinsey&Company 2009, 13). Oznacza to, że 
można by wyeliminować z eksploatacji wiele 
starych bloków węglowych produkujących 
taką właśnie ilość e.e. Oszczędność ener-
gii, uniknięcie emisji znacznych ilości CO2 
i zmniejszenie kosztów e.e. dla użytkowni-
ków to podstawowe korzyści ze zwiększenia 
efektywności energetycznej procesów pro-
dukcyjnych i eksploatacyjnych.
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Przewidywany wzrost zapotrzebowania na 
e.e., rosnącego w Polsce o ok. 1,5% rocznie, 
można zaspokoić albo budując nowe źró-
dła energii, albo powiększając efektywność 
energetyczną gospodarowania poprzez ra-
cjonalne modernizacje. Dodatkowe za-
lety tego drugiego sposobu, w porównaniu 
z pierwszym, to (Jędral 2018, 254–255):

•	 znacznie mniejsze koszty realizacji, na-
wet bardzo dużych modernizacji,

•	 dużo krótszy okres zwrotu kosztów mo-
dernizacji niż kosztu budowy nowego 
źródła,

•	 uniknięcie kosztów związanych z za-
kupem terenów, budową/rozbudową 
infrastruktury (np. dróg dojazdowych), 
przyłączeniem do sieci (stacje transfor-
matorów) itp.,

•	 eliminacja kosztów eksploatacyjnych 
(zatrudnienia, paliw, napraw i remon-
tów itp.),

•	 ograniczenie strat energii w sieciach 
przesyłowych przez zmniejszenie zuży-
cia e.e.,

•	 obniżenie kosztów emisji CO2,
•	 brak dodatkowej emisji do atmosfery 

szkodliwych produktów spalania.
Z tych właśnie powodów należy znacznie 

bardziej intensywnie, niż obecnie, wyko-
rzystywać istniejący, bardzo duży potencjał 
efektywności energetycznej przez:

•	 podwyższanie sprawności procesów 
wytwarzania e.e. (wycofanie i/lub za-
stąpienie bloków o mocach ≤ 200 MW 
wysokosprawnymi blokami o mocach 
rzędu 1000 MW), 

•	 powszechnie realizowane modernizacje 
w energetyce, przemyśle i całej gospo-
darce (Łazicki 2011, 8–9),

•	 intensyfikację finansowego wspierania 
modernizacji przez państwo (Koc 2019, 
22),

•	 masowo wykonywane termomoder-
nizacje; energooszczędne oświetlenie 
oraz smart grids, smart buildings, smart 
cities, elektrownie wirtualne (Bielecki 
2017, 20–23) i inne podobne działania 
niekonwencjonalne. 

8. �Energia wbudowana i marnotrawienie 
energii a emisja CO2

Większość wyprodukowanej e.e. i ciepła zu-
żywa się w procesach wytwórczych w prze-
myśle, budownictwie i rolnictwie. Energia 
potrzebna do wyprodukowania wyrobów 
(samochodów, lodówek, laptopów, smartfo-
nów itp.) to energia wbudowana (embodied 
energy). Dane dotyczące poszczególnych wy-
robów są dość skąpe. Można jednak ocenić, 
że np. do wytworzenia średniej wielkości 
samochodu zużywa się 27 800 kWh (Smil 
2016, 26; Friedley 2015). W 2015 r. wypro-
dukowano na świecie 72 mln samochodów; 
energia wbudowana w nie była rzędu 2000 
TWh (12 razy więcej od całej ilości e.e. wy-
tworzonej w Polsce). Połowę tej ilości można 
by zaoszczędzić, zmniejszając równocze-
śnie emisję CO2 o 900 mln ton/rok, gdyby 
dwukrotnie wydłużyć okres eksploatacji sa-
mochodów w pełni sprawnych technicznie. 
Wiele e.e. można by zaoszczędzić, wydłuża-
jąc czas eksploatacji wyrobów elektronicz-
nych i nie wymieniając ich co roku na nowe, 
modniejsze modele; w 2015 r. zużyto ok. 280 
TWh energii elektrycznej do produkcji lap-
topów, tabletów i telefonów komórkowych 
(Smil 2016, 26).

