PRZELOM W ENERGETYCE
Jan Popczyk'
Technologie i fundamentalne zmiany spoteczne oraz geopolityczne
wyprzedzily na swiecie przestarzate juz koncepcje
energetyki WEK (wielkoskalowej energetyki korporacyjnej),
zwlaszcza XX-wieczne modele biznesowe w energetyce paliw kopalnych,
z ekonomig monopolu naturalnego i kosztow przecietnych oraz gigantycznymi transferami

finansowymi w elektroenergetyce,
a ogolnie z niepokrytymi kosztami zewnetrznymi srodowiska.

Nie dato sie pokonac¢ w ciggu ostatnich trzydziestu lat narastajgcej luki za pomocg
innowacji przyrostowych w energetyce WEK.

Dlatego uruchomity sie zmiany

w trybie innowacji przefomowych. Do gry weszla

energetyka EP-NI (energetyka prosumencka, energetyka niezaleznych inwestorow)

ktorej naturalnym Srodowiskiem technologicznym jest sSrodowisko

ICT, OZE, LED, PH, HP, EV, UPS, a ekonomicznym — srodowisko kosztow krancowych
krotkoterminowych i dtugoterminowych (inwestycyjnych)

oraz kosztow uniknietych. Sq to dwa najwazniejsze srodowiska wlasciwe dla otwartej konkurencyji,
ale tez dla postepujqcej globalizacji, ktorej najwigkszym wyzwaniem w nadchodzgcych dekadach
bedzie budowanie zrownowazonych zdolnosci do wzniesienia si¢ na drabinie rozwojowej

ponad 80% ludnosci (spoza obecnego bloku OECD).

Energetyka weglowa (maszyna parowa) data w XVIII w. poczatek spoteczenstwu
przemystowemu, uksztattowata je. Transport oparty na ropie naftowej i elektroenergetyka
systemowa (czynigca wiek XX wiekiem elektrycznosci) — weglowa, rozszerzona w drugiej
polowie XX w. o energetyke jadrowa — oraz energetyka gazowa (w tym elektroenergetyka
gazowa 1 cieptownictwo), ktora wdarla si¢ na rynki w koncowce XX w. dopehity proces
uzaleznienia spoteczenstwa przemystowego od paliw kopalnych i sposobu funkcjonowania
energetyki WEK. Czyli energetyki ufundowanej na paliwach kopalnych. W aspekcie
rozwojowym  (ekonomiczno-technologicznym) zdominowanej przez efekt skali.
Funkcjonujacej wedtug modelu uzytecznosci publicznej, czyli pod ostong panstwa (z jednej
strony), ale tez (z drugiej strony) wykorzystywanej stale do celéw politycznych (az do czasu,
dopoty politycy majg w tym interes).

Wszystkie dotychczasowe typy/etapy rozwoju energetyki cechowaly si¢ tym, ze oprocz
wielkich korzy$ci pozostawialy po sobie wielkie klopoty do rozwigzania przez nastgpne
pokolenia. Energetyka weglowa pozostawia po sobie goérnictwo, ktore trzeba restruktury-
zowaé. Skale trudnosci z tym zwigzanych pokazata Wielka Brytania, kolebka energetyki

' Do opracowania Raportu autor wykorzystat zasoby Biblioteki Zrodtowej Energetyki Prosumenckiej, gtownie
w postaci Raportow wtasnych. Dane z tych ostatnich skonfrontowat z danymi dostgpnymi w otwartych
zasobach internetowych. Odniesienia zwigzane z réznymi postaciami konwersji paliw kopalnych (przede
wszystkim spalaniem i procesami cieplnymi) autor formulowal z wykorzystaniem fundamentalnej pozycji
literaturowej z dziedziny termodynamiki, mianowicie: Jan Szargut, Termodynamika techniczna (Wydawnictwo
Politechniki Slaskiej, Gliwice 2011). Bezposrednie powotania na zrédta literaturowe (stosowane w Raporcie
w trybie wyjatkowym) sa zwigzane tylko z zasobami paliw kopalnych i z falami innowacyjnosci. Za caly Raport
wylaczng odpowiedzialno$¢ ponosi autor.



weglowej. Mianowicie, gornictwo brytyjskie (British Coal), ktore osiggnelo w 1913 r.
szczytowe roczne wydobycie wynoszace 290 min ton wegla, zatrudnialo w 1920 r. 1,25 min
pracownikow. W 1985 r., kiedy w brytyjskim gornictwie pracowato jeszcze ponad 220 tys.
0sob, doszto w nim do najcigzszego strajku na §wiecie, ktory ostatecznie zostat przegrany
przez (syndykalistyczne) zwiazki gornicze. Dopiero wtedy nastgpita skuteczna, chociaz
niezwykle bolesna restrukturyzacja, trwajgca prawie 10 lat, polegajaca na prywatyzacji
1 pelnym urynkowieniu gornictwa w Wielkiej Brytanii.

Wraz z koncem XX w. zakonczyla si¢ wschodzaca faza energetyki WEK (paliw kopalnych),
zarazem rozpoczeta sie wschodzaca faza energetyki EP-NI (energetyka prosumencka,
energetyka niezaleznych inwestoréw); istota tej ostatniej (traktowanej tgcznie) sg zrédla
wytworcze energii elektrycznej OZE oraz catkowicie nowe rynki energii uzytecznej (elektrycznej)
— stuzace do zaspokojenia tradycyjnych ustug energetycznych (dotychczasowe uzytkowanie energii
elektrycznej, cieptownictwo i transport) — ksztattujace si¢ w nowym S$rodowisku technologicznym
w obszarze efektywnosci energetycznej oraz uzytkowania energii elektrycznej ze zrodet OZE.

Trzy fundamentalne przestanki tej roboczej hipotezy sa nastepujace. Po pierwsze,
zakonczyla si¢ hegemonia bloku panstw rozwijajacych w trybie nasladowczym energetyke
WEK (panstw bedacych glownym beneficjentem energetyki WEK), czyli bloku
utozsamianego obecnie z blokiem OECD (okoto 1,2 mld ludnosci). Chiny (1,4 mld ludnos$ci)
weszly wprawdzie do globalnej gry gospodarczej (i politycznej) wykorzystujac na przetomie
wiekéw (XX 1 XXI) model nasladowczy rozwoju energetyki (czyli rozpoczynajac od
elektroenergetyki weglowej 1jadrowej), ale na poczatku dekady 2010. nasladowcza
trajektori¢ rozwojowa energetyki przestawily na przetlomowa (czyli na energetyke
wschodzacg). Ponadto wchodza do gry wielkie panstwa/regiony, dla ktérych rozwoj
energetyki w trybie innowacji przetlomowych, w modelu coraz bardziej endogenicznym, staje
si¢ szansg wyrwania si¢ z zapoznienia gospodarczego i cywilizacyjnego. Sa to przede
wszystkim Indie (1,3 mld ludnosci), ktore w potowie dekady 2010. weszly (na bardzo niskim
pulapie rozwoju energetyki WEK) na trajektorie rozwojowa energetyki wschodzacej, aby
w ten sposob stworzy¢ podstawy wyjscia z zapdznienia gospodarczego. Jest to takze Afryka
Subsaharyjska (0,9 mld), dla ktoérej wejscie na trajektori¢ rozwojowa energetyki wschodzace;j
jest praktycznie jedyng szansg wyjscia z zapoznienia cywilizacyjnego.

Po drugie, rozwdj szeroko rozumianych technologii ICT wyprzedzit w bloku OECD
bardzo przestarzale juz koncepcje rynku energii elektrycznej WEK. Dalsze powigkszanie
rozwarcia migdzy technologiami, w $wiecie ktorych funkcjonuja coraz bardziej otwarte
spoteczenstwa, a zamknigtymi koncepcjami, ktore chronig interesy polityczno-korporacyjne
energetyki WEK jest niemozliwe. Dlatego musi nastapi¢ w krotkim czasie radykalna zmiana
koncepcji rynku energii elektrycznej. Kluczem do tego jest w bloku OECD zmiana modeli
biznesowych uzytkowania istniejagcych sieci elektroenergetycznych i ich ,,doposazenia”
w technologie ICT. W wymiarze globalnym — obejmujacym, poza OECD, Chiny, Indie,
Afryke Subsaharyjska i reszt¢ $wiata (2,2 mld ludnosci) — kluczowy jest z kolei fakt, ze
spoteczenstwa maja juz potencjal ptynnej dyfuzji energetyki wschodzacej wytworzony przez
rozw6j technologii teleinformatycznych. Oczywiscie, w stopniu w jakim energetyka
wschodzaca begdzie wylaczana z obszaru regulacji typu politycznego, i bedzie zblizala si¢ do
modeli rynkowych silnie konkurencyjnych. Indie i Afryka Subsaharyjska sa bardzo dobrym
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przyktadem potwierdzajacym t¢ tez¢ szczegdtowa. Mianowicie, w obydwu przypadkach
energia elektryczna, jako dobro wrazliwe, majaca najwyzsze miejsce w rankingu
politycznym, jest droga iduza czg¢$¢ spoteczenstwa (a w krajach Afryki Subsaharyjskiej
bywa, ze nawet wigkszo$¢) nie ma do niej w ogdle dostepu. Za to dostep do telefonow i do
Internetu w obydwu przypadkach jest, przy stabych regulacjach politycznych 1 silnej
rynkowej konkurencji, tani i szeroko rozpowszechniony.

Po trzecie, zasoby OZE (promieniowanie stoneczne, wiatr, biomasa) stanowig fundament
energetyczny endogenicznego modelu rozwojowego dobry w kazdym wymiarze. Mianowicie
jest on dobry dla krajow bloku OECD, dla Chin i dla Indii. W szczegdlnosci jest dobry dla
krajow Afryki Subsaharyjskiej. A najwazniejsze, ze jest dobry na najnizszym poziomie
organizacji gospodarki energetycznej, tzn. na poziomie gospodarstwa domowego. Ponadto,
kluczowe znaczenie ma fakt, ze energia elektryczna ze zrédet OZE ma najwyzsza, obok
energii mechanicznej, uzyteczno$¢ (w kategoriach egzergii) z punktu widzenia zaspakajania
potrzeb energetycznych w tradycyjnych obszarach: (dotychczasowego) uzytkowania energii
elektrycznej, cieplownictwa oraz transportu. Oczywiscie, istota fundamentalnego znaczenia
egzergii energii elektrycznej oraz endogenicznych modeli rozwojowych (w sferze
gospodarczej) jest niewyczerpywalnos¢ zasobow OZE i ,,demokratyczny” dostep do nich,
aponadto nowe (skomercjalizowane juz) s$rodowisko technologiczne w obszarze
efektywnosci energetycznej (ogdlnie) oraz w obszarze uzytkowania energii elektrycznej ze
zrédet OZE. Tym $rodowiskiem s3 — oprocz technologii ICT, w szczego6lnosci
teleinformatycznych — technologie o§wietleniowe (LED), technologie domu pasywnego (PH),
pompa ciepta (HP), samochdd elektryczny (EV), systemy gwarantowanego zasilania UPS.

Fakt, ze $wiat skomercjalizowal juz §rodowisko technologiczne w obszarze efektywnosci
energetycznej w przedstawionym zakresie oraz w obszarze uzytkowania energii elektrycznej
ze zrddel OZE pozwala moéwi¢ o rynku nowych ushug energetycznych i utozsamiaé rynek
energii ,,uzytecznej” z rynkiem energii elektrycznej potrzebnej do pokrycia zapotrzebowania
(wytwarzanego przez rynek nowych ustug energetycznych); ten nowy rynek energii
elektrycznej nazywa si¢ w Raporcie ,,mono rynkiem energii elektrycznej” (w tendencji jest to
mono rynek energii elektrycznej OZE. Podkresla si¢ przy tym, ze nowa trajektoria rozwojowa
energetyki wigze ze soba w rozlegly synergiczny efekt, po raz pierwszy w historii: wielkg
egzergi¢ energii elektrycznej, niewyczerpywalno$¢ zrodet energii, demokratyczny dostep do
zasobow przyrodniczych (ale tez odpowiedzialno$¢ za niedopuszczenie do przekroczenia
zdolno$ci samoodtworzeniowych przyrody) i mechanizmy otwartej — w Srodowisku
technologicznym: ICT, OZE, LED, PH, HP, EV, UPS — konkurencji. Bez skomercjalizowania
catego $rodowiska technologicznego pojecie rynku energii uzytecznej bytoby bezuzyteczne.
W tym niemozliwe byloby unikniecie wielkich strat egzergii charakterystycznych dla
procesow cieplnych w energetyce paliw kopalnych.

Oczywiscie, sprawa otwartg pozostaje wykorzystanie energii odnawialnej zawartej
w biomasie. Jes§li przetwarza si¢ ja w energi¢ elektryczna poprzez proces spalania, to
wystepuja duze straty egzergii w nastgpnym ogniwie przetwarzania, czyli w procesach
cieplnych. To rodzi dwie konsekwencje. Po pierwsze, wykorzystanie biomasy
nieprzetworzonej poprzez spalanie, ale takze poprzez wykorzystanie do produkcji biopaliw
gazowych i ptynnych w procesach biologicznych i termodynamicznych (fizyko-chemicznych) jest
zasadne wowcezas, gdy celem jest usluga energetyczna w postaci produkcji ciepta (tylko
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ciepta); czyli sa to ushugi energetyczne zwigzane z przygotowywaniem positkow oraz
ogrzewaniem 1 produkcja cieptej wody uzytkowej w gospodarstwach domowych
i w segmencie ustug, takze z produkcja ciepta do potrzeb proceséw przemystowych. Po
drugie, wykorzystanie biomasy jest zasadne, gdy celem jest zapewnienie zdolno$ci
regulacyjno-bilansujacych (w zrodtach wytworczych) na rynku energii elektryczne;.

RYNKI GLOBALNE, tys. TWh

ENERGIA PIERWOTNA

(energia chemiczna w weglu kamiennym i brunatnym, ropie naftowej i gazie ziemnym
powigkszona o energi¢ jadrowa w paliwach jadrowych zaladowanych do reaktorow

w elektrowniach jadrowych)

2016 2050
190 20

ENERGIA KONCOWA

(energia elektryczna, ciepto, paliwa transportowe)
w $rodowisku technologicznym energetyki WEK
i,,biernych” odbiorcow
2016 2050

83 170 (H)

ENERGIA UZYTECZNA

(elektryczna OZE)

w $Srodowisku technologicznym energetyki EP-NI-WEK
(technologie: ICT, OZE, LED, PH, HP, EV, UPS)

2016 2050
37 (H) 75

Rys. 1. Rynki energii pierwotnej, koncowej i uzytecznej w globalnej perspektywie
i w horyzoncie 2050; (H) — rynek hipotetyczny, albo ekwiwalentny

Rysunek 1 przedstawiajacy najbardziej ogo6lng strukturg¢ rynkéw energii — pierwotnej,
koncowej 1 uzytecznej — jest emanacja sformulowanej roboczej hipotezy oraz trzech
fundamentalnych przestanek tej hipotezy. Dane przedstawione na rys. 1 sg przetworzonymi
(W tym uproszczonymi) oszacowaniami z tabel 1, 2 oraz 5.

