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Streszczenie: Bezpieczerstwo energetyczne jest warunkiem zrdwnowazonego rozwoju Polski. Celem pracy byto omé-
wienie probleméw zwigzanych z zapewnieniem bezpieczenstwa energetycznego i przedstawienie racjonalnych sposobdéw
rozwigzania tych probleméw. Uzasadniono konieczno$¢ znacznego ograniczenia spalania paliw kopalnych, m.in. w celu
zmniejszenia emisji wielu szkodliwych substancji. Wskazano na potrzebe funkcjonowania duzych zrodet energii spraw-
nych, niezawodnych, sterowalnych i stabilnych przez caly rok i przy kazdej pogodzie. Oparcie polskiej energetykina duzych
elektrowniach wiatrowych i fotowoltaicznych uniemozliwia osiggniecie bezpieczeristwa energetycznego, brak bowiem
jak dotad efektywnych metod magazynowania wielkich ilosci energii elektrycznej (e.e.). Istotng role moze za to odegrac
masowy rozwéj matych, rozproszonych odnawialnych zrodet energii (OZE) wytwarzajacych e.e. i ciepto na uzytek wtasny
i wysytajacych nadwyzki e.e. do sieci. Waznym zasobem energii, wciaz niedostatecznie wykorzystanym, jest potencjat
efektywnosci energetycznej proceséw produkcyjnych i eksploatacyjnych. Konieczne jest tez ograniczenie mamotrawie-
nia wielkich ilosci energii na produkcje wyrobéw jednorazowego uzytku, nienaprawialnych lub niskiej jakosci, albo zbyt
czesto wymienianych na nowe. W pracy zastosowano metode krytycznej analizy obecnego stanu rzeczy i niewtasciwych
rozwigzan wykorzystujacg proste oszacowania oparte na informacjach z dostepnej literatury przedmiotu.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo energetyczne, odnawialne zrédta energii, efektywno$c energetyczna, energia whudo-
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
forasignificant 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. Itis 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

Istota zréwnowazonego rozwoju jest za-
spokojenie potrzeb obecnego pokolenia bez
zmniejszania szans przyszlych pokolen na
taki sam rozwdj. Jednym z jego celéw jest za-
pewnienie wszystkim dostepu do stabilnych
zrodel energii wysokiej jakosci i w przystep-
nej cenie (Agenda 2030 2015, 2—4). Energia,
oprécz zywnosci, czystej wody i czystego
powietrza, jest niezbedna do godnej egzy-
stencji wszystkich mieszkancéw Ziemi.

Jednym z warunkéw zréwnowazonego
rozwoju jest bezpieczenstwo energetyczne,
tj. stan gospodarki umozliwiajacy pokrycie
obecnego i perspektywicznego zapotrzebo-
wania na energie i paliwa w sposéb technicz-
nie i ekonomicznie uzasadniony. Mozna je
osiagnad, chroniac réwnocze$nie srodowi-
sko, przez wysokosprawne przetwarzanie
i wysylanie wszystkim odbiorcom dostatecz-
nych ilo$ci dobrej energii oraz jej efektywne
wykorzystanie.

System energetyczny powinien dostarczac
odbiorcom energie elektryczna (e.e.) nieprze-
rwanie, niezaleznie od pory roku, pogody
i niekorzystnych lub nieprzewidzianych wy-
darzen. Bedzie to tatwiejsze i tanisze, jesli ogra-
niczy sie zapotrzebowanie na energie poprzez:

« znacznie wieksze niz dotad wyko-
rzystanie potencjalu efektywnosci
energetycznej,

+ masowe stosowanie matych, rozpro-
szonych odnawialnych Zrédet energii
(OZE),

+ ograniczenie do minimum marnotra-
wienia wielkich ilo$ci energii.

Racjonalne zapewnienie bezpieczenstwa
energetycznego Polski, bez degradowania
$rodowiska naturalnego, jest bardzo wazne,
ale réwnocze$nie bardzo trudne w warun-
kach nasilajacej sie, zwlaszcza w Europie,
walki ze zmianami klimatycznymi. Jest tez
zgodne, zdaniem autora, z tezami encykliki
Laudato Si’, akcentujacej odpowiedzialno$¢
kazdego czltowieka wobec Ziemi, uwazanej
za ,wspolny dom”. Rézne aspekty tej odpo-
wiedzialno$ci, nie tylko w kwestii klimatu
i jego zmian, omawiajg autorzy referatéw na
miedzynarodowej konferencji w Warszawie

(Szyszko 2016, 55—65; Chrostowski 2016,
150-156). Niektdre z proponowanych roz-
wigzan moga by¢ uznane za dyskusyjne, lecz
ich zaniechanie moze sie okazac¢ dla Polski
bardzo kosztowne.

1. Zmiany klimatu i dwutlenek wegla

Obserwowany w ostatnich 170 latach wzrost
$redniej temperatury Ziemi o ok. 1°C powo-
duje narastanie obaw przed skutkami glo-
balnego ocieplenia powszechnie wigzanego
ze wzrostem udzialu gazéw cieplarnianych
w atmosferze. Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) oraz wiekszosc¢ ba-
daczy i politykédw twierdzi, ze przyczyny
zmian klimatu sg antropogeniczne i wyni-
kaja z rosnacej emisji dwutlenku wegla (CO,)
towarzyszacej procesom wytwarzania i uzyt-
kowania débr materialnych. Kolejne raporty
IPCC - AR1 1990...AR5 2014 (podsumo-
wane w Ipcc.ch 2019) - mocno stawiajace
taka teze, oparte sa na wynikach rozwigzan
komputerowych bardzo zlozonych ukladéow
nieliniowych réwnan rézniczkowych czast-
kowych, bedacych tylko modelem matema-
tycznym jeszcze bardziej zlozonych zjawisk
ksztalttujacych klimat Ziemi. Wyniki obli-
czen zaleza jednak silnie od doktadnosci
modelu, zwlaszcza od do$¢ arbitralnie przyj-
mowanych wartosci wielu wspélczynnikow
empirycznych.