Wielki potencjał oszczędności energii ma 
budownictwo. Ocenia się, że ok. 40% global-
nej ilości CO2 emituje się podczas produk-
cji materiałów budowlanych, wznoszenia 
i użytkowania budynków (Joniec 2019, 18); 
znaczne ilości energii można zaoszczędzić 
w rolnictwie. Przykłady marnotrawienia 
energii powodujące konieczność jej nad-
miernych dostaw to:

•	 produkcja wyrobów jednorazowego 
użytku, które masowo wyrzucane za-
śmiecają i degradują środowisko (np. 
ogromne ilości plastików, dryfujące 
później w oceanach),

•	 produkcja wyrobów nienaprawialnych 
i takich, których nie opłaca się napra-
wiać, bo taniej jest kupić nowy wyrób,

•	 produkcja wyrobów niskiej jakości i nie-
trwałych (ze względu na niski poziom 
techniczny i ograniczoną świadomość 
wytwórców),
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•	 nagminne wytwarzanie wyrobów, 
zwłaszcza AGD, które dziwnym trafem 
psują się kilka dni po upływie terminu 
gwarancyjnego (zwykle po 2 latach),

•	 produkcja wyrobów niepotrzebnych, 
kupowanych wskutek natrętnej reklamy,

•	 zachęcanie (moda + reklama) do ciągłej 
wymiany dobrych jakościowo i jeszcze 
sprawnych wyrobów na coraz to nowe: 
samochody, telefony komórkowe, tele-
wizory, odzież itd.,

•	 niefrasobliwe marnotrawienie żywności, 
przy równocześnie panującym głodzie 
w wielu krajach; powszechnie uważa się, 
że trzecia część produkowanej na świe-
cie żywności jest marnowana.

Ograniczając powszechne marnotra-
wienie energii i powiększając efektywność 
energetyczną gospodarowania, można po-
ważnie zredukować globalne zapotrze-
bowanie na energię i obniżyć emisję CO2 
bardziej, niż rezygnując ze spalania paliw 
kopalnych. Znacznie jednak łatwiej jest wy-
wrzeć skuteczną presję na rządy państw, aby 
radykalnie ograniczyły, a nawet całkowicie 
zlikwidowały emisję CO2, niż na wielkie 
koncerny, aby ograniczyły zyski. W UE roz-
poczęto wprawdzie prace nad rozwiązaniem 
tego problemu, ale potrwają one zapewne 
wiele lat. W styczniu 2019 r. Komisja Euro-
pejska (KE) przyjęła wstępne założenia prze-
pisów, które mają zmusić producentów, aby 
sprzedawane przez nich produkty nie psuły 
się po kilku latach, a jeśli już, to by opłacało 
się je naprawiać. Plany nowej dyrektywy UE 
kwestionują jednak producenci, twierdząc, 
że zaproponowane przepisy dotyczące na-
praw są zbyt restrykcyjne i będą hamować 
innowacje (Toborek 2019, 7).

9. Znaczenie małych OZE
W przeciwieństwie do dużych źródeł odna-
wialnych wielką rolę może odegrać masowy 
rozwój małych, rozproszonych i rozsianych 
OZE wytwarzających e.e. i/lub ciepło na 
użytek własny i grupowy, ewentualnie wy-
syłających nadwyżkę e.e. do sieci. Są to:

•	 kolektory słoneczne do podgrzewania 
ciepłej wody użytkowej,

•	 panele fotowoltaiczne do produkcji nie-
wielkich ilości e.e.,

•	 małe turbinki wiatrowe po produkcji e.e. 
i/lub do tłoczenia wody do zbiorników, 
magazynujących wodę na własne po-
trzeby lub wspomagających hydrofory,

•	 małe piece spalające odpady drewna 
i pelety,

•	 pompy ciepła, „wyciągające” ciepło 
z ziemi, wody lub powietrza,

•	 (na większą skalę) instalacje geoter-
malne, zaopatrujące w ciepło większe 
grupy mieszkańców osiedli czy gmin.