Znacznie bardziej szczegdétowa, niz na rys. 1, struktura tab. 1 oraz przedstawione w niej
dane iwyj$ciowe oszacowania odzwierciedlaja trzy aspekty: podmiotowy (ludnosciowy),
czasowy (okres transformacji) oraz przedmiotowy (energetyczny), rozpatrywane
w perspektywie globalnej. Aspekt ludno$ciowy uznaje si¢ tu za nadrzgdny z punktu widzenia
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transformacji energetyki. Wynika to stad, Zze nie rozwigze si¢ na $wiecie zadnego
z nabrzmiewajacych niezwykle dynamicznie problemow, jesli cala populacja §wiatowa bedzie
miata dostep do telefonéw i Internetu, ale nie bedzie miata dostgpu do energii elektryczne;j.
Aspekt czasowy jest wazny z punktu widzenia granicznych dat okresu transformacyjnego.
Chodzi w szczeg6lnosci o uznanie, ze potowa biezacej dekady jest w globalnej perspektywie
przelomem w calej energetyce, nie tylko w gornictwie (wegla kamiennego i brunatnego) oraz
w elektroenergetyce (w tabeli sa to umownie lata 2015-2016). Z kolei horyzont 2050,
powszechnie laczony z celami globalnej polityki klimatyczno-energetycznej musi by¢ coraz
bardziej rozpatrywany w perspektywie globalnych celéw cywilizacyjno-spotecznych.
Wreszcie aspekt energetyczny jest krytyczny z punktu widzenia potrzeby realnego
uwzglednienia osiggnietego juz rozwoju srodowiska technologicznego (ICT, OZE, LED, PH,
HP, EV, UPS), ale takze potrzeby rekonstrukcji grup intereséw (intereséw nieadekwatnych
do potrzeb wspoélczesnego spoleczenstwa na bardziej nowoczesne, prospoteczne),
w szczegdlnosci na grupy uznajace mechanizmy konkurencji.

Tab. 1. Synteza trajektorii transformacyjnej energetyki w globalnej perspektywie

‘ 2015-2016 ‘ 2050 roczna stopa zmiany
Ludnos¢
mld %o (Wzrost)
OECD 1,2 1,3 2,1
Chiny 1,4 1,5 2,0
Indie 1,3 1,9 10,2
Afryka S. 0,9 1,9 20,4
Reszta Swiata 2,2 2.4 2,2
Caly Swiat 7,0 9,0 8,1
Schylkowe rynki paliw kopalnych i tradycyjnej energetyki jadrowej
jednostki naturalne % (redukcja)

Wegiel, mld ton 7+1 0,8 7

EJ, tys. TWh 3 0,3 7
Ropa, mld ton 4 0,8 5
Gaz, bln m’ 2 0,4 5

Wschodzace rynki wytwércze energii elektrycznej OZE

Energetyka tys. TWh % (wzrost)
Wodna 4 5 0,5
Wiatrowa 1 30 12

PV 0,3 20 14
Biomasowa 0,3 10 10

Rynki energii uzytecznej (elektrycznej), ekwiwalentny w 2016 i antycypowany w 2050

(rynki ushug energetycznych ksztaltujace si¢ w nowym srodowisku technologicznym

w obszarze efektywnosci energetycznej oraz uzytkowania energii elektrycznej)

energia uzyteczna, tys. TWh

% (wzrost)

Swiat

37

75

22

Przedstawione w tab. 1 dane i wyj§ciowe oszacowania, spojne z tabelami 2 oraz 5, maja na
celu pokazanie, ze podstawowe cele transformacji (klimatyczne, spoteczne) mozna uznaé za




realizowalne w tym sensie, ze mieszcza si¢ w obszarach zdolnosci mechanizméw rynkowych
do ,wygaszenia” starej energetyki i zbudowania nowej. W szczegdlnosci chodzi tu
o koordynacje¢ poszczegdlnych procesow (weryfikacje racjonalnosci tych procesow, z punktu
widzenia ochrony wygaszanej energetyki WEK przed nadmiernymi kosztami osieroconymi
z jednej strony, oraz zapewnienia wystarczajacej wydolnosci inwestycyjnej energetyki EP-NI,
przede wszystkim jej segmentu wytwoérczego OZE. Kluczowe znaczenie ztego punktu
widzenia majg roczne zmiany przedstawione w ostatniej kolumnie tab. 1. Sg to zmiany, ktore
w energetyce mozna uzna¢ za spetniajace kryterium racjonalno$ci. Bardziej szczegdtowe
odniesienia do nich sg przedmiotem dalszej czgsci Raportu.

MAKROEKONOMICZNY OPIS (WSPOLCZESNEJ) ENERGETYKI

Dramatyczny spadek wartosci rynkow paliw kopalnych oraz warto$ci przedsigbiorstw
gorniczych, ale takze elektroenergetycznych, a z drugiej strony rosnace naktady inwestycyjne
na nowa energetyke (ich wielka dynamika) w niepodwazalny sposéb potwierdzaja globalng
przebudowe energetyki. Jednak dlugo jeszcze bagatelizowanie sity starej energetyki, ktorej
podstawa sa paliwa kopalne (w tym paliwa jadrowe), jest niedopuszczalne (byloby
nierozumne).

Przelom w energetyce — kryzys strukturalny w energetyce WEK (w energetyce paliw
kopalnych i jadrowej). W drugiej potowie drugiej dekady XXI w. gornictwo brytyjskie
praktycznie jest juz wygaszone. Za Wielka Brytanig poszla cala Europa, i zlikwidowata
gornictwo wegla kamiennego w trybie bardzo bolesnej restrukturyzacji. Wyjatkiem jest
Republika Czeska, gdzie gornictwo to zostalo zlikwidowane (jest likwidowane) w trybie
upadtosci (konsorcjum OKD, posiadajace w swoich aktywach cate czeskie goérnictwo
z wydobyciem wynoszacym w 2016 r. 8§ min ton, oglosito (wlasnie w tym roku) upadtosé
i catkowite zakonczenie wydobycia wegla w 2023 r.). Wyjatkiem jest Polska, ktéora ma
niestety rozwigzanie katastrofalnego problemu ekonomicznego swojego gornictwa oraz
zwigzanego znim problemu spolecznego, ina koniec problemu kosztow zewngtrznych
gornictwa, w tym problemu ekologicznego (Srodowiskowego), ciagle przed soba.

Fala bankructw przedsigbiorstw gorniczych, ktéra w czasie od lipca 2015 r. do czerwca
2016 r. dotkneta USA, z wydobyciem prawie 0,9 mld ton, nie ma odniesienia w calej historii
gornictwa wegla kamiennego na $wiecie: zbankrutowaly najwigksze firmy goérnicze USA,
posiadajace udziat w wydobyciu w USA wynoszacy w przesztosci ponad 50%
(zbankrutowaty: Walter Energy, Alpha Natural Resources, Arch Coal, Peabody Energy —
najwigksza prywatna firma weglowa $wiata). Z kolei Chiny rozpoczgly na poczatku
2016 r. najwigkszy w $wiatowej historii goérnictwa wegla kamiennego program
restrukturyzacji, obejmujacy redukcje rocznego wydobycia o 700 mln ton, przy rocznym
wydobyciu wynoszacym okoto 3,5 mld ton (w drugiej polowie 2016 r. program ten zostat ze
wzgledow spotecznych nieco spowolniony). Swiat z rocznym wydobyciem wynoszacym na
progu 2016 r. ponad 7 mld ton ,osungl” si¢ bezpowrotnie z historycznego szczytu
weglowego.

Transport (samochodowy od przetomu XIX i XX w., lotniczy od II wojny $wiatowej)
korzystajacy z ropy naftowej, a potem energetyka gazowa, rozwijajaca si¢ gwaltownie od
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polowy lat 1990. spowodowaly uzaleznienie $wiata demokratycznego od krajow
niedemokratycznych i umozliwity tym ostatnim terroryzm energetyczny na wielka skalg.
Kryzysy naftowe w latach 1970. zapoczatkowaly w zakresie bezpieczenstwa dostaw ropy
naftowej 1 gazu ziemnego sytuacje majaca znamiona permanentnego kryzysu energetycznego,
naznaczong niespotykang wczesniej skalg trudnosci zwigzanych z politycznym terroryzmem
energetycznym. Sytuacja ta trwala az do konca pierwszej dekady obecnego wieku. Trzykrotne
od 2004 r. przerwy w dostawie gazu do UE, bedace wynikiem rosyjskiej strategii polityczne;j
wzgledem Biatorusi i Ukrainy, byty sygnatem ostrzegawczym.

Gwaltowne wzrosty cen gieldowych ropy w potowie 2008 r. nadaty swoista dynamike
dlugotrwatemu $wiatowemu kryzysowi finansowo-gospodarczemu, zapoczatkowanemu
amerykanskim kryzysem na rynku nieruchomosci, przedluzonemu przez kryzys finanséw
publicznych UE (Irlandia, Hiszpania, Portugalia, Grecja). Oczywiscie, za gwaltownymi
wzrostami cen gietdowych ropy szty (na rynku gazu sieciowego) wzrosty gietdowych cen
wegla kamiennego oraz opodznione o dziewig¢ miesigcy wzrosty cen (rosyjskiego) gazu
ziemnego dostarczanego do Europy zgodnie z dilugoterminowymi kontraktami take or pay
(stanowigcymi kwintesencj¢ cenotworstwa gazu sieciowego, dominujacego w polityce
rosyjskiej w Europie).

Wazrosty cen ropy w 2008 r. (i wszystkie skutki z tym zwigzane w $wiatowej energetyce)
wywotaty przesilenie na wszystkich rynkach paliw kopalnych podobne do przesilenia, ktore
w europejskim gornictwie wegla kamiennego wywotat strajk w Wielkiej Brytanii ponad 20 lat
wczesniej (zwraca si¢ tu uwage, ze pierwsze przesilenie byto odpowiedzia na terroryzm
syndykalistyczno-korporacyjny, a drugie na terroryzm polityczno-korporacyjny). Podkresla
si¢, ze drugie przesilenie spowodowato gwaltowny rozwoj konkurencji na rynkach gazu
(przyspieszyto rozwoj technologii gazu lupkowego, rozwoj technologii uplynniania gazu
ziemnego 1 tupkowego oraz transportu i regazyfikacji gazu ptynnego LNG, rozwoj rynkow
habowych/gieldowych gazu). Oczywiscie, rozw¢] konkurencyjnych rynkéw gazu
zapoczatkowal gwaltowny proces wypierania wegla z rynkow energii elektrycznej oraz
z rynkéw ciepta (punktem zwrotnym przyspieszajacym ten proces bylo przejsciowe obnizenie
cen energii chemicznej w gazie lupkowym do poziomu cen energii chemicznej w weglu
kamiennym w USA w latach 2014-2015).

Z kolei energetyka jadrowa pozostawia po sobie wypalone paliwo jadrowe, ktorego
utylizacja jest ciagle problemem (w szczegdlno$ci ciggle nie ma na $wiecie docelowych
sktadowisk tego paliwa). Skala trudnos$ci zwigzanych z wycofywaniem elektrowni jadrowych
z eksploatacji po wyczerpaniu si¢ ich resursow technicznych nie jest jeszcze $wiatu w pelni
znana. Wiadomo jednak z cata pewnoscia, ze koszty sa ogromne. Najbardziej spektakularnym
przyktadem ich pelnej (rynkowej) internalizacji sa koszty ponoszone przez Wielka Brytanig.
Jej (internalizacji) wynik, to bankructwo (2002) przedsigbiorstwa Nuclear Electric, mimo
ogromnych subsydidw, z ktorych przedsigbiorstwo korzystato od jego utworzenia w ramach
brytyjskiej reformy prywatyzacyjno-liberalizacyjnej przeprowadzonej w latach 1989-1990.
Drugiego charakterystycznego przykladu dostarcza niemiecka energetyka jadrowa, ktorej
proces catkowitego wygaszenia (zapoczatkowany w 2011 r. nie wzgledami technicznymi,
a decyzja polityczng po katastrofie elektrowni Fukushima) zakonczy si¢ w 2023 r. Koszty
likwidacji niemieckiej energetyki jadrowej, w tym glownie dlugoterminowego skladowania
wypalonego paliwa jadrowego ocenia si¢ na okoto 2 miln €/MW, przy naktadach
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inwestycyjnych na nowe bloki jadrowe wynoszacych wspotczesnie juz 6,7 min €/MW.
Trzecim przyktadem bedzie Francja. Jest to kraj, ktory generalnie ma przed sobg wielkie
problemy zwigzane z uzaleznieniem si¢ od energetyki jadrowej, bo ta w drugiej potowie
XX w. zdominowata catkowicie francuska polityke energetyczng (w stopniu najsilniejszym na
swiecie), osiagajac udzial w bilansie podazowym energii elektrycznej przekraczajacy 80%.

Innym klopotem, ktéry powoduje energetyka jadrowa jest ryzyko jej dyfuzji w obszar
zbrojen 1 zwigkszone ryzyko wykorzystania do celow politycznych i terrorystycznych.
Iran, Korea Pétnocna, Pakistan s3 w tym przypadku przyktadami najwyrazniejszymi, ale
nie jedynymi. W wypadku Korei Pdétnocnej chodzi zreszta juz o zagrozenie porzadku
$wiatowego na wielka skalg.

Czynnikiem przesadzajacym brak perspektyw rozwojowych energetyki jadrowej na §wiecie
staty si¢ oczywiscie katastrofy elektrowni Czarnobyl (1986) oraz Fukushima (2011). Wielkie
znaczenie ma fakt, ze katastrofy te nastagpity w biegunowo réznych srodowiskach (modelach)
polityczno-korporacyjnych (biznesowych). I obydwie pokazaly, ze ani jedno ani drugie
srodowisko nie bylo zdolne do uchronienia si¢ od skrajnej demoralizacji polityczno-
korporacyjne;.

Catkowite zalamanie si¢ rynkow popytowych na bloki jadrowe (przejsciowy popyt
chinski nie zmienia tej sytuacji w aspekcie fundamentalnym) powoduje oczywiscie niezwykle
trudng sytuacje globalnych (amerykansko-japonskich, francuskich, rosyjskich, chinskich,
koreanskich) dostawcéw technologii jadrowych i wykonawcoéw, zwlaszcza blokow klasy
1000 do 1600 MW. Catkowity rozktad biznesowy przemystu jadrowego obrazuje
w szczegdlnosci niezwykla dynamika przeje¢ i bankructw zapoczatkowanych w 2016 r.
w trojkacie Francja (Areva, EDF) — USA (Westinghouse Electric Company) — Japonia
(Toshiba). To powoduje brutalne (nieprzejrzyste) dzialania dostawcow na rzecz podtrzymania
zamoOwien na bloki jadrowe, zwlaszcza w krajach, w ktorych politycy blokuja transformacje
energetyki, wspieraja natomiast energetyke paramilitarng (generalnie w krajach bronigcych
gospodarki etatystycznej, bedacej przeciwienstwem gospodarki innowacyjnej; przyktadem
jest Polska).