Niekt6rzy badacze, sklaniajacy sie do
uznania antropogenicznych przyczyn ocie-
plenia klimatu, dodaja wszakze, iz: ,By¢
moze, w sukurs dzialaniom zmniejszaja-
cym emisje gazdw cieplarnianych przyjdzie
naturalna zdolno$¢ ekosystemu do utrzy-
mywania warunkéw sprzyjajacych zyciu.
Mozna tez mie¢ nadzieje — w tym przypadku
oparta na $ci$lejszych podstawach — Ze an-
tropogeniczne postepy globalnego ocieple-
nia zostana powstrzymane przez naturalny
bieg tendencji klimatycznych, ktére maja
przeciwstawny charakter i sprzyjaja raczej
oziebianiu sie klimatu. W dalszej perspekty-
wie czasowej nalezy liczy¢ sie ze schylkiem
obecnego interglacjalu, ktéry w poréwnaniu
z poprzednimi okresami cieptymi trwa juz
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wystarczajaco dlugo” (Kozuchowski 1999,
807).

Teza o przyczynach antropogenicznych
jest kwestionowana przez badaczy, m.in.
nieformalnie dziatajacych w ramach Nongo-
vernmental International Panel on Climate
Change (NIPCC), ktérzy sa jednak w mniej-
szo$ci. Uwazaja oni, Ze przyczyny te s3 natu-
ralne: zmiennos¢ energii dostarczanej przez
Slonice i - w pewnym stopniu — promienio-
wanie kosmiczne (Idso et al. 2013, 3—16; Idso
et al. 2015, 97—103; Kozuchowski 1999, 807);
nie ma dowoddéw na to, ze wlagnie dziatal-
no$¢ czlowieka, zwlaszcza antropogeniczna
emisja CO,, wplywa na klimat Ziemi (Szym-
czyk 2004, 24—30; Kngeol.pan.pl 2008; Co-
wie 2009, XII). Niestety, dopiero za kilkaset
(kilka tysiecy?) lat okaze sie, ktora z hipotez
byla prawdziwa.

Klimat Ziemi nigdy nie byl staly i czesto
zmieniat sie bardzo znacznie (Oleszczak
2006, 39—48; Macdougall 2008, 15-17; Ko-
zuchowski 19999, 803—804). Wystapily np.
dwa dlugotrwate ozigbienia, ktérych konse-
kwencja byla Ziemia prawie calkowicie za-
marznieta: ,Ziemia Sniezka” — ok. 2,2 mld
i 600 mln lat temu (Cowie 2009, 66—69),
naprzemiennie z gwaltownymi ocieple-
niami. Zaledwie ok. 11 600 lat temu z tere-
né6w dzisiejszej Polski wycofat sie lodowiec
z powodu wzrostu temperatury o 5-8°C
(Cowie 2009, 112—113, 140—141), Z cala pew-
noscia niespowodowanego przez czlowieka.
Takze zawarto$¢ CO, w atmosferze bywala
znacznie wieksza niz obecnie: 5 razy wiek-
sza ok. 220 mln lat temu i az 22 razy wiek-
sza 420 mlin lat temu (Oleszczak 2006, 39;
Cowie 20009, 416). Wydaje sie wiec, ze za-
miast walczy¢ ze zmianami klimatu lepiej
jest, znacznie skuteczniej niz dotad, do-
stosowywac sie do nich przez racjonalne
dziatania, na przyklad przez budowe du-
zych zbiornikéw retencyjnych/przeciwpo-
wodziowych oraz odbudowe matej retencji,
ktéra wspomagaja mikroelektrownie wodne,
zbiorniki w lasach, a takze nieosuszane ba-
gna i torfowiska.

2. Paliwa kopalne a ochrona klimatu
Spalanie paliw kopalnych: gazu ziemnego,
pochodnych ropy naftowej i wegla powo-
duje emisje do atmosfery duzych ilosci dwu-
tlenku wegla. Produkgji e.e. w Polsce, opartej
w 80% na spalaniu wegla, towarzyszy emi-
sja 40% calkowitej ilosci wytwarzanego CO,
(Oleszczak 2006, 38) ocenianej na ponad 380
mln ton rocznie (Jeszke i in. 2009, 9; McKin-
sey&Company 2009, 6). Niezaleznie od tego,
czy CO, wplywa na klimat, nalezy jednak
ograniczac spalanie paliw kopalnych. Jest
to konieczne zwlaszcza po to, aby zmniej-
szy¢ emisje towarzyszacych temu innych,
naprawde szkodliwych substancji: pytow,
popiotéw, tlenkéw siarki i azotu, pierwiast-
kéw ciezkich, w tym takze izotopéw promie-
niotworczych. Ponadto:

+ powoli wyczerpuja sie zasoby paliw,
zwlaszcza tatwo dostepne i rosna koszty
ich wydobycia, co bedzie niebawem jed-
nym z powoddw znacznego wzrostu
cene.e.,

+ niezbedne jest wydatne zmniejszenie
emisji CO,, aby unikna¢ dalszego wzro-
stu cen energii spowodowanego mocno
rosnacymi na aukcjach cenami upraw-
nien do emisji,

+ lepiej jest wykorzystywac paliwa jako
surowce dla przemystu, niz je po prostu
spalaé,

+ nalezy pozostawi¢ nastepnym po-
koleniom wystarczajace zasoby
warto$ciowych surowcéw zamiast
tylko zdegradowanego $srodowiska
naturalnego.