Rozwój ten powinien być mądrze wspie-
rany przez państwo. W Polsce funkcjonują 
już pewne mechanizmy wsparcia (PEP 2040 
2019, 56), ale warto je dalej rozwijać, zwłasz-
cza przez bardziej atrakcyjne niż obecnie 
sposoby dofinansowań.

Odrębną, ważną rolę mogą odegrać małe 
elektrownie wodne (MEW). Przed 1939 r. 
w Polsce funkcjonowało ok. 8100 różnych 
siłowni wodnych (młyny, tartaki, MEW). 
Podczas drugiej wojny światowej i zwłasz-
cza w latach 1945–1954 zniszczono blisko 
95% tych obiektów. To, wraz ze źle pro-
wadzonymi melioracjami, osuszaniem 
bagnisk i torfowisk oraz „regulacją” (pro-
stowaniem biegu) rzek przyczyniło się do 
spadku poziomu wód gruntowych i stepo-
wienia klimatu, m.in. w Wielkopolsce (Igliń-
ski i Skrzatek 2019, 46–48). Małą retencję 
wodną można w dużym stopniu przywrócić 
przez budowę wielu MEW o mocach kil-
kudziesięciu, a nawet tylko kilkunastu kW. 
Będą one produkowały niezbyt wielkie ilości 
e.e., natomiast przyczynią się w znacznym 
stopniu do zwiększenia zasobów wodnych 
w glebie i likwidacji skutków susz, powtarza-
jących się w ostatnich latach w Polsce coraz 
częściej.

10. �Elektrownie jądrowe jako alternatywne 
źródła energii elektrycznej

Od czasu przerwania w 1990 r. budowy elek-
trowni jądrowej (e.j.) w Żarnowcu w Polsce 
wciąż trwają dyskusje na temat celowo-
ści budowy nowoczesnych e.j. III, a póź-
niej IV generacji. Zdaniem autora decyzję 
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o rozpoczęciu budowy należy podjąć jak 
najszybciej. Elektrownie tego typu zapew-
niają stabilność wytwarzania e.e. przy ze-
rowej emisji zanieczyszczeń powietrza. Ich 
żywotność przekracza o co najmniej 20 lat 
żywotność bloków węglowych i gazowych 
(PEP 2040 2019, 49). Średni współczynnik 
wykorzystania mocy reaktorów pracujących 
w USA przekroczył już wartość cf = 0,90 
(Strupczewski i Koszuk 2019a, 145), cztero-
krotnie większą od odpowiedniej wartości 
dla farmy wiatrowej na lądzie i ponaddwu-
krotnie większą niż dla farmy na Bałtyku. 
Jednostkowe nakłady inwestycyjne, na 1 kW 
średniej mocy e.j. są o ok. 20% niższe niż dla 
farmy wiatrowej; ponadto znacznie mniejsze 
są koszty współpracy e.j. z systemem elek-
troenergetycznym; są one tym większe, im 
większy jest udział OZE w systemie. Jeszcze 
korzystniej wypada porównanie e.j. z farmą 
EPV (Strupczewski i Koszuk 2019a, 163).