Wazniejsze jednak znaczenie ma wptyw katastrofy elektrowni Fukushima na procesy,
ktére dobrze charakteryzuje sytuacja w trzech krajach. W Niemczech katastrofa
zadecydowata o catkowitej likwidacji energetyki jadrowej (o natychmiastowym wytaczeniu
o$miu reaktorow oraz wytaczeniu pozostatych dziewigciu w okresie do 2023 r.). W Japonii
po katastrofie nastgpito wylaczenie wszystkich pigédziesigciu reaktoréow, i praktycznie
wszystkie (bez dwoch trwale pracujacych) pozostaja one dalej wylaczone, mimo
wielokrotnych préb majacych na celu przywrdcenie wigkszosci z nich do pracy, bo rzad
i korporacja elektroenergetyczna nie sa w stanie przezwyciezy¢ oporu spoteczenstwa (np.
w 2016 r. podjete zostaty trzy proby wlaczenia kolejnych reaktorow, dwie na poczatku i jedna
w potowie roku, przy tym dwie pierwsze proby zakonczyly si¢ bardzo szybkim wytaczeniem
reaktorow. W Chinach z kolei po 2011 r. nastapit gwattowny zwrot w kierunku energetyki
OZE (wiatrowej 1 PV), ktéra jest juz potencjalnie wystarczajaca do wyeliminowana
energetyki weglowej 1 jadrowej w konkurencji o rozwojowy rynek energii elektrycznej
(inwestycje w energetyke OZE moga juz zapewni¢ w catosci pokrycie przyrostu
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zapotrzebowania na energi¢ elektryczng). Inng sprawa jest natomiast strategia Chin na rzecz
zdobycia pozycji globalnego lidera w zakresie dostawcy dobr inwestycyjnych, ale tez
inwestora, w obszarze energetyki jadrowej, w tym w obszarze technologii SMR (w zwigzku
ztg strategia, ekspansji zewnetrznej, wiele spraw w chinskiej wewnetrznej polityce
energetycznej jest jeszcze otwartych).

Szacunkowe bilanse paliw kopalnych, energii elektrycznej i OZE oraz oszacowania
warto$ci rynkéw energetycznych. W tabeli 1.2 przedstawiony zostat (dalej bardzo
syntetyczny) globalny obraz paliw kopalnych (ich rynkéw). W tabeli uwzglednia si¢ tylko
energetyczne wykorzystanie wegla kamiennego (i brunatnego), ropy naftowej i gazu
ziemnego oraz tupkowego.

Wykorzystanie energetyczne rozni si¢ oczywiscie od dodatkowego wykorzystania
surowcow: wegla kamiennego w koksownictwie (w przeliczeniu na energi¢ chemiczng jest to
okoto 15%), ropy w przemysle petrochemicznym oraz gazu w przemysle chemicznym,
gléwnie do produkcji nawozow (w ostatnim wypadku, czyli gazu, réznica jest bardzo duza,
w przeliczeniu na energi¢ chemiczna jest to ponad 40%).

Dane przedstawione w tab. 2 umozliwiaja wykonywanie réznorodnych pochodnych
analiz. Mianowicie, dane bilansowe i wartosci rynkéw zestawione w tabeli, chociaz bardzo
przyblizone, pozwalaja z calg pewnos$cig analizowa¢ wage przebudowy energetyki z jednej
strony, a z drugiej trudno$ci z nig zwigzane (tworza wiarygodny punkt odniesienia do
przebudowy). W analizach niezwykle wazne jest uchwycenie dynamiki proceséw na
globalnych rynkach paliw kopalnych, w tym szczegoélnie ich powigzanie z sytuacja na
rynkach energii elektryczne;.

Trzy najwazniejsze aspekty tej dynamiki sg nastepujace. Pierwszym jest wielko$¢ rynkow
paliw kopalnych wyrazona w jednostkach energii chemicznej 1 ich wykorzystanie
energetyczne (wegla kamiennego praktycznie do produkcji  energii elektrycznej
1 w niewielkim stopniu ciepta, wegla brunatnego wytacznie do produkcji energii elektrycznej,
ropy naftowej praktycznie tylko do produkcji paliw transportowych, gazu ziemnego
1 tupkowego do produkeji energii elektrycznej i ciepta).

Wielkos¢ rynkéw paliw kopalnych (wykorzystywanych do celow energetycznych) po
2010 r. praktycznie nie zmienia si¢, albo tylko nieznacznie ro$nie, porownywalnie z liczbg
ludnosci, ale znacznie wolniej niz gospodarka $§wiatowa (ktorej najbardziej syntetycznym
wskaznikiem wzrostu jest PKB).

W szczegolnosci rynek wegla (kamiennego) w 2015 r. byt doktadnie taki jak w 2011 r.;
w 2014 r. byt wprawdzie o 2,5% wigkszy, ale spadek w 2015 r. catkowicie skompensowat
wczesniejszy wzrost (rynek wegla brunatnego wzrost, ale byt to wzrost w wymiarze calego
bilansu energetycznego $wiata znikomy, w wymiarze procentowym w catlym okresie
ksztaltowat si¢ ponizej 5%). Rynek ropy rost w okresie 2011-2015 o okoto 1,5% rocznie
(tacznie okoto 8%). Rynek gazu ziemnego i tupkowego (sieciowego i LNG) zwigkszat si¢
nawet wolniej, rocznie o okoto 1,4% (tacznie okoto 7%). Dla poréwnania liczba ludnos$ci
wzrosta na $wiecie w okresie 2010-2015 o okoto 6%, a dochod PKB zwigkszyt si¢ o okoto
15% (do ponad 110 bln $).



Tab. 2. Bilans energetyczny 2015 — §wiat (liczba ludno$ci: 7 mld; liczba samochodéw: 1,1 mld),
tabela zaczerpnigta z zasobow BZEP, zaktualizowana (dane wyj$ciowe bilansowe ustalono w drodze
krytycznego przegladu i ,.krzyzowej” weryfikacji piSmiennictwa internetowego)

Roczne zuzycie paliw kopalnych, na cele energetyczne
wegiel kamienny wegiel brunatny ropa gaz

Jednostki naturalne 7 mld ton 1 mld ton 4 mld ton 2 bln m’
Wartos¢ (gietd

artosc (gietdowa) 3802 350 1300? 320-600%
mld $
Energia chemiczna

2,2 4 2
tys. TWh 39 ’ > 0
Emisja CO, "
misjE 14 0,9 13 4
mld ton
38+ 3.+ 1. 6.+ 5¢
Energia koficowa © 10+ 5 0.7 (e;ergia na (energia el
tys. TWh ia el.+ ciept ia el. ’
y (energia el.+ cieplo) (energia el.) kotach) + cieplo)
Roczna produkcja energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych, tys. TWh
3e

Roczna produkcja energii elektrycznej, ciepta i paliw transportowych w zrodtach OZE, tys. TWh

wodne | wiatrowe | PV -biom.asa przetworzona ‘ biomasa stala
(biopaliwa gazowe, plynne) (nieprzetworzona)
4 Le 03¢ | (0,03 + 0,030)niemey + (0,6)usasBrasyiia 5.7

1 r I . . . . .
M W szczegdlnosci bez zuzycia wegla kamiennego i gazu ziemnego na cele procesowe

(koksownictwo, przemyst chemiczny, ...); @ przyjeto jednostkowe ceny gieldowe: wegiel kamienny —
55 $/t, ropa — 330 $/t (45 $/barylka); gaz 160 $/(tys. m’); @ do oszacowania warto$ci wegla brunatnego,
ktéry nie jest notowany na gieldach, przyjeto praktyczna regute, zgodnie z ktora cena jednostki energii
chemicznej w weglu brunatnym jest rowna 0,7 ceny jednostki energii chemicznej w weglu kamiennym,;
@ warto$¢ rynku gazu, ktory praktycznie jeszcze nie podlega pelnej wycenie gietdowej (chociaz
specyficzne formy wyceny gietdowej, globalnej w przypadku gazu ptynnego oraz lokalnej w postaci
habow gazu sieciowego, sa juz stosowane) oszacowano w postaci przedziatu: dolna warto$¢ przedziatu
jest zwiazana z krotkotrwalym mechanizmem rynkowym, ktory uksztaltowat si¢ w USA pod wpltywem
boomu gazu tupkowego (boom ten spowodowal zréwnanie si¢ cen energii chemicznej w gazie
1w weglu kamiennym), gérna warto$¢ jest z kolei charakterystyczna dla reguty, ktéra obowigzywata
przez dziesigciolecia w dostawach sieciowych rosyjskiego gazu ziemnego do Europy i polegata na
indeksowaniu (z 9-cio miesigcznym opdznieniem) cen gazu w kontraktach dlugoterminowych take or
pay cenami gieldowymi ropy naftowej; © oszacowania wykonane przy zalozeniu spalania
stechiometrycznego; przez energi¢ koncowa rozumie si¢ tak okre$lang/nazwana energi¢
w terminologii dyrektywy 2009/28 (energia elektryczna wyprodukowana brutto, ciepto wyprodukowane
brutto, energia chemiczna paliwa plynnego, ewentualnie gazowego zuzytego w transporcie);
w oszacowaniu uwzgledniono dane dla trzech Swiatowych lideréw w zaawansowanych technologiach
energetycznego wykorzystania biomasy (poza spalaniem nieprzetworzonej biomasy drzewnej oraz innej
stalej), mianowicie dla Niemiec (produkcja energii elektrycznej i ciepta w biogazowniach potaczonych
ze zrodlami kogeneracyjnymi) oraz dla USA 1 Brazylii (produkcja paliw transportowych
w biorafineriach); ® oszacowanie odnosi si¢ do biomasy spalanej w stanie nieprzetworzonym,
w procesie o bardzo niskiej sprawno$ci (do oszacowania przyj¢to przecigtng sprawnos¢ produkcji ciepta
uzytecznego réwng 0,3, w bilansie biomasy stalej nieprzetworzonej pominig¢to technologi¢
wspolspalania (stosowana w Polsce, na §wiecie niestosowana ze wzgledu na jej nieracjonalnosc).

Drugim wskaznikiem jest, w kontek$cie przysztosci energetyki, warto$¢ rynkow paliw

kopalnych, wyrazona w $ (odpowiednio do cen wegla i ropy notowanych na gietdach oraz
»pochodnych” cen dla gazu ziemnego). W okresie 2012-2016 (przez 5 lat) wartos¢ globalnych
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rynkow paliw kopalnych zmniejszata si¢, przy ich wzroscie ilosciowym zaledwie o okoto 5%,
prawie tak jak ceny, czyli lacznie o prawie 50%, do 2 bln $. Oczywiscie, najbardziej
dramatyczna sytuacja dotyczy rynku wegla kamiennego. Fala wielkich programow
restrukturyzacyjnych i jeszcze wigksza fala bankructw w latach 2015-2016, prowadzaca do
dramatycznej redukcji wydobycia, spowoduje (z bardzo duzym prawdopodobienstwem)
przejsciowy wzrost cen wegla. Bedzie to jednak wzrost z niezwykle niskiego putapu (w latach
2008-2016 ceny wegla spadly o okoto 80%) i nie zapewni absolutnie finansowania inwestycji
rozwojowych, ani odtworzeniowych.

W uzupehieniu do rynkéw wegla, ropy i gazu podaje si¢ tu informacje dotyczaca rynku
energetyki jadrowej (energii elektrycznej wyprodukowanej w elektrowniach jadrowych).
Kluczowe znaczenie na sytuacj¢ tej energetyki maja dwie katastrofy jadrowe: Czarnobyl
(1986) oraz Fukushima (2011). Katastrofa elektrowni Czarnobyl zahamowata rozwdj
energetyki jadrowej, mianowicie ustabilizowata na 25 lat (do katastrofy elektrowni
Fukushima) jej globalne zasoby na poziomie 430 blokéw jadrowych, a udzial w produkcji
energii elektrycznej na poziomie okolo 13% (moc blokéw jadrowych wzrosta w tym
okresie z okoto 300 do okoto 360 GW). Katastrofa elektrowni Fukushima spowodowata
natomiast przetom, mianowicie zapoczatkowata schylek energetyki jadrowej w postaci
wielkich blokow wytwoérczych (o mocy do 1600 MW). Najwickszy wptyw na ten przetom
miala oczywiscie koincydencja katastrofy i wielkie wejscie do ,,gry” energetyki PV
(drugiego wielkiego segmentu energetyki OZE, po energetyce wiatrowej). W rezultacie
produkcja energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych w okresie 210-2015 zmalata o
7%, a udzial tych elektrowni w §wiatowej produkcji energii elektrycznej skurczyt si¢ do
poziomu ponizej 12%.

Trzeci wazny wskaznik z punktu widzenia dokonujacej si¢ przebudowy energetyki, wiazacy
rynki paliw kopalnych i rynek energii elektrycznej, obejmuje trzy sktadowe. Po pierwsze, jest
to warto$§¢ (gieldowa) przedsiebiorstw elektroenergetycznych WEK (ze zrodiami
wytworczymi jadrowymi, weglowymi i gazowymi; zrodta na ropg naftowa obecnie nie majg
praktycznego znaczenia). Reprezentatywne w tym aspekcie, najwicksze przedsigbiorstwa
europejskie (francuski EdF oraz niemieckie przedsi¢biorstwa RWE i E.ON) stracity w 2015 r.
na warto$ci okoto 50%, kazde z osobna. Wymienione firmy, b¢dace obecnie tylko ,,cieniami”
samych siebie, sa3 najwymowniejszym przyktadem stranded cost, na ktére sga narazone
przedsigbiorstwa energetyki WEK, niezdolne juz do trwalego funkcjonowania w nowych
warunkach. Trzeba bowiem podkresli¢, ze spadek w 2015 r. byl drastyczny, ale mial
zapowiedz w serii spadkow ,,wyprzedzajacych” w koncu pierwszej dekady obecnego stulecia.
W okresie pierwszych pieciu lat spadkow gietdowych (lata 2009-2013) niemieckie
i francuskie ,,ikony” energetyki WEK stracity: RWE i1 E.ON —49% i 37%, a GdF Suez i EdF —
37% 1 14%, odpowiednio.