Trzeba zatem eliminowac¢ najstarsze elek-
trownie z niskosprawnymi blokami 200 MW
i mniejszymi oraz modernizowa¢ przemyst
ciezki. Nie da sie tego jednak zrobi¢ w ciagu
roku lub dwéch. Powstaje tez zasadnicze
pytanie: czy mozna calkowicie zrezygnowac
ze spalania wegla? Albo jeszcze §cislej: czy
mozna w Polsce, w przewidywalnej perspek-
tywie czasowej, calkowicie wyeliminowac
wegiel, nie budujac réwnoczesnie elektrowni
jadrowych, natomiast opierajac produkcje
e.e. tylko na odnawialnych zrédtach energii?
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3. Koniecznos¢ posiadania duzych,

stabilnych i niezawodnych zrédet energii
W najblizszych latach powinno si¢ stosun-
kowo szybko i kosztem duzych naktadéw
finansowych zmienia¢ model polskiej ener-
getyki, rozwigzujac réwnoczesnie problem
sprawnego i niezawodnego przesylu ener-
gii. Trzeba tez mocno ograniczac spalanie
w transporcie i paleniskach domowych —
w ramach walki o czyste powietrze i likwi-
dacje smogu. Nalezy pamietaé, ze duze
aglomeracje miejskie, wazne okregi przemy-
stowe, trakcja elektryczna, stacje fadowania
samochodoéw elektrycznych oraz kluczowe
obiekty uzytecznosci publicznej wymagaja
niezawodnych, stabilnych i sterowalnych
zrédet energii. Podkresla sig, ze w 2050 1. az
80% ludzkosci bedzie zyto w wielkich aglo-
meracjach (Chmielewski i Smolinski 2015,
12), ktére powinny korzysta¢ z takich wia-
$nie zrodel. Juz wiec teraz trzeba odnies¢
sie do wielu waznych kwestii, podejmujac
niezwlocznie dziatania stosowne do propo-
nowanych, najbardziej racjonalnych odpo-
wiedzi na pytania:

+ jak szybko i szeroko rozwija¢ OZE,
ograniczajac réwnoczesnie energetyke
weglowa?

« czy rozwija¢ duze, scentralizowane
OZE (np. farmy wiatrowe), czy roz-
proszone (na potrzeby indywidualne
i zbiorowe) i rozsiane (na potrzeby go-
spodarstw domowych)?

+ wjaki sposéb magazynowac wielkie ilo-
$ci e.e. produkowane przez OZE?

+ jak duzy powinien by¢ udziat w produk-
cji e.e. wysokosprawnych zZrédet stabil-
nych, sterowalnych, zdolnych do pracy
przez caly rok i przy kazdej pogodzie?

+ jakiego rodzaju powinny by¢ te Zrédla:
elektrownie weglowe, gazowe czy (i)
jadrowe?

Wydaje sie z jednej strony, ze wobec po-
stulowanej zerowej emisji CO, w Unii Eu-
ropejskiej (UE) w 2050 r. i rosnacych cen
uprawnien do emisji nabywanych na giet-
dach, malo realne jest unikniecie koniecz-
nosci budowy kilku elektrowni jadrowych
o facznej mocy rzedu co najmniej 8...12 GW.

Z drugiej strony trzeba przesta¢ marnotra-
wic¢ wielkie ilo$ci energii i znacznie bardziej
racjonalnie ja wykorzystywac, powieksza-
jac efektywnos$¢ energetyczna proceséw
produkcyjnych i eksploatacyjnych, takze
w uzytkowaniu energii przez najmniejszych
jej odbiorcéw. Réwnoczeénie nalezy jednak
rozsadnie inwestowa¢ takze w zZrodta odna-
wialne — OZE.

4. Duze zrodta OZE - farmy wiatrowe

Postulat walki ze zmianami klimatu jest juz
realizowany w Polsce poprzez budowe co-
raz wiekszych farm wiatrowych na ladzie
(om shore) i zaawansowane przygotowania
do ich budowy na Baltyku (off shore). Naj-
wieksza aktualnie w Polsce farma ladowa
ma moc zainstalowana 120 MW, planowana
za$ — 600 MW, natomiast na Baltyku prze-
widuje sie budowe farm o mocy od 6 do 20
GW, przy potencjale siegajacym 35 GW (Wi-
$niewski i in. 2012, 5) i produkcji e.e. rzedu
co najmniej 15 TWh rocznie. Przewiduje
sie uruchomienie pierwszej farmy morskiej
w 2025 1. (PEP 2040 2019, 54).