W państwach, które jakiś czas temu zdecy-
dowały się na rezygnację z e.j., zaczęto ostat-
nio odchodzić od tych decyzji. Obecnie na 
świecie realizuje się 50 nowych projektów 
(PEP 2040 2019, 49) w Europie, na Półwy-
spie Arabskim i w USA. W latach 2033-2043 
planuje się uruchomienie w Polsce sześciu 
bloków jądrowych; właśnie wtedy wystąpią 
znaczne ubytki mocy wynikające z wyeks-
ploatowania najstarszych bloków węglo-
wych (PEP 2040 2019, 49). Prognozuje się, 
że od 2020 r. zaczną rosnąć niedobory wy-
maganej nadwyżki mocy, od 2000 MW do 
20 000 MW w 2035 r. Począwszy od 2021 r. 
zacznie brakować możliwości pokrycia za-
potrzebowania przez elektrownie krajowe 
(Prognoza PSE, 7). Nowe e.j. pozwolą też na 
znaczne ograniczenie krajowej emisji gazów 
cieplarnianych i poważnych zanieczyszczeń 
powietrza. 

Według PEP 2040, w perspektywie co naj-
mniej kilkunastu najbliższych lat nie jest 
możliwe zapewnienie bezpieczeństwa do-
staw energii w bilansie z dominującą pozycją 
OZE, ze względu na zbyt niski stan rozwoju 
tych technologii i elastyczność pracy sys-
temu elektroenergetycznego. Natomiast 
budowa bloków jądrowych oraz składowisk 

odpadów promieniotwórczych pozytywnie 
oddziałuje na regiony, w których są zlokali-
zowane, poprzez zwiększenie liczby miejsc 
pracy – zarówno w elektrowni, jak i w jej 
otoczeniu, znaczące zwiększenie podatków 
lokalnych, a także rozwój infrastruktury ko-
munikacyjnej i hydrotechnicznej, co będzie 
się przekładało na atrakcyjność gospodar-
czą okolicznych terenów oraz poprawę lo-
kalnych warunków życie (PEP 2040 2019, 
49–50).

Podsumowanie
Zrównoważony rozwój Polski jest możliwy 
pod warunkiem zapewnienia jej bezpieczeń-
stwa energetycznego. W celu zmniejszenia 
emisji wielu szkodliwych zanieczyszczeń 
oraz uniknięcia wysokich opłat za emisje 
CO2 powinno się ograniczyć do minimum, 
choć nie do zera, spalanie paliw kopal-
nych; także w transporcie i w paleniskach 
domowych.

Bezpieczeństwo energetyczne kraju wy-
maga funkcjonowania pewnej liczby dużych, 
wysokosprawnych elektrowni węglowych 
i  jądrowych – stabilnych, sterowalnych, 
niezawodnie pracujących bez względu na 
pogodę i porę roku. Dopóki nie zostanie 
skutecznie rozwiązany problem wysoko-
sprawnego i taniego magazynowania wiel-
kich ilości energii elektrycznej, nie można 
w Polsce zapewnić bezpieczeństwa energe-
tycznego, tylko budując i eksploatując setki 
wielkich farm wiatrowych i elektrowni fo-
towoltaicznych. Trzeba natomiast dążyć do 
masowego stosowania małych OZE przez 
szerokie rzesze użytkowników indywidual-
nych i grupowych.

Znacznie intensywniej trzeba wykorzy-
stywać zasoby efektywności energetycznej – 
najszybszy i najtańszy sposób zaspokojenia 
wzrostu zapotrzebowania na energię, lub 
wręcz na zmniejszenie tego zapotrzebowa-
nia. Zapotrzebowanie na energię, zwłaszcza 
elektryczną, można dodatkowo znacznie 
zmniejszyć, eliminując jej powszechne mar-
notrawienie, m.in. przeciwstawiając się 
standardom konsumpcji narzucanym przez 
wielkie korporacje międzynarodowe. Trzeba 
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też znacznie zintensyfikować gospodarkę 
obiegu zamkniętego (w tym recykling).

Zamiast walczyć, jak dotąd nieskutecznie, 
ze zmianami klimatycznymi, lepiej ogromne 
środki, jakie ta walka pochłania, przeznaczyć 
na zdrowie, walkę z ubóstwem, likwidację 
głodu i braku wody pitnej. Należy też znacz-
nie skuteczniej przeciwdziałać skutkom 
zmian klimatycznych: powodziom, stepo-
wieniu klimatu Polski i degradacji gleb.
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