Spadki wartosci gietdowej firm niemieckich jak 1 francuskich, dziatajacych
w biegunowo réznych $rodowiskach (RWE 1 E.ON dzialaja w $rodowisku Energiewende,
ekstremalnym — najbardziej progresywnym na $wiecie — w kontek$cie przebudowy rynku
energii elektrycznej; firmy francuskie dzialaja natomiast w $rodowisku odchodzacym bardzo
wolno od tradycyjnego modelu monopolistycznego) pokazuja juz ogodlnie, ze firmy
korporacyjne od stranded costs nie maja ucieczki. Oczywiscie, bledne polskie decyzje
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inwestycyjne (szczeg6lnie w bloki weglowe klasy 1000 MW), petryfikujace tradycyjny
portfel technologii wytworczych (i w $lad za tym segment sieciowy KSE) znacznie
zwigkszaja negatywny wymiar problemu polskiego.

Druga sktadowa, to warto$¢ inwestycji w zrodla wytworcze energii elektrycznej na
paliwa kopalne (weglowe 1 gazowe). Inwestycje te zostaly oszacowane w skali $wiata
w 2015 r. na okoto 130 mld $. Przy tacznej wartosci rynkow energii elektrycznej na $wiecie
wynoszacej okoto 3 bln $ jest to poziom ponizej niezb¢dnych inwestycji odtworzeniowych
w obszarze zrddel na paliwa kopalne (laczng warto$¢ rynkow energii elektrycznej
oszacowano przyjmujac jej jednostkowa przecietng cen¢ dla odbiorcow koncowych, bez
podatkéw, rowng okoto 110 $/MWh).

Taka sytuacja jest catkowicie zrozumiala w $wietle wielkich obnizek warto$ci
elektroenergetycznych przedsigbiorstw  WEK, oznaczajacych wutrate¢ ich zdolnosci
inwestycyjnej. Z drugiej strony, w $wietle wielkiej obnizki cen paliw kopalnych jest to
sytuacja symptomatyczna, bo oznacza ze niskie ceny paliw nie sa juz w stanie spowodowac
odbudowy popytu na paliwa kopalne wykorzystywane do produkcji energii elektrycznej. Taka
hipoteze potwierdza rozwoj sytuacji w 2016 r. Mianowicie, inwestycje (zakonczone) w zrddta
weglowe miaty w Europie udziat wynoszacy w 2016 r. zaledwie 1% wszystkich inwestycji
wytworczych na rynku energii elektrycznej (zrodta gazowe mialy udzial 6%). W dodatku
w pierwsze] polowie 2017 r. przedsicbiorstwa elektroenergetyczne dziatajace w UE
i zrzeszone w stowarzyszeniu Eurelectric (skupiajacym 3500 przedsigbiorstw) podjety —
z wyjatkiem przedsigbiorstw polskich 1 greckich (te ostatnie az 65% energii elektrycznej
produkuja z wegla brunatnego) — decyzje, ze juz w 2020 r. catkowicie (na trwate)
wyeliminujg zrodta wegglowe ze swoich portfeli inwestycyjnych.

Na s$wiecie tempo eliminacji inwestycji w zrodta weglowe nie jest wprawdzie tak
drastyczne jak w Europie, ale jest bardzo wielkie: w 2016 r. §wiatowe inwestycje w zrdodia
weglowe, w porownaniu z 2015 r., zmalaty o 60%. Z drugiej strony na $wiecie ro$nie
dynamika inwestycji w zrodta OZE, mimo wysokiej juz bazy (na zakonczenie 2016 r. baza ta
osiggneta poziom: 500 GW mocy w zrodtach wiatrowych 1 300 GW w zrodtach PV).
Dynamika ta jest zwigzana z wykorzystaniem zréodet OZE do elektryfikacji ,,pierwotnej”
krajow/regiondw wschodzacych (przede wszystkim Chiny, Indie, Afryka). Sita elektryfikacji
pierwotnej krajow/regiondw wschodzacych za pomoca zréodet OZE przesadza nie tylko
o nieodwracalno$ci transformacji energetyki. Przesadza przede wszystkim o dalszym
ksztattowaniu si¢ globalnego uktadu sil. Mianowicie, redukuje gtéwna barier¢ rozwojowa
krajow/regiondw wschodzacych tkwiaca dotychczas w modelu egzogenicznym ich rozwoju,
czyli uwarunkowanym dostgpnoscia do energii elektrycznej (tyle rozwoju spoleczno-
gospodarczego ile energii elektrycznej).

Trzecig skladowg sg ceny dobr inwestycyjnych dla energetyki jadrowej. W tym wypadku
ponad 2-krotny dotychczasowy wzrost cen jednostkowych w wypadku sztandarowych
projektow europejskich, ktorych budowa zostata rozpoczgta w 2005 r. (bloki 1600 MW:
Olkiluoto — Finlandia, Flamanville — Francja), do okoto 6,7 mln €/ MW, praktycznie zamyka
droge rozwojowa dla dotychczasowej energetyki jadrowej. Taka hipoteze robocza potwierdza
kontrakt r6znicowy dla brytyjskiej Elektrowni Hinkley Point C z dwoma blokami 1600 MW
kazdy, na okres wynoszacy az 35 lat, z ceng energii elektrycznej 92,5 £/MWh, zaaprobowany
wprawdzie przez Komisj¢ Europejska jednak z bardzo malym prawdopodobienstwem
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realizacji (zwlaszcza, ze Areva, dostawca technologii i wykonawca — ten sam co w wypadku
elektrowni Olkiluoto 1 Flamanville — musial by¢ na poczatku 2017 r. ratowany pomoca
publiczng wynoszaca az 4,5 mld €).

Wielki wzrost cen inwestycyjnych elektrowni jadrowych w ostatnich latach byt
powodowany w duzym stopniu, chociaz nie tylko, wzrostem wymagan bezpieczenstwa
jadrowego, zwlaszcza po katastrofie Fukushima. Z drugiej jednak strony jest to wynik
degeneracji dostawcoOw dobr inwestycyjnych dla energetyki jadrowej. Przyktadu catkowitego
upadku dobrych praktyk biznesowych (wrecz oszustw na bardzo wielkg skale) dostarcza
analiza bankructwa amerykanskiej firmy Westinghouse Electric, ktore nastgpilo w marcu
2017 r. (wczesniej firma zostala wykupiona — z malo przejrzystych powodéw, w malo
przejrzystym Srodowisku biznesowym — przez japonska firme¢ Toshiba).

Synteza rynkow energetycznych w kontekscie bogactw naturalnych i wystarczalnosci
paliw kopalnych. Charakterystyka sytuacji energetycznej $Swiata przedstawiona w tab. 1.2,
w przyblizeniu zgodna ze stosowanymi dotychczas standardami, czyli ,tradycyjna”, z punktu
widzenia zrbwnowazonego rozwoju niestety zawodzi. W szczegdlnosci taka charakterystyka
nie wytrzymuje konfrontacji z nowymi potrzebami dotyczacymi objasniania zagadnien
energetycznych w kontek$cie wykorzystania paliw 1 energii traktowanych w kategorii
bogactwa naturalnego/przyrodniczego z jednej strony, a z drugiej w kontek$cie ograniczen
wich uzytkowaniu powodowanych perspektywa osiggalnego postgpu technologicznego
w energetyce prosumenckiej na rynku energii elektrycznej OZE. W odniesieniu do sytuacji
polskiej to zagadnienie zostato zasygnalizowane w tab. W12, chociaz mniej z metodologicznego
punktu widzenia, a bardziej w celu zwymiarowania mono rynku energii elektrycznej OZE
i rabunkowej (w szczego6lnosci polskiej, ale nie tylko) polityki surowcowej w energetyce weglowe;.

Drastycznym przykladem niewydolnosci opisu globalnego bezpieczenstwa energetycznego jest
opis za pomocg czasé6w wystarczalno$ci paliw kopalnych, tab. 1.2, stosowany powszechnie przez
energetyke WEK. Niewydolnos$¢ t¢ trzeba rozpatrywaé z punktu widzenia trzech fundamentalnych
kryteriow. Po pierwsze, je$li wegiel kamienny (takze brunatny), ropa naftowa, gaz ziemny (takze
lupkowy) maja, jako kopaliny, status bogactwa naturalnego, to nie jest mozliwe pogodzenie ich
catkowitego wyczerpania z racjonalnymi kryteriami rozwoju, ktére musza uwzgledniaé kryteria
etyczne. Po drugie, nie jest dopuszczalne marnotrawstwo eksploatacyjne paliw kopalnych (rabunkowa
polityka surowcowa) i pomijanie ogromnych kosztow zewngtrznych uzytkowania tych paliw. Po
trzecie, nie wolno poming¢ niskiej egzergii paliw kopalnych w zaspakajaniu przysztych potrzeb
energetycznych (takich, ktéore beda charakterystyczne po spasywizowaniu budownictwa,
zelektryfikowaniu cieplownictwa i zelektryfikowaniu transportu).

Trzeba tez widzie¢ ,grzech pierworodny” czasow wystarczalnosci paliw kopalnych
wykorzystywanych do szacowania bezpieczenstwa energetycznego. Jest nim bezrefleksyjne
utozsamianie (w warstwie badawczej) sumy zasobow krajowych z zasobami globalnymi,
z pominigciem ulomnosci rynkéw korporacyjnych (jesli sa to nawet rynki gietdowe), wynikajacej ze
skali rynkéw oraz sity przedsicbiorstw korporacyjnych, a ponadto z praktycznej jedynosci paliw
kopalnych w zaspakajaniu potrzeb energetycznych wielkich aglomeracji miejskich, energochlonnego
przemystu, szybkich kolei dalekiego zasiggu az po gospodarstwo domowe na obszarach wiejskich.
Jest zrozumiale, ze w takim $rodowisku ekonomika energetyki paliw kopalnych nie podlega zasadom
otwartych rynkéw konkurencyjnych, i z istoty jest ukierunkowana na blokowanie innowacji
przetomowych. W rezultacie wszystkie opisy bezpieczenstwa energetycznego stuza bardziej
systemowi polityczno-korporacyjnemu (energetyce WEK) niz zaspokojeniu potrzeb energetycznych
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gospodarek i spoteczenstw. Czas wystarczalno$ci zasobdéw paliw kopalnych, jako wskaznik
bezpieczenstwa energetycznego, jest szczegdlnym przyktadem potwierdzajagcym postawiong powyzej
wazng hipoteze¢ robocza.

W tabeli 3 globalne zasoby przemystowe dla poszczegdlnych paliw podaje si¢ na poziomach
pokrywajacych si¢ z najcze$ciej wystepujacymi  w piSmiennictwie internetowym (zgodnych
z poziomami ,,firmowanymi” przez WEC w 2005 r.). Oszacowania roczne globalnego zuzycia paliw
przedstawione w tab. 3 uzyskano natomiast poprzez zmodyfikowanie danych z tab. 2 w zakresie
wykorzystania energetycznego o wzrosty zwiazane z wykorzystaniem wegla kamiennego do potrzeb
koksownictwa oraz gazu ziemnego do potrzeb przemystu chemicznego (azotowego).

Czasy wystarczalnos$ci, takie jak w tab. 3, byly w epoce jedynos$ci paliw kopalnych (trwajacej
praktycznie: w wypadku wegla 300 lat, a ropy naftowej i gazu ziemnego 150 lat) wyjatkowo silnym
narzgdziem wplywu korporacji paliwowych na rzady, gospodarki i spoteczenstwa. Przy tym ze
wzgledu na bardzo duza liczbe czynnikow, stabo identyfikowalnych, warunkujacych oszacowania
czasow, byly (i ciagle moga by¢) wykorzystywane w bardzo dowolny sposéb. Na przyktad w Polsce
w najwiekszym stopniu do podtrzymywania przez sojusz polityczno-korporacyjny znaczenia
energetyki weglowe;.

Krytyczna, poglebiona, analiza sposobdw szacowania czaséw wystarczalnosci paliw kopalnych
prowadzi do bardzo waznych wnioskow praktycznych w kontekscie transformacji energetyki. Na
przyktad, w kontek$cie zasobow energetycznych bogactwem naturalnym (takim jak wegiel, ropa
naftowa, gaz ziemny, paliwo jadrowe) staje si¢ nie tylko energia wodna, ale takze (przede wszystkim)
energia stoneczna, wiatrowa i biomasowa (ta ostatnia posrednio powigzana z energia stoneczna, ale
zalezna glownie od warunkow glebowo-klimatycznych). Najbardziej istotny wniosek dotyczy jednak
catkowitego odwrdcenia sytuacji w obszarze prognozowalno$ci (wiarygodnosci prognozowania)
zasobdw energetycznych.

Tab. 3. Czasy wystarczalnoS$ci stosowane w tradycyjnym opisie paliw kopalnych

Roczne Czas
Paliwo kopaln lobalne zuzycie Globalne zasoby wystarczalnoS$ci
ali
wo kopatne g yete, przemystowe, min. TWh y ’
tys. TWh lata
Wegiel kamienny 40 ~6,4 160
Ropa naftowa 45 ~1,8 40
Gaz ziemny 35 ~2,1 60

W tym kontek$cie mozna przyja¢ w odniesieniu do paliw kopalnych w wielkim uproszczeniu, ze
wyj$ciowa kategoria sg ich zasoby prognostyczne (geologiczne zasoby bilansowe i pozabilansowe
716z kopalin zidentyfikowanych na podstawie danych geofizycznych i badan rozpoznawczych,
z bledem oszacowana przekraczajacym nawet 40%). Z kolei w odniesieniu do zréodel OZE sa to
»zasoby” klimatyczno-meteorologiczne (w wypadku biomasy zalezne dodatkowo od warunkow
glebowych, a w wypadku sit wodnych od warunkéw hydrologicznych). Nie ma watpliwosci, ze
wystepuje roznica jakosciowa w zakresie identyfikowalnos$ci 1 wiarygodno$ci szacowania pierwszych
i drugich.

Przede wszystkim dostep do pierwszych jest niezwykle hermetyczny, co bardzo silnie ogranicza
przejrzysto$¢ rynku paliw kopalnych, a tym samym czyni go w duzym stopniu utomnym. Dostep do
drugich jest niezwykle demokratyczny, co zwicksza przejrzysto$¢ szacowania zasobow OZE, i to
w skali lokalnej; w efekcie czyni rynek energii OZE rynkiem otwartym, czyli konkurencyjnym. Nie
mniej wazny jest fakt, ze — przy obecnym poziomie nauki o klimacie, meteorologii, hydrologii,
rolnictwie, le$nictwie — prognozy ,lokalnych” zasobow energii wiatrowej oraz stonecznej, katastry sit
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wodnych, potencjat produkcji biomasy przewyzszajg swoja wiarygodnoscia w sposob niepodwazalny
szacunki zasobow paliw kopalnych.