Zaleta farm wiatrowych jest brak emisji
szkodliwych zanieczyszczen i CO, oraz ze-
rowe koszty paliwa podczas eksploatacji .
Ale duze farmy wiatrowe majg tez powazne
wady:

« wspo6lczynnik ¢, wykorzystania mocy
zainstalowanej, z powodu matych éred-
nich predkosci wiatru w Polsce (2,8 m/s
w lecie oraz 3,8 m/s w zimie), wynosi
zaledwie (EWEA 2010, 41; Wisniewski
iin. 2012, 23; Chronmyklimat.pl 2012):

na ladzie ¢; = 0,2...0,25; dla 2018 r.
autor oszacowal ¢, = 0,206, na pod-
stawie (Pse.pl 2018, 5, 30);

na Baltyku ¢; = 0,30...0,35 (0,40);

+ wskutek tego elektrowni weglowej
o mocy 1000 MW odpowiada elek-
trownia wiatrowa o mocy zainstalowa-
nej 3300 MW na ladzie i 2200 MW na
Baltyku,

o powierzchnia zajeta przez farmy
wiatrowe jest wielokrotnie wieksza
niz w przypadku elektrowni jadro-
wych i weglowych; budowana w USA
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najwieksza na $§wiecie farma wiatrowa
0 mocy 800 x 2,5 = 2000 MW ma za-
ja¢ powierzchnie 1214 km* (Kieruneke-
nergetyka.pl 2018); oszacowano (Jedral
2019, 4-5), ze gdyby wszystkie polskie
elektrownie spalajace paliwa kopalne
zastapi¢ duzymi farmami wiatrowymi,
to zajelyby one powierzchnie rzedu
!/s...% calej powierzchni Polski,

+ duze (0o mocy pojedynczej turbiny > 1,5
MW) elektrownie wiatrowe maja bar-
dzo duze rozmiary i wielka mase; ener-
gie wbudowang, zuzyta na wytworzenie,
fundamentowanie i montaz takich ze-
spoléw mozna oceni¢ na 5-6-krotno$¢
produkowanej przez nie e.e. w roku
(Fernando and Bodger 2010, 778-779),

« elektrownie wiatrowe sa awaryjne — od-
notowano dotychczas stosunkowo duzo
awarii, niekiedy bardzo powaznych,
oraz ofiary $miertelne (Malnick and
Mendick 2011). Czesto méwi sie takze
o zagrozeniach dla zdrowia ludzi i zycia
zwierzat, zwlaszcza ptakéw, nietoperzy
i owadow (Strupczewski i Koszuk 201943,
149-150).

5. Duze zrodta OZE - elektrownie
fotowoltaiczne

Zalety elektrowni stonecznych to nie tylko
brak emisji szkodliwych produktéw spala-
nia i emisji CO, oraz kosztéw paliwa, nie
oddzialuja one tez ujemnie na ludzi i érodo-
wisko podczas eksploatacji. W warunkach
polskich do produkcji e.e. na wieksza skale
nie nadaja si¢ jednak kolektory stoneczne
(zbyt mate naslonecznienie), za to mozna
i warto je masowo stosowa¢ w malych in-
stalacjach domowych do cieplej wody uzyt-
kowej. Jedyna mozliwo$¢ wytwarzania na
wieksza skale e.e. daja elektrownie zbudo-
wane z paneli fotowoltaicznych.

Elektrownie fotowoltaiczne (EPV) zajmuja
mniejsze powierzchnie niz wiatrowe, maja
za to jeszcze nizszy wspolczynnik wykorzy-
stania mocy zainstalowanej (tj. maksymal-
nej mozliwej), rzedu tylko o,1 (Strupczewski
i Koszuk 2019a, 163). Moc chwilowa osia-
galna dla Polski, to ok. 1000 W/m?, moce

$rednio dobowe za$ wahaja si¢ od 20 W/m?®
w pochmurny dzien w grudniu do 325 W/m?
w bezchmurny dzied w czerwcu (Chodura
2013, 48); dochodzi do tego duza rozpie-
to$¢ dobowa (o — noc, max — dzien). Dla-
tego EPV wymagaja jeszcze skuteczniejszego
magazynowania energii niz farmy wiatrowe.
Mimo to przewiduje sie¢ budowe w Polsce
coraz wiekszych EPV, np. o mocy 600 MW
w Wielkopolsce (Przemyski 2019, 99).

Mozliwo$¢ osiagania najwiekszych mocy
w upalne, bezchmurne dni mozna by ewen-
tualnie wykorzysta¢ wéwczas, kiedy masowo
wlaczane klimatyzatory powoduja powazne
przeciazenie systemu elektroenergetycznego
i niedobory mocy (20. stopien zasilania 10
sierpnia 2015 r.). EPV mogtyby skutecznie
wspomagac system, produkujac wlasnie
wtedy najwiecej energii. Wykorzystanie EPV
jako zrédet szczytowych w lecie wymagaloby
jednak uzasadnienia rzetelnie wykonanym
rachunkiem kosztow.