Brak wiarygodnosci danych o zasobach paliw kopalnych obrazuja przedstawione ponizej
réznorodne dane o zasobach wegla kamiennego (wyrazone jednolicie, po przeliczeniu z innych
jednostek, w TWh). W tym kontek§cie pouczajace jest przeanalizowanie danych dla USA. Na
przyktad wedtug [1] ,,rezerwy” wegla kamiennego w USA na poczatku XX w. byly szacowane na
okoto 18 mln TWh. W potowie XX w. udzial USA w ,,zapasach wegla kamiennego do glgbokosci
2000 m” byt szacowany na okoto 12 mln TWh, [2]. Z kolei w [3] przytacza si¢ dane, wedtug ktérych
zasoby prognostyczne wegla kamiennego w USA na poczatku XXI w. wynosza okoto 36 min TWh.
Oszacowania globalnych zasobow wegla kamiennego sa znacznie mniej wiarygodne niz oszacowania
dla USA. Na przyktad w [2] przytacza si¢ zsyntetyzowane dane dotyczace globalnych zasobow wegla
kamiennego w polowie XX w. w nastepujacy sposob: ,,zapasy przypuszczalne” 40 mln TWh, ,,zapasy
do glebokosci 2000 m” 30 mln TWh, a ,,zapasy stwierdzone” 8 mIin TWh. Na poczatku XXI w.
globalne prognostyczne zasoby wegla kamiennego przytoczone w [3] wynosza okoto 100 mln TWh.

W sytuacji, ktéra wytworzyla sic¢ w USA pod wplywem wejscia na rynek gazu tupkowego,
W mniejszym stopniu na razie pod wplywem zrédet OZE, ekonomiczne zasoby wegla tego kraju
stanowig nie wiecej niz 4% zasobow prognostycznych (oszacowanych na 36 mln TWh), czyli okoto
1,5 min. TWh (okoto 250 mld ton). Znacznie drastyczniej ta sprawa wyglada w Niemczech.
Mianowicie, w Niemczech udziat zasobdéw ekonomicznych w zasobach prognostycznych wegla
kamiennego (nie dotyczy to wegla brunatnego) obnizyl si¢ — pod wplywem rozwoju zrodet OZE,
i gazowych, na rynku energii elektrycznej — juz ponizej 1% [1]. Globalny udzial zasobow
ekonomicznych w zasobach prognostycznych wynosi w wypadku wegla kamiennego ciggle ponad 6%
(do tego oszacowania jako zasoby ekonomiczne przyjeto 6,4 min TWh, tab. 3, a zasoby prognostyczne
na poziomie 100 mln TWh).

Brak wiarygodnosci, albo bardzo niska wiarygodno$¢ szacowania zasobow paliw kopalnych —
najpierw prognozowalnych, potem bilansowych, nastgpnie technicznych i ekonomicznych (migdzy
ktérymi lokuja si¢ zasoby przemystowe), a na koniec operatywnych — wynika miedzy innymi
z niejednoznaczno$ci procedur i wielkiej niepewnosci danych wykorzystywanych do szacunkow [3].
W szczegdlnosci polskie kryteria okreslajace zloze kopaliny (paliwa kopalnego) roéznia si¢ od
kryteriow obowigzujacych w miedzynarodowej klasyfikacji przyjetej w ramach ONZ. Na przyktad,
zasoby bilansowe wegla kamiennego w Polsce sg zasobami zi6z spehliajacych trzy kryteria.
Pierwszym jest maksymalna gleboko$¢ ztoza wynoszaca 1250 m. Drugim jest minimalna migzszos$¢
wynoszaca 0,6 m. Trzecim kryterium jest minimalna jednostkowa energia chemiczna wegla (wraz
z przerostami) wynoszaca 4,2 MWh/t (15 GJ/t). Nietrudno wywnioskowaé, ze sa to kryteria
nadmiernie sformalizowane, rodem z gospodarki centralnie planowanej (z poczatku lat 1950.).
W migdzynarodowej (firmowanej przez ONZ) klasyfikacji zt6éz kopalin trzy kryteria stuzace do
identyfikacji zloza majg catkowicie inny charakter. Sa one nast¢pujace: atrakcyjnos$¢ (techniczna
i ekonomiczna) ztoza, dokladno$§¢ oceny  warunkéw  (technicznych iekonomicznych)
zagospodarowania zloza, stopien geologicznego rozpoznania ztoza.

Przedstawione rozwazania dotyczace zasobow paliw kopalnych maja odzwierciedlenie w rys. 2.
Aby jakosciowa charakterystyke przedstawiona na rysunku uzna¢ za syntez¢ catego zagadnienia
trzeba ja uzupeti¢ o komentarz dotyczacy nazewnictwa, dat, a takze liczb i przebiegu poszczegdlnych
krzywych. Nazewnictwo zasobow paliw kopalnych zastosowane na rysunku zostalo dobrane
w sposob, ktory ma ulatwia¢ odniesienia do zasobow OZE. Mianowicie, pod zasobami
prognostycznymi mieszcza si¢ zarowno geologiczne zasoby paliw kopalnych jak i klimatyczno-
meteorologiczne (w tym rolnicze, le$ne 1 hydrologiczne) zasoby OZE. Zasoby techniczne
i ekonomiczne z kolei dobrze oddaja natur¢ zasoboéw paliw kopalnych i zrodel OZE. Zasoby
przypuszczalne, zapasy, rezerwy, zasoby bilansowe i pozabilansowe, zasoby przemystowe, zasoby
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operatywne s3 pojeciami stosowanymi w odniesieniu do paliw kopalnych, ale nie sa wlasciwe dla
zasobow OZE.

200 min $Z25°PY zasoby prognostyczne
TWh/rok

A Zasoby

\j

10 min |
TWh

\

120 tys.
TWh/rok

\
l
1973 1998 2015 203

Rys. 2. Jako$ciowa ilustracja globalnych zasobéw i wydobycia paliw kopalnych

Poczatek osi czasu na rys. 2 (1973 r.) ma zwiazek z pierwszym $wiatowym kryzysem naftowym oraz
praktycznie z pierwszym na $wiecie maksimum wydobycia (krzywa Hubberta) ropy naftowej, ktore
wystapito w USA, czyli na najwigkszym krajowym rynku tego paliwa. Okres po 1973 r. byl okresem
przewlektego globalnego napigcia bilansowego w obszarze paliw kopalnych, spowodowanego
brakiem przelomowych technologii wydobywczych, ktéore pozwolityby na zwigkszenie w sposob
istotny (amerykanskich) zasobdéw technicznych ropy naftowej (byta to bez watpienia jedna z istotnych
przyczyn pierwszej wojny irackiej w 1990 r.).

W ostatnich dwudziestu latach dokonat si¢ jednak niezwykle szybki rozwoj technologii
wydobywczych. W wypadku gazu tupkowego, gdzie wiercenia na glgboko$¢ siggajaca 4 km sa
najbardziej skomplikowane (do wiercen pionowych dochodzg wiercenia poziome), przetom nastapit
w 1998 r. (data uznawana za poczatek rozwoju przemyshu gazu lupkowego, bgdacego innowacja
przelomowa). W przemysle naftowym pierwsze wiercenie na glebokos¢ 12 km zostato zrealizowane
w 2012 r. (to wiercenie otwarto nowe perspektywy takze przed przemystem wydobywczym gazu
ziemnego i przed geotermia).

Rok 1998, jest przetomowy dla rynkéw paliw kopalnych, bo spowodowal zmiang struktury
zasobow ekonomicznych polegajaca na bardzo szybkim i drastycznym obnizeniu zasobow
ekonomicznych wegla kamiennego, spowodowanym jego wypieraniem (zwtaszcza po 2010 r.) przez
gaz tupkowy. Rozwdj technologii wydobywczych zapoczatkowany przez przemyst gazu tupkowego
spowodowal takze generalng zmiang relacji zasobow ekonomicznych itechnicznych polegajaca na
przyspieszeniu wzrostu zasobdw technicznych, a spowolnieniu wzrostu zasoboéw ekonomicznych,
zroznicowanym dla poszczegdlnych paliw (migdzy innymi ze wzgledu na ich rézng podatnosé
substytucyjng). W wypadku ropy naftowej zasoby ekonomiczne osiggnety na przyktad w przedziale
czasowym 1998-2015 praktycznie we wszystkich krajach maksimum na krzywej Hubberta. Z kolei
przedzial czasowy 2015-2030 jest wazny dlatego, ze w tym przedziale nastapi bardzo glebokie
zalamanie wydobycia wegla, mniejsze (ale tez bardzo duze) ropy naftowej i gazu ziemnego,
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a wydobycie gazu tupkowego osiagnie z duzym prawdopodobienstwem maksimum na krzywej
Hubberta.

Graniczny rok 2015 (traktowany symbolicznie) nalezy dodatkowo uznaé za przetom historyczny
w opisie rynkow paliw kopalnych. Do przetomu krzywe wydobycia (zapotrzebowania), zasobow
ekonomicznych i zasobow technicznych wznosily si¢ praktycznie wspotbieznie. Zasoby
prognostyczne nieznacznie malaty. Takie krzywe, na rys. 1.1 przedstawione w wersji wygladzonej (po
usuni¢ciu zmian lokalnych powodowanych cyklami koniunkturalnymi), objasnialy mechanizmy
klasycznych rynkéw paliw kopalnych. Rozwdj technologii wydobywczych (realizowany za pomoca
innowacji przyrostowych) umozliwia zwickszanie stopnia wykorzystania zasobow geologicznych.
Dlatego zasoby techniczne mogg rosnagé, mimo wystepujacego rownolegle wydobycia paliw. Ten
przypadek zachodzi wowczas, gdy przyrost zdolnosci wykorzystania zasobow geologicznych
wynikajacy z rozwoju technologii wydobywczych jest wickszy od realizowanego wydobycia. To
z kolei wymaga stabilnego trendu wzrostu cen paliw. Przy trwalym negatywnym trendzie cenowym
zwigkszanie wydobycia istniejacych zasobdw technicznych, a nawet tylko podtrzymywanie
wydobycia, za pomocg obnizki kosztéw wydobycia, na ogét nie jest mozliwe.

Wzmiankowany system cenotworstwa paliw kopalnych przestat jednak definitywnie dziataé¢ za
przyczyna przemystu OZE i energetyki OZE. O ile 1998 r. byl przelomowy dla gazu tupkowego, to
dla przemystu OZE przelomem byta potowa pierwszej dekady XXI w. Dotaczenie w tym czasie do
energetyki wiatrowej na wielka skale energetyki PV spowodowalo, ze facznie przemyst/energetyka
OZE uzyskaly status innowacji przelomowej na rynku energii elektrycznej. To oznacza, ze zrédta
OZE nie moga by¢ dalej by¢ traktowane jako zaburzajace prac¢ zrddet weglowych, jadrowych,
gazowych. Przeciwnie, rozpoczyna si¢ skomplikowany proces dostosowywania tych ostatnich do
wymagan zroédet OZE.

Z tego powodu (ale takze z wielu innych) zatamata si¢ catkowicie warto$¢ objasniajagca czaséw
wystarczalnosci paliw kopalnych. Nastapita tez zmiana jako$ciowa, ktéra w uproszczeniu polega na
tym, ze potencjalny deficyt zasobdéw technicznych paliw kopalnych przestat objasnia¢ ryzyko utraty
bezpieczenstwa energetycznego, bo prawdopodobienstwo deficytu jest praktycznie zerowe. Za to
gwattowny spadek zasobodw ekonomicznych objasnia juz dobrze kres wykorzystania paliw kopalnych.

Tab. 4. Struktura regionalna globalnych zasobéw prognostycznych paliw kopalnych, %

Lp. | Kraj W(;‘giel -Gaz Ropa
kamienny ziemny naftowa
1 Rosja 20 30 5
2 | USA 40 5% 5*
3 Chiny 30 (-) (-)
4 Iran ) 15 10
5 Arabia Saudyjska ) ) 25
6 Katar ) 15 )
7 Zjednoczone Emiraty Arabskie ) 5 10
8 Kuwejt (-) (-) 10
9 Irak ) ) 10
10 | Wenezuela (-) (-) 10
11 | Razem 90 70 85

* (Gaz ziemny tacznie z gazem lupkowym, i odpowiednio ropa naftowa
w ztozach konwencjonalnych tacznie z ropa w formacjach tupkowych.
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Wielki problem utomnosci rynkéw paliw kopalnych (ich podatnosci na terroryzm polityczny ze strony
panstw niedemokratycznych), réznigcy diametralnie te rynki od rynkow zasobéw OZE, zwiazany jest
ze strukturg regionalng zasobow paliw kopalnych, przedstawiong w tab. 4. W tabeli uwzgledniono 10
krajow, ktorych taczny udziat w globalnych zasobach prognostycznych wynosi: w wypadku wegla
kamiennego — 90%, gazu ziemnego — 70%, ropy naftowej — 85%. Przy tym kraje zakwalifikowane do
uwzglednienia w tabeli spetniajg kryterium polegajace na tym, Ze przynajmniej w wypadku jednego
paliwa maja one udziat w zasobach globalnych wigkszy niz 10%, a z drugiej strony nie ma zadnego
kraju, poza uwzglednionymi w tabeli, ktory mialby w wypadku ktoregokolwiek paliwa, udziat
wiekszy od granicznego udzialu 10%. Minimalny udzial zasobow wykazanych dla poszczegdlnych
paliw (kolumny tabeli) zostal przyjety na poziomie 5% zasobow globalnych dla danego paliwa
(zasoby mniejsze nie sg w tabeli uwzglednione).

Oczywiscie dane z tab. 4 mozna (i trzeba) interpretowaé na wiele sposobow. Nie ma jednak
watpliwosci, ze Rosja jest najwickszym beneficjentem jedynosci paliw kopalnych jako zrédla energii,
i jest najsilniej zainteresowana jej przedluzaniem (Rosja ma najkorzystniejsza struktur¢ udziatow
zasobow paliw kopalnych w zasobach globalnych obejmujacych wszystkie paliwa). Europa/UE, ktéra
nie ma istotnego udziatu (powyzej 5%) w zasobach globalnych ktoregokolwiek z paliw kopalnych
z natury rzeczy musi by¢ (i jest) najsilniej zainteresowana odchodzeniem od tej jedynos$ci, czyli jest
najsilniej zainteresowana transformacja (calej) energetyki.

Ciekawa jest analiza poziomu koncentracji zasobow paliw kopalnych z punktu widzenia
utomnosci rynkdow oraz bezpieczenstwa energetycznego. Najwicksza koncentracja, ktora jest
charakterystyczna dla wegla kamiennego (90% zasoboéw w trzech krajach: USA, Rosja, Chiny) tworzy
utomnos¢ rynku, ale jest ona mniejsza niz w wypadku rykow gazu ziemnego i ropy naftowe;.
Decyduja o tym co najmniej dwa czynniki. Pierwszym, jest fakt, ze najwigksze zasoby naleza do
kraju demokratycznego (USA). Po drugie, ze dwa kraje (Indonezja, Australia), ktorych zasoby
prognostyczne nie kwalifikujag ich do zamieszczenia w tab. 3, sa wielkimi eksporterami; rocznie
eksportuja okoto 0,55 mld ton (ponad 3 tys. TWh). Oczywiscie, jesli utomno$¢ rynku wegla
kamiennego jest najmniejsza na rynkach paliw kopalnych, to koncentracja zasobow tego paliwa jest
réwniez najmniej grozna z punktu widzenia wplywu na poziom bezpieczenstwa energetycznego,
rozpatrywanego w skali globalne;j.

W wypadku gazu ziemnego (60% zasobdéw w trzech krajach: Rosja, Iran, Katar) utomnos$¢ rynku
do konca XX w. (determinowana praktycznie gazociggowymi systemami przesylowymi) mogla by¢
redukowana tylko przez substytucje (gldwnie ze strony wegla kamiennego, ale takze brunatnego, na
rynku energii elektrycznej). Rozwdj technologii LNG (facznie z transportem morskim i drogowym)
znacznie zredukowat na poczatku XXI w. utomnos$¢ globalnego rynku gazu ziemnego. W jeszcze
wickszym stopniu utomnosé¢ t¢ zredukowat rozwoj przemystu gazu tupkowego (wprawdzie zasoby
prognostyczne tego gazu nie kwalifikujg ich do zamieszczenia w tab. 3, ale roczne wydobycie
siegajace 5 tys. TWh i szybki rozwdj infrastruktury LNG w skali globalnej skutecznie uniemozliwiaja
wykorzystanie koncentracji zasobow prognostycznych gazu ziemnego przez trzy niedemokratyczne
kraje (Rosja, Iran, Katar) do monopolizowania rynku. Réwniez do szantazu w sferze bezpieczenstwa
energetycznego. Trzeba nawet podkresli¢, ze gaz staje si¢, przez swojg zdolnos¢ do substytucji wegla
na rynku energii elektrycznej, a takze na rynku ciepla, i w pewnym stopniu na rynku transportowym
(technologia CNG) paliwem ograniczajacym utomnos$¢ rynku paliw kopalnych w cato§ciowym ujeciu,
i zmniejszajacym wptyw koncentracji zasobéw paliw kopalnych, znowu w calo$ciowym ujeciu, na
ostabienie bezpieczenstwa energetycznego w globalnej skali.

Koncentracja zasobow ropy naftowej (80% zasobow w siedmiu niedemokratycznych krajach:
Arabia Saudyjska, Zjednoczone Emiraty Arabskie, Kuwejt, Iran, Irak, Wenezuela i Rosja) jest
powaznym problemem dla wspdlczesnego $wiata, charakteryzujacego si¢ praktycznie jedyno$cia tego
paliwa dla potrzeb transportu drogowego, lotniczego i morskiego. Chociaz gaz w perspektywie
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inwestycyjnej (chodzi o inwestycje w infrastrukture¢ CNG) daje mozliwo$¢ niewielkiej redukcji
problemu, to istotne jego ograniczenie nastgpitlo dopiero wraz z rozwojem przemyshu tupkowego
w USA. Mianowicie, ropa z tupkéw umozliwila zwigkszenie rocznej produkcji ropy, po przeliczeniu
na energi¢ chemiczng, do poziomu okoto 5 tys. TWh, zblizajac USA do samowystarczalnosci
w zakresie pokrycia potrzeb transportowych. Realnym rozwigzaniem problemu staje si¢ jednak
dopiero transport elektryczny (samochody elektryczne, zasilane z baterii akumulatoréw elektrycznych,
ewentualnie z wodorowych ogniw paliwowych). Potencjal tego rozwigzania tkwi na bardzo wielkich
wschodzacych rynkach transportowych (Chiny, Indie) oraz na azjatyckich rynkach technologii
samochodowych (Japonia, Korea Potudniowa, Chiny, Indie).

Odregbng sprawg sg zasoby energii jadrowej. Zasoby — okre$lone zgodnie z konwencja na
rys. 2 jako techniczne, a wedtug tab. 3 jako przemystowe — wynosza okoto 0,7 mln TWh. Jesli
efektywne wykorzystanie zasobow, wynikajace z osiggalnego (w reaktorach PWR) stopnia
wypalenia paliwa jadrowego wynosi okoto 10%, a sprawnos$¢ bloku jadrowego ksztaltuje si¢
na poziomie 35%, to osiggalna produkcja energii elektrycznej z istniejacych zasobow wynosi
okoto 250 tys. TWh. Jest to potencjal umozliwiajacy produkcje energii elektrycznej na
obecnym poziomie (3 tys. TWh, tabele 1, 2) przez okoto 80 lat. Wida¢ zatem, ze z punktu
widzenia tradycyjnie rozpatrywanego bezpieczenstwa energetycznego konwencjonalna
energetyka jadrowa (z jej wspdlczesnymi technologiami) nie ma, wbrew rozpowszechnianym
przez lobby jadrowe opiniom, zadnego istotnego znaczenia. Jesli nawet uwzgledni si¢
wyjatkowo korzystng globalng alokacj¢ zasobow paliw jadrowych (ponad 60% tych paliw
znajduje si¢ w krajach/regionach demokratycznych, mianowicie w Australii, Kanadzie, USA 1
w Europie).

Synteza rynkow paliwowo-energetycznych w kontekscie bogactw naturalnych, zasobow
przyrodniczych (w tym wydolnosci Srodowiska naturalnego) oraz mono rynku energii
elektrycznej (bilansu energii uzytecznej). Najbardziej ktopotliwa spuscizng po energetyce
spoteczenstwa przemystowego sa, lacznie traktowane: emisja CO, oraz niska efektywno$é
energetyczna konwersji paliw pierwotnych w energi¢ koncowa (uzyteczng). W tym
kontek$cie konieczna jest nowa krytyczna (holistyczna) analiza technologii, be¢dacych
zroédtem emisji CO, w procesach spalania (paliw kopalnych), czyli technologii weglowych
i gazowych wykorzystywanych do produkcji energii elektrycznej oraz ciepta (grzewczego
ido produkcji cieptej wody uzytkowej w zasobach budynkowych, ale takze dla potrzeb
proceséw technologicznych w przemysle), w potaczeniu z technologiami transportowymi.
Analiza ta musi obejmowaé, oprocz emisji CO, pochodzacych ze spalania paliw oraz
sprawnos$ci energetycznych wykorzystania tych paliw, takze dwa inne aspekty, mianowicie
podatki, w szczeg6lnosci podatek akcyzowy, ale rowniez perspektywe paliw jako zasobow
naturalnych.

Wyniki takich holistycznych analiz s3 konieczne do racjonalnego ksztaltowania
trajektorii transformacyjnej energetyki. W szczeg6lno$ci do poszukiwania réwnowagi
pomiedzy: naktadami inwestycyjnymi charakterystycznymi dla poszczegoélnych technologii
energetycznych wykorzystujacych spalanie paliw, kosztami zewngtrznymi (emisje CO,)
i podatkami (przychody budzetowe). Jest zrozumiale, ze racjonalizacja trajektorii
transformacyjnej energetyki bedzie (z duzym prawdopodobienstwem, zwtaszcza w Europie)
uwzglednia¢ w kolejnych dekadach substytucje podatku akcyzowego za pomocag optat
emisyjnych, umozliwiajaca ochrone budzetowa poszczegolnych krajow. Z kolei perspektywa
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paliw jako zasobow naturalnych musi uwzglednia¢ nieefektywnos$¢ wykorzystania paliw
(ekstremalng w wypadku paliw jadrowych), a z drugiej strony wielkg egzergi¢ energii
elektrycznej w obszarze wszystkich potrzeb energetycznych (tradycyjne uzytkowanie energii
elektrycznej, cieptownictwo, transport).

Monopole i paramilitarna energetyka tez jest ucigzliwa pozostatoscia po charaktery-
stycznym dla spoteczenstwa przemystowego modelu funkcjonowania energetyki. Model
ten blokuje bardzo silnie innowacyjno$¢é. Na przyktad energetyka jadrowa, ale takze
gornictwo weglowe oraz biznesy naftowy i gazowy utrwalaja porzadek polityczno-
korporacyjny (bliski paramilitarnemu) i r6zne polityki energetyczne (nadbudowy), ktore w
zadnym wypadku nie pasuja do (otwartego) spoteczenstwa prosumenckiego (bazy).
Spadkiem po epoce przemystowej sa takze nieefektywne przemysly wokodtenergetyczne,
np. nieefektywny amerykanski przemyst samochodowy. Dramatycznym dowodem na t¢
nieefektywnos$¢ jest ,bankructwo” miasta Detroit, amerykanskiej ikony przemyshu
samochodowego. Podobienstwo obecnych klopotow rzadu amerykanskiego zwigzanych
z przemystem samochodowym do ktopotéw rzadu brytyjskiego zwigzanych z przemystem
weglowym dwie dekady wczesniej jest az nadto widoczne. Rozwigzania zastosowane
przez rzad amerykanski polegajace na szeroko zakrojonym programie pomocy publicznej
(z czym wigzalo si¢ powszechne w mediach podktadanie na poczatku dekady 2010. pod
skrot GM nazwy Government Motors) sa jednak na razie odwrotne do tych, ktore
zastosowat rzad brytyjski (prywatyzacja British Coal).

Na poczatku analizy (w holistycznym tancuchu) sg emisyjnosci (jednostkowe) CO,,
odniesione do energii chemicznej w paliwie, oszacowane z wykorzystaniem podstaw
termodynamiki chemicznej procesow spalania. Mianowicie, emisja jednostkowa CO,
pochodzaca ze spalania, odniesiona do 1 MWhg;, energii pierwotnej (chemicznej), wynosi w
przyblizeniu dla gazu ziemnego, ropy naftowej, wegla kamiennego i wegla brunatnego, czyli
od wartosci najmniejszej do najwigkszej: 0,20, 0,26, 0,34, 0,40 tony, odpowiednio. Znajac
zuzycie paliw mozna oszacowaé, ze energetyka (szeroko rozumiana) jest przyczyna rocznej
emisji CO, wynoszacej okoto 32 mld ton (2016). Poszczegolne paliwa maja, tab. 1.1, udziaty
w tej emisji, wedtug wartosci malejacej — od najwigkszej dla wegla kamiennego, poprzez
warto$ci dla ropy naftowej i gazu ziemnego do wegla brunatnego — wynoszace okoto: 14, 13,
4 1 1 mld ton, odpowiednio. Taki ranking paliw, uwzgledniajacy kontekst globalnej emis;ji
CO, spowodowanej ich spalaniem, uksztaltowal si¢ historycznie, przed wprowadzeniem
regulacji ukierunkowanych na redukcje emisji. Wprowadzenie tych regulacji (traktat z Kioto,
1997) rozpoczeto fundamentalng przebudowe energetyki: w dlugim horyzoncie w kierunku
bezemisyjnej (bez paliw kopalnych), a w §rednim — w kierunku energetyki bez wegla
(kamiennego 1 brunatnego).

W holistycznym podejsciu, ktorego namiastka jest tab. 5, przedstawia si¢ emisyjnosé
poszczegolnych paliw kopalnych w inny sposoéb, mianowicie za pomocg wskaznika bedacego
iloscig spalonego paliwa (wyrazong w jednostkach naturalnych) emitujaca w procesie
spalania (stechiometrycznego) 1 ton¢ CO,. Przy tym do oszacowan wskaznika wykorzystane
zostaly dane KOBIZE (Krajowy Os$rodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami) w zakresie
warto$ci opalowych i1 wskaznikow emisyjnos$ci paliw wykorzystanych do raportowania
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polskich emisji CO, (w ramach systemu ETS za 2016 r.). W kontekscie emisji globalnych tak
uzyskane oszacowania sg bardzo przyblizone. Podkresla si¢, ze wprowadzony wskaznik jest
w komunikacji z szerokim otoczeniem spotecznym bardziej praktyczny (lepszym) sposobem
prezentowania emisyjnosci paliw kopalnych, bo wiaze si¢ z dobra spoteczng percepcja
ilosciowg paliw wyrazonych w jednostkach naturalnych.

Tab. 5. Struktura (2016) udzialow procentowych paliw kopalnych w powodowanej przez nie
globalnej emisji CO; (32 mld t/rok) oraz w rynkach energii pierwotnej (190 tys. TWh/rok),
konicowej (83 tys. TWh/rok) i uzytecznej/ekwiwalentnej (37 tys. TWh/rok)

Ho$¢ paliwa Udzial %
(w jednostkach energia
L Paliwo naturalnych) na emisja .- Ko .
p- tone emisji CO, co, | P on vy
. . wotna cowa | teczna
w procesie spalania
1 2 3 4 5 6
1 Paliwa kopalne
2 | Wegiel kamienny 0,49 t 45 18 18 22
3 | Wegiel brunatny 0,88 t 3 1 1 1
4 | Ropa naftowa 0,33t 39 23 51 39
5 | Gaz ziemny 500 m’ 13 10 13 13
7 | Razem (-) 100 52 83 75
8 Paliwa jadrowe - energetyka jadrowa
9 [ Energia elektryczna | ) | 0 [ 43 [ 36 | 6,6
10 Hydroenergetyka
11 | Energia elektryczna | (-) | 0 | 2,1 | 4,8 | 8,9
12 Pozostale Zrédla OZE
Zrodla wiatrowe, PV
13 (energia elektryczna) ) 0 0.7 1.7 41
14 B‘iomasa stala ©) 0 1.3 6.0 42
nieprzetworzona
Zrodla biogazowe
15 | kogeneracyjne, ) 0 0,3 0,7 1,2
biopaliwa plynne
(transportowe)
16 Razem ) 100 100 100 100

() Energia pierwotna i koncowa jest rozumiana tak jak w tab. 1.1. Energia uzyteczna jest natomiast
hipotetyczng suma energii elektrycznej przeznaczonej (produkowanej) na potrzeby trzech segmentow
jej uzytkowania. Pierwszym jest obecny segment (tradycyjnego) uzytkowania energii elektrycznej, na
potrzeby ktérego $wiat produkuje okoto 24 tys. TWh/rok, jednak zmniejszony o 20% (jest to
zmniejszenie wynikajace z potencjatu antycypowanego wzrostu efektywnosci uzytkowania energii
elektrycznej). Dwa pozostate, to ekwiwalenty obecnych rynkow paliw transportowych oraz ciepta po
ich hipotetycznej petnej transformacji, pierwszego za pomoca pelnej elektryfikacji transportu (ten
segment ocenia si¢ zachowawczo na co najwyzej 13 tys. TWh/rok), a drugiego za pomoca pasywizacji
budownictwa i elektryfikacji cieptownictwa (z kolei ten segment ocenia si¢ bardzo zachowawczo na
okoto 5 tys. TWh/rok). ® W horyzoncie transformacyjnym 2050 globalny rynek energii uzytecznej
szacuje si¢ na okoto 75 tys. TWh, co odpowiada rocznemu wzrostowi tego rynku o 2,2%.