Elektrownie wiatrowe i fotowoltaiczne to
praktycznie jedyne duze OZE, ktére mozna
budowa¢ i eksploatowaé¢ w Polsce. Catko-
wite jednak zastapienie nimi elektrowni
weglowych, przy duzych sprzeciwach roz-
maitych organizacji ekologicznych doty-
czacych budowy elektrowni jadrowych,
spowodowaloby ogromne zagrozenia dla
calej gospodarki, uniemozliwiajac zréw-
nowazony rozwdj kraju. Inne OZE - woda
i biopaliwa - maja w Polsce male znaczenie,
kwestionowana jest ponadto celowo$¢ wy-
korzystania niektérych z nich (Jedral 2019,
5—6). Nalezy doda¢, ze warunki do rozwoju
duzych OZE w Polsce sa o wiele gorsze niz
w innych panstwach Europy. W Belgii, Da-
nii, Holandii i w Niemczech farmy wiatrowe
off-shore stawia si¢ na Morzu Péinocnym,
gdzie warunki wietrzne sa znacznie lepsze
niz na Baltyku. W Hiszpanii, Portugalii czy
na potudniu Francji duzo wieksze nasto-
necznienie sprzyja budowie farm EPV i in-
nego typu elektrowni stonecznych, warunki
hydrogeologiczne za$ w Szwajcarii, Austrii
i zwlaszcza Norwegii sprzyjaja budowie du-
zych elektrowni wodnych.
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6. Problem magazynowania energii
Niezaleznie od zbyt duzych powierzchni zaj-
mowanych przez farmy wiatrowe i EPV pod-
stawowa pozostaje kwestia magazynowania
e.e. wytwarzanej przez nie w nadmiarze,
gdy mocno wieje, aby korzysta¢ z niej wtedy,
kiedy energii jest zbyt malo. Bardzo duzy
problem stanowia 4-5-dniowe okresy ciszy,
kiedy staja elektrownie wiatrowe w calej Eu-
ropie; zdarzaja sie one co najmniej 1-2 razy
w roku (Strupczewski i Koszuk 2019b, 77).
Natomiast wéwczas, gdy wieje bardzo silnie,
produkcja e.e. moze znacznie przekraczac
zapotrzebowanie. Ze wzgledu na nieprze-
widywalna i niesterowalna prace elektrowni
wiatrowych oraz mozliwe dluzsze przerwy
ich pracy, konieczne jest budowanie maga-
zyndw energii i wspomagajacych elektrowni,
najlepiej gazowych (zapewniajacych prawie
natychmiastowy rozruch). Brakuje jednak
dotad skutecznego sposobu magazynowa-
nia wielkich ilo$ci e.e.; nie sg to baterie elek-
tryczne ani elektrownie pompowe, ktérych
roztadowanie trwa zwykle 4...6 godzin.
Obecnie mozliwe sposoby magazynowa-
nia energii sg w warunkach polskich dalece
niewystarczajace i niezmiernie kosztowne.
Oszacowano, ze gdyby 20% ze 165 TWh e.e.
w Polsce w 2018 r. wyprodukowaly farmy
wiatrowe, to cisza trwajaca 100 godzin spo-
wodowalaby brak w systemie ok. 377 GWh
(Jedral 2019, 6), podczas gdy elektrownie
pompowe i zbiornikowe moga zmagazy-
nowac tylko ok. 8 GWh (Strupczewski
i Koszuk 2019b, 79). Brak pozostatych 98%
zapotrzebowania spowodowalby ogromne
perturbacje w funkcjonowaniu kraju. Elek-
trochemiczne zmagazynowanie brakujacej
ilosci e.e. wymagaloby budowy magazynow
zawierajacych ponad 4,4 mln akumulatoréw
litowo-jonowych Tesli (pojemno$¢ kazdego
to obecnie 85 kWh); zaktadajac, ze cena 1
kWh w takim akumulatorze spadnie z ak-
tualnych ok. 200 USD do 73 USD (Strup-
czewski i Koszuk 2019b, 82), koszt samych
akumulatoréw bytby rzedu 112 mld zt.
Nawet brak wiatru tylko przez 10 godzin
bylby bardzo ktopotliwy. Cisza trwajaca
w tym czasie w calej Europie skutkowataby

bowiem brakiem mozliwo$ci sprowadzenia
e.e. z zewnatrz. Gdyby farmy wiatrowe pro-
dukowaly jeszcze wiecej, bo potowe calej ilo-
$ci e.e. wytwarzanej w Polsce, taka przerwa
bylaby prawdziwa katastrofa.

Dodatkowo, podnoszona jest kwestia ne-
gatywnego wplywu na srodowisko masowej
produkgcji baterii elektrycznych i ich pézniej-
szego zlomowania, zwlaszcza ogromnego
zuzycia wody do produkcji litu oraz skaze-
nia wody i gleby (Strupczewski i Koszuk
2019b, 82). Do czasu, kiedy zostanie rozwia-
zany problem skutecznego i wysokospraw-
nego magazynowania wielkich ilo$ci energii,
e.e. otrzymywana z farm wiatrowych i elek-
trowni EPV powinna by¢ raczej tylko sto-
sunkowo niewielkim uzupelnieniem energii
ze zrédet stabilnych i sterowalnych, tatwo
dostosowujacych swoja produkcje do bieza-
cego zapotrzebowania.

7. Potencjat efektywnosci energetycznej

Wciaz zbyt malo wykorzystywanym zaso-
bem energii jest efektywnos¢ energetyczna
gospodarowania, tj. wszelkich proceséw
produkcyjnych i eksploatacyjnych w catej
gospodarce narodowej (Jedral 2011, 90—95;
Jedral 2018, 245—254). Najbardziej ogdlna jej
definicja: efektywnosc¢ energetyczna = E/W,
gdzie Wjest iloscig energii (wkladem) po-
trzebnej do uzyskania efektu uzytkowego E
(PEP 2040 2019, 63), np. ilosci wyproduko-
wanego cementu, ciepla, e.e. itp. Zaséb ten
jest czesto nazywany czwartym paliwem.