W tabeli 5 przedstawiono procentowg strukture udziatu poszczegoélnych paliw kopalnych w
catkowitej (globalnej) emisji CO, begdacej wynikiem spalania paliw kopalnych. Jednak tabela
ma znacznie dalej idacy cel, mianowicie pokazanie catkowicie nowej sytuacji w zakresie
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potrzeb dotyczacych opisu struktury bilansu energii. Te nowe potrzeby wynikajg
z konieczno$ci ,,utozenia” na nowo (na poziomie zmiany cywilizacyjnej, w perspektywie
mono rynku energii elektrycznej OZE) relacji migdzy czterema segmentami zrodet energii
pierwotnej (pierwszy to paliwa kopalne, drugi to odrebnie wydzielone paliwa jadrowe, trzeci
to biomasowe zrddla OZE, a czwarty to segment OZE w postaci zrédet PV, wiatrowych
i wodnych). Prawidlowe odczytanie nowej, cztero-segmentowej struktury zrddel energii
pierwotnej wymaga jej analizy w kontekscie rozszerzonego zestawu kryteriow, obejmujacego tacznie
cztery kryteria. Oprocz emisji CO, powinny to by¢ trzy kryteria zwigzane z energia: pierwotna,
koncowa i uzyteczna. Podmacierz strukturalng transformacji zrodet energii pierwotnej w rynki CO,
oraz w bilanse energii (pierwotnej, koncowej i uzytecznej) przedstawia bardziej szczegétowo tab. 6).

Tab. 6. Strukturalna podmacierz transformacyjna: 4-segmentowa, 4-kryterialna
(podmacierz transformacji Zrédel energii pierwotnej w rynki CO;
oraz w bilanse energii pierwotnej, koncowej i uzytecznej)

Technologie Kryterium (udzial Zrédel energii pierwotnej
(przemiany w bilansach energii: pierwotnej, koncowej
Segmenty: zrédia poprzedzajace i uzytecznej)
energii pierwotnej konwersje co, energia
W energie pierwotna koncowa uzyteczna
elektryczna) 2 3 4
kopalne spalanie X bogactwa
Paliwa reakcja jadrowa naturalne
jadrowe (rozczepienie jadra (-) | (wyczerpy- mono rynek
atomu) walne) energii
spalanie; tradycyjne elektrycznej
produkcja biopaliw rynki (uzytkowanie
gazowych i ptynnych popytowe energii
biomasa | w procesach ) (energii elektrycznej
biologicznych zasoby elektrycznej, | w srodowisku
OZE i termodynamicznych na.turalne transportu, technologicznym:
(fizyko-chemicznych) (niewyezer- | ionta) ICT, OZE, LED,
zrodia: _ pywalne) PH, PC, EV,
stoneczne, konwe,rSJa . UPS)
wiatrowe, bezposrc?dnla )
wodne w energi¢ elektryczna

W pierwszym segmencie energii pierwotnej tradycyjne paliwa kopalne przetwarzane sg
w procesie spalania. Drugim s3 paliwa jadrowe przetwarzane w procesie reakcji jadrowych.
Trzecim jest biomasa powstajaca w obiegu gospodarki zamknigtej (w gospodarce odpadami,
w rolnictwie 1w przetworstwie rolno-spozywczym, w lesnictwie 1 w przetworstwie
drzewnym), a takze uprawiana w rolnictwie energetycznym i le$nictwie energetycznym.
Biomasa jest przetwarzana w energi¢ elektryczng zawsze z wykorzystaniem spalania
i proceséw cieplnych (w tych procesach nastepuja starty egzergii biomasy). Oczywiscie,
trzeba rozrézni¢ dwa przypadki: bezposrednie spalanie biomasy ,,surowej” oraz przypadek
wczesniejszego ,uszlachetnienia” biomasy surowej polegajacego na jej przetworzeniu
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w procesach biologicznych oraz termodynamicznych (chemiczno-fizycznych) na paliwa
gazowe lub plynne. Czwartym segmentem sg trzy rodzaje zrodet OZE — mianowicie PV,
wiatrowe 1 wodne — przetwarzajace ,,bezposrednio” energi¢ promieniowania stonecznego,
wiatru i wodng na energi¢ elektryczng.

Oszacowania ilosciowe przedstawione w tab. 5 moga by¢ traktowane jedynie jako bardzo
orientacyjne. Z drugiej strony sa one niezwykle zaskakujace w konteks$cie tradycyjnych analiz
bilansowych. Dlatego zastuguja na rozszerzony opis. Na poczatku podkresla si¢, ze
dotychczasowe standardy opisu bilanséw — uksztaltowane przez najbardziej opiniotwdrcze
instytucje dziatajace w obszarze energetyki WEK (przede wszystkim takie jak WEC, a takze
IEA/OECD) - zaczynaja zawodzi¢ (dotyczy to wielu aspektéw, w tym sposobu
uwzgledniania energetyki jadrowej w bilansach energii pierwotnej). Podobnie, zaczynaja
zawodzi¢ opisy bilansow wprowadzone przez UE w ramach regulacji powigzanych
z Pakietem 3x20 (w tym wypadku chodzi np. o definicje energii koncowej). Wreszcie,
najwazniejsze, nie ma spojnych standardow opisu poszczegdlnych segmentéw zrddet energii
pierwotnej w bilansach emisji CO,, energii pierwotnej, koncowej i uzytecznej w procesie
transformacji energetyki do mono rynku energii elektrycznej (w tendencji rynku OZE)
powstajagcego w  wyniku elektryfikacji transportu oraz pasywizacji budownictwa
i elektryfikacji cieptownictwa, a ogolniej w wyniku rozwoju rynku nowych ushug
energetycznych w §rodowisku technologicznym obejmujacym technologie: ICT, OZE, LED,
PH, HP, EV, UPS.

Struktura tab. 5 w czgsci dotyczacej paliw kopalnych (w tym emisji CO; z tych paliw),
a takze hydroenergetyki i biomasy stalej nieprzetworzonej (stuzacej w skali globalnej gléwnie
do przygotowywania positkow 1 cieptej wody oraz do ogrzewania pomieszczen
mieszkalnych) jest w odniesieniu do energii pierwotnej strukturg tradycyjna, uksztalttowana
przez opiniotwoércze instytucje w dtugim historycznym procesie. W czgsci dotyczacej emisji
CO; 1 energii koncowej jest to struktura respektujaca nazewnictwo wprowadzone przez UE
w ramach regulacji powigzanych z Pakietem 3x20, w tym regulacji na rynku emisyjnym ETS
(podkresla sie, ze w wypadku energii elektrycznej i ciepta nie jest to energia netto
wykorzystana przez odbiorcoOw, a jest to energia wyprodukowana brutto, czyli lacznie
z potrzebami wlasnymi zrodet wytworczych oraz stratami sieciowymi; w wypadku paliw
transportowych jest to energia chemiczna tych paliw, przed jej przetworzeniem na energi¢
mechaniczng w silnikach spalinowych).

W czgéci dotyczacej paliw jadrowych i energetyki jadrowej, ale przede wszystkim
nowych zrédet OZE i energii uzytecznej, struktura tab. 5 ma charakter autorski. Podkresla si¢
przy tym, ze struktura ta jest sprawg otwarta, bo nie istnieje jeszcze jej dobry fundament
metodologiczny. Nowe podej$cie zastosowane przy tworzeniu struktury tabeli polega
w szczegblnosci na odrdznieniu paliw jadrowych od energetyki jadrowej, powszechnie
utozsamianej dotychczas z blokami jadrowymi PWR (kolejnymi generacjami) stuzacymi
tylko do produkc;ji energii elektrycznej. Istotg tego rozdzielenia jest dazenie do powszechnego
ujawnienia niezwykle niskiej efektywnosci (egzergii) paliw jadrowych w kontekscie energii
uzytecznej (elektrycznej). Mianowicie, wykorzystanie energii jadrowej w procesie reakcji
jadrowej w reaktorze i nastgpnie w turbinie parowej nie przekracza 10% (taka warto$¢ zostata
przyjeta do oszacowan przedstawionych w tabeli).
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Zgodnie z tab. 5 wegiel (kamienny i brunatny), ropa naftowa i gaz ziemny majg udziat w
bilansie emisji CO; réwny 100%, w bilansie energii pierwotnej (uwzgledniajacym paliwa
jadrowe 1 wszystkie zréodla OZE) — 52%, w bilansie energii koncowej — az 83%,
a w (hipotetycznym) bilansie energii uzytecznej — 75%. Z kolei energetyka jadrowa (energia
elektryczna z elektrowni jadrowych) ma udzialy w bilansach energii pierwotnej, koncowe;j
i uzytecznej rowne: 43%, 4% 1 7%, a zrédta OZE (wodne, wiatrowe, PV i1 biomasowe, razem
wzigte): 5%, 13% 1 18%, odpowiednio (wszystkie dane podano w zaokragleniu, minimalnie
odbiegajacym od pelnej zgodnosci z formalnymi regutami).

Struktura tab. 1.5 pokazuje zatem dobitnie, ze za pomocg paliw kopalnych nie ma
mozliwo$ci rozwigzania nabrzmiewajacych problemow $wiata w nowym S$rodowisku
technologicznym (ICT, OZE, LED, PH, HP, EV, UPS). Paliwa kopalne nie nadaja si¢ do
zaspakajania ustug energetycznych wspotczesnego §wiata w tym $rodowisku, bo powodujac
100% emisji CO, zaspakajaja tylko 75% potrzeb na rynku energii uzytecznej. Rowniez nie
nadaje si¢ obecnie do tego energetyka jadrowa (z reaktorami PWR), bo majac udziat w rynku
energii pierwotnej 43% zaspakaja ona mniej niz 7% potrzeb na rynku energii uzytecznej
(sytuacja moze si¢ zasadniczo zmieni¢, jesli wysitki biznesowe B. Gatesa na rzecz utylizacji
wypalonego paliwa jadrowego w reaktorach PWR za pomoca technologii Terra Power
zakoncza si¢ powodzeniem; w szczegdlnosci jesli doprowadza do radykalnego zwigkszenia
wykorzystania energii jadrowej znajdujacej si¢ w wypalonym paliwie i zmniejszg tym samym
problemy zwigzane z jego skladowaniem, a w perspektywie otworza droge do
efektywniejszego wykorzystania energii jadrowej z dostgpnych globalnych zasobdéw paliw
jadrowych).

Miara wykorzystania energetycznego zasobdw paliw kopalnych byta w dotychczasowym
srodowisku technologicznym eksploatacyjna sprawno$¢ energetyczna procesow cieplnych
(w przyblizeniu stosunek energii koncowej do pierwotnej), przede wszystkim turbin w
weglowych 1 gazowych blokach wytworczych energii  elektrycznej (sprawnosé
energetyczna catych blokow, tacznie z kotlami, to 35-45%), samochodowych silnikow
spalinowych (15-30%, szeroki zakres sprawnosci jest zwigzany z bardzo zré6znicowanymi
warunkami eksploatacyjnymi charakterystycznymi dla samochodéw), blokéw gazowych
combi (50-60%), kotléw weglowych, gazowych i na paliwa ptynne w cieptownictwie (80-
95)% oraz zrodet kogeneracyjnych weglowych 1 gazowych (70-85)%. W wypadku
elektrowni jadrowych sprawno$¢ energetyczna obiegu cieplnego obejmujacego
wytwornic¢ pary w reaktorze i turbing parowa jest zblizona do obiegu bloku weglowego.
Zasadnicza roznica z punktu widzenia wykorzystania energii pierwotnej (jadrowej) polega
na tym, ze uzyteczna reakcja jadrowa w reaktorze konczy si¢ po wykorzystaniu co
najwyzej 10% energii jadrowej, reszta jest usuwana z reaktora w postaci wypalonego
paliwa i tworzy problem, ktore §wiat na razie nie rozwigzat.

Odpowiednia jest natomiast do nowego §rodowiska technologicznego energetyka OZE, ktorej
udzial w energii pierwotnej wynosi niewiele ponad 4%, ale w energii uzytecznej wynosi
ponad 18%. Potrzebne s3 jednak w tym wypadku dodatkowe komentarze. Pierwszy dotyczy
energetyki wodnej. Otéz jej potencjal w aspekcie produkcji energii elektrycznej jest
wyczerpany (wynika to ze stosunkowo dobrze juz opracowanych katastréw sit wodnych na
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swiecie). Inng sprawg sg natomiast zasoby magazynowe energetyki wodnej. Na przyktad dla
Potnocnej Europy istnieje ogromny potencjal magazynowy (120 TWh) w istniejacej
energetyce wodnej Norwegii 1 Szwecji, ktéry da si¢ stosunkowo latwo zintegrowac z giga
projektem offshore na Morzu Potnocnym, czyli budowg elektrowni morskich o mocy 60 GW
(i rocznej produkcji energii elektrycznej okoto 240 TWh) w horyzoncie 2030.

Drugi komentarz dotyczy ,,mapy” potrzeb inwestycyjnych zwigzanych z pierwotng
elektryfikacja OZE (bedzie ona charakterystyczna przede wszystkim dla Afryki
Subsaharyjskiej i Indii) badz z reelektryfikacjg (ktora bedzie charakterystyczna przed
wszystkim w wypadku krajow OECD). 1 jest zwigzany z weryfikacja wydolnosci
inwestycyjnej gospodarki $wiatowej z punktu widzenia realizacji tych inwestycji. Korzystajac
z oszacowan przedstawionych w tab. 1 latwo mozna oszacowaé, ze naklady inwestycyjne
odpowiadajace rocznej stopie wzrostu energetyki wiatrowej réwnej 12%, PV — 14%
1 biogazowej — 10% powinny w 2017 r. wynie$¢: 70, 30 i 10 mld €, odpowiednio. W 2051 r.
byloby to, w cenach statych, z pominieciem inflacji jak i bez uwzglednienia potencjatu
obnizki cen statych dobr inwestycyjnych dla wymienionych zroédet OZE: 2, 2, 0,4 bln €,
odpowiednio. Przytoczone oszacowania uwiarygodniaja w bardzo silny sposob racjonalnosé¢
hipotezy dotyczacej istnienia wystarczajacej wydolnosci inwestycyjnej gospodarki Swiatowej
potrzebnej do przeprowadzenia transformacji energetyki.

Racjonalno$¢ ta wynika z zestawienia nastepujacych liczb. Roczne globalne naktady
inwestycyjne w infrastruktur¢ energetyczng w 2016 r. wyniosty okoto 1,2 bln §, w tym
naktady inwestycyjne w energetyke wiatrowa i PV wyniosty okoto 170 mld $, czyli znacznie
wigcej niz oszacowane powyzej naktady dla pierwszego roku umownego okresu
transformacyjnego. Z kolei w 2051 r., dla 2-krotnie wigkszego rynku energii uzytecznej
(w poréwnaniu z hipotetycznym rynkiem takiej energii w 2016 r.) bylyby to naklady
wynoszace prawie 4,5 bln $. Na pewno takie oszacowanie, gdy odnosi si¢ je do globalnej
perspektywy ludnosciowej, miesci si¢ w sferze racjonalnosci.