Zuzycie e.e. do wytworzenia 1 jednostki
PKB w Polsce jest wciaz jeszcze od 1,3 do 1,5
razy wieksze niz w rozwinietych panstwach
UE (np. Cebrat 2014, 63—64), totez krajowy
potencjal efektywnosci energetycznej oce-
nia sie na co najmniej 30 TWh rocznie (Mc-
Kinsey&Company 2009, 13). Oznacza to, ze
mozna by wyeliminowac¢ z eksploatacji wiele
starych blokéw weglowych produkujacych
taka wtasnie ilo$¢ e.e. Oszczedno$é ener-
gii, unikniecie emisji znacznych ilosci CO,
i zmniejszenie kosztéw e.e. dla uzytkowni-
kéw to podstawowe korzysci ze zwiekszenia
efektywnosci energetycznej proces6w pro-
dukcyjnych i eksploatacyjnych.
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Przewidywany wzrost zapotrzebowaniana 8. Energia wbudowana i marnotrawienie
e.e., rosnacego w Polsce o ok. 1,5% rocznie, energii a emisja CO,
mozna zaspokoi¢ albo budujac nowe zr6- Wiekszo$¢ wyprodukowanej e.e. i ciepta zu-
dta energii, albo powigkszajac efektywnos¢  zywa sie w procesach wytwérczych w prze-
energetyczna gospodarowania poprzez ra- mysle, budownictwie i rolnictwie. Energia
cjonalne modernizacje. Dodatkowe za- potrzebna do wyprodukowania wyrobow
lety tego drugiego sposobu, w poréwnaniu  (samochodéw, lodéwek, laptopéw, smartfo-

z pierwszym, to (Jedral 2018, 254—255): néw itp.) to energia wbudowana (embodied
+ znacznie mniejsze koszty realizacji, na- energy). Dane dotyczace poszczegdlnych wy-
wet bardzo duzych modernizacji, robéw sa doéc¢ skape. Mozna jednak ocenié,

o duzo krétszy okres zwrotu kosztéw mo-  ze np. do wytworzenia $redniej wielkosci
dernizacji niz kosztu budowy nowego  samochodu zuzywa si¢ 27 800 kWh (Smil
zrodla, 2016, 26; Friedley 2015). W 2015 r. wypro-

» unikniecie kosztéow zwiazanych z za- dukowano na $wiecie 72 mln samochodéw;
kupem terenéw, budowa/rozbudowa energia wbudowana w nie byla rzedu 2000
infrastruktury (np. drég dojazdowych), TWh (12 razy wiecej od calej ilosci e.e. wy-
przylaczeniem do sieci (stacje transfor- tworzonej w Polsce). Potowe tej ilosci mozna
matordw) itp., by zaoszczedzi¢, zmniejszajac réwnocze-

+ eliminacja kosztéw eksploatacyjnych  $nie emisje CO, o 9oo mln ton/rok, gdyby
(zatrudnienia, paliw, napraw i remon- dwukrotnie wydluzy¢ okres eksploatacji sa-
tow itp.), mochodéw w pelni sprawnych technicznie.

+ ograniczenie strat energii w sieciach  Wiele e.e. mozna by zaoszczedzi¢, wydtuza-
przesylowych przez zmniejszenie zuzy- jac czas eksploatacji wyrobéw elektronicz-

cia e.e., nych i nie wymieniajac ich co roku na nowe,
+ obnizenie kosztow emisji CO,, modniejsze modele; w 2015 r. zuzyto ok. 280
+ brak dodatkowej emisji do atmosfery TWh energii elektrycznej do produkcji lap-
szkodliwych produktéw spalania. topow, tabletéw i telefon6w komoérkowych

Z tych wlasnie powodéw nalezy znacznie  (Smil 2016, 26).
bardziej intensywnie, niz obecnie, wyko-  Wielki potencjal oszczednosci energii ma
rzystywac istniejacy, bardzo duzy potencjal  budownictwo. Ocenia sig, ze ok. 40% global-
efektywnosci energetycznej przez: nej ilosci CO, emituje sie podczas produk-

+ podwyzszanie sprawnosci proceséw  ¢ji materialéw budowlanych, wznoszenia
wytwarzania e.e. (wycofanie i/lub za- i uzytkowania budynkéw (Joniec 2019, 18);
stapienie blokéw o mocach < 200 MW  znaczne ilo$ci energii mozna zaoszczedzié
wysokosprawnymi blokami o mocach ~ w rolnictwie. Przyklady marnotrawienia

rzedu 1000 MW), energii powodujace koniecznos¢ jej nad-

» powszechnie realizowane modernizacje  miernych dostaw to:

w energetyce, przemysle i calej gospo-  « produkcja wyrobéw jednorazowego
darce (Lazicki 2011, 8—9), uzytku, ktére masowo wyrzucane za-

+ intensyfikacje finansowego wspierania $miecaja i degraduja sSrodowisko (np.
modernizacji przez panstwo (Koc 2019, ogromne ilosci plastikow, dryfujace
22), p6Zniej w oceanach),

+ masowo wykonywane termomoder- ¢ produkcja wyrobéw nienaprawialnych
nizacje; energooszczedne o$wietlenie i takich, ktérych nie oplaca sie napra-
oraz smart grids, smart buildings, smart wia¢, bo taniej jest kupi¢ nowy wyréb,
cities, elektrownie wirtualne (Bielecki + produkcja wyrobdéw niskiej jakosci i nie-
2017, 20—23) i inne podobne dzialania trwatych (ze wzgledu na niski poziom
niekonwencjonalne. techniczny i ograniczona swiadomos¢

WYtworcow),
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+ nagminne wytwarzanie wyrobdw,
zwlaszcza AGD, ktére dziwnym trafem
psuja sie kilka dni po uplywie terminu
gwarancyjnego (zwykle po 2 latach),

+ produkcja wyrob6éw niepotrzebnych,
kupowanych wskutek natretnej reklamy,

« zachecanie (moda + reklama) do ciaglej
wymiany dobrych jako$ciowo i jeszcze
sprawnych wyrobéw na coraz to nowe:
samochody, telefony komdrkowe, tele-
wizory, odziez itd.,

+ niefrasobliwe marnotrawienie Zywnosci,
przy réwnocze$nie panujacym glodzie
w wielu krajach; powszechnie uwaza sie,
ze trzecia cze$¢ produkowanej na $wie-
cie zywnosci jest marnowana.

Ograniczajac powszechne marnotra-

wienie energii i powiekszajac efektywnos$¢
energetyczna gospodarowania, mozna po-
waznie zredukowa¢ globalne zapotrze-
bowanie na energie i obnizy¢ emisje CO,
bardziej, niz rezygnujac ze spalania paliw
kopalnych. Znacznie jednak tatwiej jest wy-
wrze¢ skuteczng presje na rzady panstw, aby
radykalnie ograniczyly, a nawet calkowicie
zlikwidowaly emisje CO,, niz na wielkie
koncerny, aby ograniczyly zyski. W UE roz-
poczeto wprawdzie prace nad rozwiazaniem
tego problemu, ale potrwaja one zapewne
wiele lat. W styczniu 2019 r. Komisja Euro-
pejska (KE) przyjeta wstepne zatozenia prze-
pisow, ktére maja zmusi¢ producentéw, aby
sprzedawane przez nich produkty nie psuly
sie po kilku latach, a jesli juz, to by optacato
sie je naprawiac. Plany nowej dyrektywy UE
kwestionuja jednak producenci, twierdzac,
ze zaproponowane przepisy dotyczace na-
praw sa zbyt restrykcyjne i beda hamowacd
innowacje (Toborek 2019, 7).

9. Znaczenie matych OZE

W przeciwienstwie do duzych zrédet odna-
wialnych wielka role moze odegra¢ masowy
rozwdj malych, rozproszonych i rozsianych
OZE wytwarzajacych e.e. i/lub ciepto na
uzytek wlasny i grupowy, ewentualnie wy-
sytajacych nadwyzke e.e. do sieci. Sa to:

+ kolektory stoneczne do podgrzewania

cieplej wody uzytkowe;j,

+ panele fotowoltaiczne do produkgji nie-
wielkich iloéci e.e.,

» male turbinki wiatrowe po produkc;ji e.e.
i/lub do ttoczenia wody do zbiornikéw,
magazynujacych wode na wlasne po-
trzeby lub wspomagajacych hydrofory,

+ male piece spalajace odpady drewna
i pelety,

+ pompy ciepta, ,wyciagajace” ciepto
z ziemi, wody lub powietrza,

+ (na wieksza skale) instalacje geoter-
malne, zaopatrujace w ciepto wieksze
grupy mieszkancéw osiedli czy gmin.

Rozw6j ten powinien by¢é madrze wspie-
rany przez panstwo. W Polsce funkcjonuja
juz pewne mechanizmy wsparcia (PEP 2040
2019, 56), ale warto je dalej rozwijaé, zwlasz-
cza przez bardziej atrakcyjne niz obecnie
sposoby dofinansowan.

Odrebna, wazna role moga odegraé mate
elektrownie wodne (MEW). Przed 1939 r.
w Polsce funkcjonowato ok. 8100 réznych
silowni wodnych (mtyny, tartaki, MEW).
Podczas drugiej wojny swiatowej i zwlasz-
cza w latach 1945—-1954 zniszczono blisko
95% tych obiektéw. To, wraz ze Zle pro-
wadzonymi melioracjami, osuszaniem
bagnisk i torfowisk oraz ,regulacja” (pro-
stowaniem biegu) rzek przyczynito sie do
spadku poziomu wéd gruntowych i stepo-
wienia klimatu, m.in. w Wielkopolsce (Iglifi-
ski i Skrzatek 2019, 46—48). Mala retencje
wodna mozna w duzym stopniu przywrécié
przez budowe wielu MEW o mocach kil-
kudziesieciu, a nawet tylko kilkunastu kW.
Beda one produkowaly niezbyt wielkie ilosci
e.e., natomiast przyczynia si¢ w znacznym
stopniu do zwiekszenia zasobé6w wodnych
w glebie i likwidacji skutkéw susz, powtarza-
jacych sie w ostatnich latach w Polsce coraz
czesciej.