Argumenty przemawiajace za tym stwierdzeniem sg nastepujace. Inwestycje w zrdodla
OZE beda realizowane w okresie 2017-2050 gléwnie (szacuje si¢, ze bedzie to udziat
wynoszacy ponad 90%) poza obszarem OECD, czyli w 2051 r. beda dotyczy¢ prawie 90%
ludnosci catego $§wiata. To zarazem oznacza, ze tempo elektryfikacji OZE (w wypadku stabo
zelektryfikowanych Indii oraz Afryki Subsaharyjskiej, i Chin na razie S$rednio
zelektryfikowanych), badz sukcesywnej reelektryfikacji OZE (dotyczy to ,reszty $wiata”,
patrz tab. 1.1), wynoszace niewiele ponad 2% rocznie, bgdzie i tak bardzo niskie
w poréwnaniu z tempem pierwotne] elektryfikacji (za pomoca zasobow wodnych, wegla
ipaliw jadrowych) w strefie euroatlantyckiej (w USA 1w Europie Zachodniej), gdzie
praktycznie do potowy lat 1970. tempo to utrzymywato si¢ na poziomie okoto 8%.

Trzeci (w tym miejscu ostatni) komentarz jest zwigzany z ustaleniami Szczytu
Paryskiego 2015, czyli ze strategia zahamowania zmian klimatu (obnizenia wzrostu
temperatury powierzchni globu ziemskiego w okresie do 2050 r. ponizej 1,5 °C), a ponadto
z modelem funkcjonowania gospodarki oraz ze stylem zycia spoteczenstw.

33 33
Emisjazore, z 0,93 + Emisjaore(rg) z 0,95! = 460 mld ton CO, (1)
i=1 i=1
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Za pomocg wzoru (1) oszacowano skumulowang emisj¢ CO; z paliw kopalnych przy redukcji
ich zuzycia wedlug tab. 1, czyli o 90% w wypadku wegla (kamiennego i brunatnego) oraz
0 80% w wypadku ropy naftowej i gazu ziemnego (tacznie z tupkowym). Emisj¢ wyjsciowa
dla wegla (Emisjazgiew) przyjeto na poziomie 15 mld ton, a dla ropy igazu
(Emisjazpq6(r+g0) Na poziomie 17 mld ton, tab. 2. Skumulowana emisja, wynoszaca 460 mld
ton CO,, w potowie zostanie wchlonigta przez oceany (z powodu tego wchionigcia oceany
powaznie zwigksza stopien swojego zakwaszenia). Taki bilans skumulowanej emisji CO,
umozliwi utrzymanie koncentracji CO, w calym rozpatrywanym okresie transformacji
energetyki na statym poziomie 400 ppm (400 czastek CO, na milion czastek powietrza), czyli
umozliwi ograniczenie wzrostu temperatury w okresie do 2050 r. ponizej 1,5 °C.
Transformacja energetyki w kierunku rynku energii uzytecznej (mono rynku energii
elektrycznej OZE) bez watpienia bedzie pociggaé za sobg powazne zmiany modelu
funkcjonowania globalnej gospodarki, zwlaszcza przemystu, oraz stylu zycia spoleczenstw.
Generalnie beda to zmiany w kierunku respektowania naturalnych wtasciwosci zrodet OZE,
izarazem przywracania rytmu zycia respektujagcego w  wigkszym stopniu rytm
funkcjonowania natury. W przemysle ogromne mozliwos$ci bedzie tworzyl w tym zakresie
przemyst 4.0 (planowanie produkcji realizowanej za pomoca robotOw na prognozowane
okresy podazy taniej energii, z kierowaniem tej produkcji do magazynéw funkcjonujacych
w rytmie przyrody). W gospodarstwach domowych wielkie mozliwo$ci bgdzie tworzyt
Internet [oT. W miastach bardzo silna presja bedzie wywierana na zamiang transportu
indywidualnego na zbiorowy. Nalezy si¢ liczy¢ z rosnaca presja na redukcje ,,zasmiecania”
srodowiska nocnego S$wiatlem. Lista potencjalnych mozliwosci dostosowywania si¢ do
wlasciwosci zrodet OZE jest w gospodarce 1 w stylu zycia ludzi praktycznie nieograniczona.

ZAKONCZENIE - cztery historyczne fale innowacyjnosci przyrostowej w energetyce

Z punktu widzenia perspektyw energetyki warto przesledzi¢, chocby w najwigkszym zarysie,
kolejne historyczne fale innowacyjnosci (przyrostowej) w energetyce WEK (czyli
w energetyce epoki przemystowej) [4]. Przy tym bardzo wazne jest uchwycenie w analizie
zwigzkéw miedzy sytuacja technologiczng i1 ustrojami spolecznymi: interwencjonizmem
panstwowym (charakterystycznym dla okresow rozwoju technologii wielkoskalowych),
korporacjonizmem (charakterystycznym w okresach ksztattowania si¢ grupowych interesow
zawodowych), subsydiarno$cia (bgdaca podstawowym ustrojem politycznym UE, obliczong
na wyroOwnywanie szans regionéw) oraz liberalizmem (charakterystycznym dla okresow
skokowego wzrostu indywidualnej wydajnosci pracy cztowieka).

Pierwsza fala. Na swd@j sposob byla to fala najwazniejsza, bo zapoczatkowata epoke
przemystowa 1 kariere wegla. Jej istota bylo wynalezienie maszyny parowej (1705-1712,
Thomas Newcomen) i jej ulepszenie (1768-1775, James Watt, Firma Baulton & Watf).
Maszyna parowa w skokowy sposob zwickszyta indywidualng (i spoteczng) wydajnos¢ pracy.
To bylo bezposrednig przyczyna narodzin liberalizmu (indywidualizmu) gospodarczego
(druga potowa XVIII w., Adam Smith), i zarazem nowoczesnej ekonomii.
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Druga fala. Ta fala, motoryzacyjno-elektrotechniczna/elektroenergetyczna, przypadajaca
na koniec XIX i poczatek XX wieku, poczatkujaca karier¢ ropy naftowej i elektrycznosci,
objeta bardzo rozlegly obszar i catkowicie zmienita sposob funkcjonowania cztowieka i spo-
teczenstw. Kluczowymi wynalazkami i czynnikami tworzgcymi t¢ fale byty:

1. Gazowy silnik spalinowy z zaptonem elektrycznym i zwigzana z tym wynalazkiem
rewolucja technologiczno-organizacyjna, 1859-1901 (Jean J. Lenoir, Nikolas A. Otto, Wil-

helm G. Daimler, Karl Benz, Wilhelm Maybach, Ford. Fabryki: Otta, Daimlera, Maybacha.
Marki: Mercedes, Ford).

2. Maszyna elektryczna i elektroenergetyka, 1879 — zardwka, 1882 — pierwsza elektrownia
(na prad staly, lokalizacja — Manhattan) i komercyjny system dystrybucji energii elektrycznej
oraz pierwszy uklad przesylowy pradu stalego (Europa), 1883 — elektryczny silnik
indukcyjny, 1891 — pierwszy uktad przesytowy pradu przemiennego (Laufen — Frankfurt n.
Menem). Historyczna konkurencja migdzy gigantami wynalazczos$ci, ktorymi byli: Thomas
A. Edison (1097 patentow) i Nikola Tesla (700 patentdw) oraz migdzy firmami General
Electric i Westinghouse Electric Company (wynik konkurencji przesadzil o wyborze systemu
pradu przemiennego).

3. Telefon, 1876 (Alexsander G. Bell, firma: AT&T), ktory stworzyt podstawy pod rozwoj
przysztej telekomunikacji, chociaz tworca telefonu wcale o tym nie myslat.

4. Radio, 1896 (Guglieclmo Marconi, firma Wireless Telegraph and Signal Company
utworzona w 1898, przeksztatcona w 1900 w Marconi Wireless Company), ktérego natu-
ralnym nastepstwem stala si¢ pozniej telewizja (1936 — uruchomienie pierwszego stalego
programu telewizyjnego w Wielkiej Brytanii).

5. Samolot silnkowo-$migtowy, 1903-1908 (Bracia Wright), praktyczny samolot, ktory
umozliwil rozwoj transportu powietrznego.

Trzecia fala. Byla to fala ,,wojskowo-wojenna” (ta wlasciwo$¢ fali jest wazna, jesli
uwzgledni si¢, ze obecnie poligon innowacyjnos$ci przenosi si¢ z obszaru wojskowego do
energetyki). Fala ta (technologie wytworzone przez nig i potrzeby zwigzane z powojenng
odbudowa gospodarek realizowang w oparciu o kontynuacj¢ technologiczng oraz efekt skali)
przyczynila si¢ po drugiej wojnie S$wiatowej w zasadniczy sposoéb do kariery
interwencjonizmu panstwowego. (John M. Keynes stworzyt teoretyczne podstawy
interwencjonizmu panstwowego w okresie miedzywojennym. Dzieki temu po II wojnie
swiatowej politycy mieli gotowe narzedzie do wykorzystania). Podkresli¢ trzeba, ze
interwencjonizm panstwowy w skrajnej postaci zostal zastosowany w elektroenergetyce
(nacjonalizacja elektroenergetyki i centralizacja we Wloszech, Francji i Wielkiej Brytanii).
Na trzecig fale, ktora stworzyla technologiczne podstawy pod elektroenergetyke atomowa,
ztozyly si¢ przede wszystkim:

1. Samolot odrzutowy, ktory zrewolucjonizowat transport powietrzny i otworzyt wrota do
rozwoju technologii rakietowych. 1930 — patent na silnik odrzutowy (Frank Whittle), 1941-

1944 wdrozenie produkcji i rozpoczecie uzytkowania w warunkach wojennych (Frank
Whittle i Firma Power Jets).

2. Bomba atomowa. 1942 — Program Manhattan (Robert Oppenheimer), 1945 — pierwsza
préba na pustyni stanu Nowy Meksyk, atak na Hiroszime¢ 1 Nagasaki (,,I statem si¢ $miercia,
tym, ktory gruchocze $wiaty”. Cytat z Bhagawadgita, uzyty przez Roberta Oppenheimera
przerazonego skutkami zniszczen powodowanych przez bombe atomowa).

3. Podstawy teoretyczno-praktyczne komputeryzacji, ktorych tworcag byt Alan Turing.
Podstawy te zostaly stworzone na drodze od skonstruowania, z udzialem Biura Szyfrow
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polskiego wywiadu zorganizowanym przez Jana Kowalewskiego (gldéwnym kryptologiem
w Biurze byl Marian Rojewski), ,,bomb” — maszyn-cyklometréw deszyfrujacych kod
,Enigmy” (1940) do testu Turinga (urzadzenia liczace a inteligencja, 1950).

Czwarta fala. Jej istota byta (i ciagle jeszcze jest) innowacyjnos¢ komputerowo-internetowa.
Na czwartg fale zlozyl si¢ takze rozwoj gazowych technologii energetycznych, mniej
spektakularny dla przemian cywilizacyjnych, ale bardzo wazny dla rozwoju energetyki
rozproszonej. Czwarta fala stala si¢ fundamentem epoki wiedzy na $wiecie, a w Europie
dokonywata si¢ ona w okresie wzrostu znaczenia subsydiarnosci (akcesji do Wspolnot
Europejskich takich panstw jak: Wielka Brytania, Dania, Irlandia, Grecja, Hiszpania,
Portugalia, Austria, Finlandia, Szwecja). Na fal¢ t¢ zlozyly si¢ w szczegdlnosci:

1. Utworzenie firmy Microsoft, 1975 (zatozyciele: Bill Gates, Paul Allen; obecnie preze-
sem jest Steve Ballmer).

2. Wypuszczenie na rynek przez firme¢ IBM (International Businness Machines Corpo-
ration) komputera osobistego, 1981. IBM jest firmg notowang na New York Stock Exchange
od 1915 r. Liczba rocznych patentéw rejestrowanych przez IBM w ostatnich 20 latach
wynosita od okoto 1000 do okoto 3500. W 2005 r. IBM sprzedal biznes produkcyjny do Chin
(Lenovo) uznajac, ze produkcja komputerow przestaje by¢ przysziosciowa, przysziosciowe
staja si¢ natomiast ustugi (w tym wypadku informatyczne).

3. Stworzenie przez Tima Berners-Lee strony World Wide Web (1989) i nastepnie ewo-
lucyjne poszerzanie jej funkcji, np. takich jak e-mail (geneza: pomyst Internetu pojawit si¢
w 1980 r. w zwiazku z potrzeba polepszenia komunikacji w wielkim projekcie badawczym,
angazujacym tysigce naukowcow, prowadzonym w Europejskim Laboratorium Fizyki
Czastek w Genewie — CERN).

4. Rozwdj technologii gazowych, w obszarze, ktorych dwa segmenty majg szczegdlne
znaczenie. Mianowicie, jest to technologia combi (gazowo-parowa), ktora umozliwita sko-
kowy wzrost sprawnosci wytarzania energii elektrycznej (do 50-60%), przy jednoczesnym
zmniejszeniu mocy zrodet, nawet do I MW (tym samym technologia ta umozliwita zblizenie
wytwarzania energii elektrycznej do odbiorcow koncowych i ograniczenie tancucha
technologicznego dostaw energii elektrycznej w cze§ci zwigzanej =z  sieciami
elektroenergetycznymi). Drugi segment stanowiag rozproszone technologie kogeneracyjne
(ogdblnie poligeneracyjne), przeznaczone dla prosumentéw (aktywnych odbiorcéw), o tacznej
sprawnosci energetycznej wytwarzania energii elektrycznej i ciepla (ewentualnie chtodu)
przekraczajacej nawet 80%.

Pigta fala innowacyjnosci, wlasciwa dla dokonujacego si¢ przelomu w energetyce, ma
catkowicie inny charakter od czterech pierwszych fal. Wprawdzie i w tym wypadku pojawia
si¢ wielkie postacie (przykladem jest Elon Musk), ale mniej jako genialni wynalazcy,
a bardziej jako kreatorzy nowych trendow integrujacych przelomowe technologie
1 przelomowe modele biznesowe. Najbardziej charakterystyczng cechg innowacyjnos$ci piatej
fali bedzie jej ,,demokratyczny” charakter, i masowos$¢ (powszechny zasi¢g). Oczywiscie,
w obecnym zrozumieniu masowo$¢ 1 innowacyjno$¢ s3 przeciwienstwami. Jednak
w perspektywie transformacji energetyki masowa zdolno$¢ prosumentdéw i niezaleznych
inwestorow do dyfuzji rozproszonych (tez masowych) innowacji oferowanych przez
producentéw urzadzen AGD oraz dostawcoéw (producentow) dobr inwestycyjnych dla
rozproszonej energetyki przeksztatca si¢ w przetomowa zmian¢ funkcjonowania energetyki
w calosci.
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Zrodla dotyczace zasobéw paliw kopalnych
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