10. Elektrownie jadrowe jako alternatywne
zrédta energii elektrycznej

Od czasu przerwania w 1990 r. budowy elek-
trowni jadrowej (e.j.) w Zarnowcu w Polsce
wciaz trwaja dyskusje na temat celowo-
$ci budowy nowoczesnych e.j. III, a p6z-
niej IV generacji. Zdaniem autora decyzje
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o rozpoczeciu budowy nalezy podjac jak
najszybciej. Elektrownie tego typu zapew-
niaja stabilno$¢ wytwarzania e.e. przy ze-
rowej emisji zanieczyszczen powietrza. Ich
zywotnos¢ przekracza o co najmniej 20 lat
zywotno$¢ blokow weglowych i gazowych
(PEP 2040 2019, 49). Sredni wspotczynnik
wykorzystania mocy reaktoréw pracujacych
w USA przekroczyl juz wartosé ¢; = 0,90
(Strupczewski i Koszuk 20193, 145), cztero-
krotnie wigksza od odpowiedniej wartosci
dla farmy wiatrowej na ladzie i ponaddwu-
krotnie wieksza niz dla farmy na Baltyku.
Jednostkowe nakltady inwestycyjne, na 1 KW
$redniej mocy e.j. sa 0 ok. 20% nizsze niz dla
farmy wiatrowej; ponadto znacznie mniejsze
sa koszty wspotpracy e.j. z systemem elek-
troenergetycznym; sa one tym wieksze, im
wiekszy jest udzial OZE w systemie. Jeszcze
korzystniej wypada poréwnanie e.j. z farma
EPV (Strupczewski i Koszuk 20193, 163).

W panstwach, ktére jakis czas temu zdecy-
dowaly sie na rezygnacje z e.j., zaczeto ostat-
nio odchodzi¢ od tych decyzji. Obecnie na
$wiecie realizuje si¢ 50 nowych projektow
(PEP 2040 2019, 49) w Europie, na Pétwy-
spie Arabskim i w USA. W latach 2033-2043
planuje sie¢ uruchomienie w Polsce szesciu
blokéw jadrowych; wlasnie wtedy wystapia
znaczne ubytki mocy wynikajace z wyeks-
ploatowania najstarszych blokéw weglo-
wych (PEP 2040 2019, 49). Prognozuje sie,
ze od 2020 r. zaczng rosna¢ niedobory wy-
maganej nadwyzki mocy, od 2000 MW do
20 000 MW w 2035 r. Poczawszy od 2021 1.
zacznie brakowa¢ mozliwosci pokrycia za-
potrzebowania przez elektrownie krajowe
(Prognoza PSE, 7). Nowe e.j. pozwola tez na
znaczne ograniczenie krajowej emisji gazow
cieplarnianych i powaznych zanieczyszczen
powietrza.

Wedtug PEP 2040, w perspektywie co naj-
mniej kilkunastu najblizszych lat nie jest
mozliwe zapewnienie bezpieczenstwa do-
staw energii w bilansie z dominujaca pozycja
OZE, ze wzgledu na zbyt niski stan rozwoju
tych technologii i elastyczno$¢ pracy sys-
temu elektroenergetycznego. Natomiast
budowa blokéw jadrowych oraz sktadowisk

odpaddédw promieniotwdrczych pozytywnie
oddzialuje na regiony, w ktérych sa zlokali-
zowane, poprzez zwiekszenie liczby miejsc
pracy — zaréwno w elektrowni, jak i w jej
otoczeniu, znaczace zwiekszenie podatkéw
lokalnych, a takze rozwdj infrastruktury ko-
munikacyjnej i hydrotechnicznej, co bedzie
sie przektadalo na atrakcyjno$¢ gospodar-
cza okolicznych terenéw oraz poprawe lo-
kalnych warunkéw zycie (PEP 2040 2019,
49-50).

Podsumowanie

Zréwnowazony rozwdj Polski jest mozliwy
pod warunkiem zapewnienia jej bezpieczen-
stwa energetycznego. W celu zmniejszenia
emisji wielu szkodliwych zanieczyszczen
oraz unikniecia wysokich optat za emisje
CO, powinno sie ograniczy¢ do minimum,
cho¢ nie do zera, spalanie paliw kopal-
nych; takze w transporcie i w paleniskach
domowych.

Bezpieczenstwo energetyczne kraju wy-
maga funkcjonowania pewnej liczby duzych,
wysokosprawnych elektrowni weglowych
i jadrowych — stabilnych, sterowalnych,
niezawodnie pracujacych bez wzgledu na
pogode i pore roku. Dopdki nie zostanie
skutecznie rozwiazany problem wysoko-
sprawnego i taniego magazynowania wiel-
kich ilo$ci energii elektrycznej, nie mozna
w Polsce zapewnié bezpieczenstwa energe-
tycznego, tylko budujac i eksploatujac setki
wielkich farm wiatrowych i elektrowni fo-
towoltaicznych. Trzeba natomiast dazy¢ do
masowego stosowania matych OZE przez
szerokie rzesze uzytkownikéw indywidual-
nych i grupowych.

Znacznie intensywniej trzeba wykorzy-
stywac zasoby efektywnosci energetycznej —
najszybszy i najtanszy sposéb zaspokojenia
wzrostu zapotrzebowania na energie, lub
wrecz na zmniejszenie tego zapotrzebowa-
nia. Zapotrzebowanie na energie, zwlaszcza
elektryczna, mozna dodatkowo znacznie
zmniejszy¢, eliminujac jej powszechne mar-
notrawienie, m.in. przeciwstawiajac sie
standardom konsumpcji narzucanym przez
wielkie korporacje miedzynarodowe. Trzeba
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tez znacznie zintensyfikowa¢ gospodarke
obiegu zamknietego (w tym recykling).
Zamiast walczy¢, jak dotad nieskutecznie,
ze zmianami klimatycznymi, lepiej ogromne
$rodki, jakie ta walka pochlania, przeznaczy¢
na zdrowie, walke z ubdstwem, likwidacje
glodu i braku wody pitnej. Nalezy tez znacz-
nie skuteczniej przeciwdziata¢ skutkom
zmian klimatycznych: powodziom, stepo-
wieniu klimatu Polski i degradacji gleb.
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