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energy policy — comparative analysis

Zatozenia polityki energetycznej, zarébwno pojedyncze-
go panstwa jak i Unii Europejskiej, sg opracowywane zgodnie
z zasadg zrownowazonego rozwoju [1] i zawierajg, m.in., ocene
bezpieczehstwa energetycznego kraju, prognoze zapotrzebowa-
nia na paliwa i energie, polityke racjonalizacji uzytkowania paliw
i energii oraz dziatania w zakresie ochrony $rodowiska. Z punktu
widzenia energetyki zrbwnowazony rozwéj oznacza:

e racjonalne uzytkowanie ograniczonych zasobéw nieodna-
wialnej energii pierwotnej,

e ograniczenie ucigzliwosci dla sSrodowiska i zapewnienie bez-
pieczenstwa ekologicznego,

e tworzenie warunkéw uczciwej konkurencji w dostepie do
ograniczonych zasobdw naturalnych i mozliwosci odprowa-
dzania zanieczyszczen.

Bezpieczenstwo energetyczne to:

e ciggtos¢ dostaw oraz spotecznie uzasadnione ceny paliw
i energii,

e zachowanie bezpieczenstwa ekologicznego.

Na podstawie przytoczonych definicji nasuwa sie nieodpar-
te pytanie — Czy analizy termodynamiczne moga postuzy¢ do
oceny zatozen polityki energetycznej, w tym do oceny poziomu
bezpieczenstwa energetycznego?

Ciggtos¢ dostaw paliw i energii jest nieodtgcznie zwigzana
z wyczerpywaniem nieodnawialnych zasobéw energii pierwot-
nej, a kompensacja ujemnych skutkéw emisji szkodliwych sub-
stancji wymaga dodatkowego zuzycia energii pierwotnej. Po-
ziom obu tych wydatkéw mozna oceni¢ za pomocg tzw. kosztu
termoekologicznego, pojecia wywodzgcego sie z analizy egzer-
getycznej [2-4].

Sprawnos¢ konwersji energii pierwotnej mozna z dobrym
przyblizeniem oszacowac jako stosunek zuzycia energii finalnej
do zapotrzebowania na energie pierwotng. Stosunek egzergii fi-
nalnej do egzergii pierwotnej moze stuzy¢ jako miara poziomu
strat egzergii w tancuchu przemian termodynamicznych energii
pierwotnej [5]. Struktura pozyskania energii pierwotnej (proporcje
pomigdzy energig pierwotng nieodnawialng i odnawialng) wpty-
wa na poziom wyczerpywania bogactw naturalnych. To moze
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by¢ takze ocenione za pomocg wskaznikéw kosztu termoekolo-
gicznego i zrbwnowazonego rozwoju (stosunek wskaznika kosz-
tu termoekologicznego do egzergii wtasciwej produktu) [2].

Poprawa efektywnosci energetycznej proceséw pozyska-
nia, przetwarzania, transportu i uzytkowania nosnikéw energii,
prowadzgca do obnizenia wskaznikéw kosztu termoekologicz-
nego, wptywa w decydujacy sposob na poziom akceptowalnych
spotecznie cen paliw i energii. Poprawa efektywnos$ci energe-
tycznej za$, to przede wszystkim zmniejszenie niedoskonatosci
termodynamicznej proceséw energetycznych, tzn. m.in. [5]:

e podwyzszenie sprawnosci termicznej obiegdw cieplnych,
* skojarzone wytwarzanie ciepta i elektrycznosci,
* wykorzystanie energii odpadowe;j.

Odpowiedz na postawione na wstepie pytanie jest wiec
jednoznaczna — analizy termodynamiczne oparte na | i Il Zasa-
dzie Termodynamiki mogg by¢ skutecznym narzedziem oceny
zatozen polityki energetycznej, w tym bezpieczenstwa energe-
tycznego [6,7]. Oceny te mogg byé sporzagdzone zaréwno na
poziomie catego kraju lub wspélnoty (sktadowa strukturalna),
jak rébwniez na poziomie sektora gospodarki lub procesu wy-
tworczego (sktadowa technologiczna). Obie te sktadowe po-
zwalajg na ocene poprawnos$ci termodynamicznej przyjetych
zatozen polityki energetycznej.

Zatozenia polityki energetycznej Polski
do roku 2030

Kluczowe zatozenia nowej polskiej polityki energetycznej, za-
poczagtkowanej na przetomie lat 80. i 90. wraz z transformacjg ustro-
jowa, byty i pozostajg w zasadzie te same. Nalezy do nich przede
wszystkim bezpieczehnstwo energetyczne oraz ochrona $rodowiska
przyrodniczego przed negatywnymi skutkami oddziatywania pro-
ceséw energetycznych, jak réwniez poprawa konkurencyjnosci
krajowych podmiotow gospodarczych oraz produktéw i ustug na
rynkach migdzynarodowych i na rynku wewnetrznym.

Celem polskiej polityki energetycznej jest zwiekszenie
bezpieczenstwa energetycznego kraju przy zachowaniu zasa-
dy zrébwnowazonego rozwoju [8]. Polski system energetyczny
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zalezy w znacznym stopniu od importu gazu ziemnego i niemal
catkowicie od dostaw zewnetrznych ropy naftowej. Wtasne zaso-
by wegla kamiennego i brunatnego zapewniaty dotychczas bez-
pieczenstwo elektroenergetyczne kraju, a takze w duzym stopniu
bezpieczenstwo scentralizowanego i indywidualnego zaopatrze-
nia w ciepto. Jednakze polskie zobowigzania w ramach pakie-
tu klimatyczno-energetycznego, akceptowanego w 2008 roku
przez kraje cztonkowskie UE, ograniczajg zastosowanie wegla
w krajowym systemie energetycznym. Dlatego w przysztosci
polska polityka energetyczna powinna bazowac¢ na tzw. miksie
energetycznym, opartym zaréwno na duzych systemach ener-
getycznych, jak i na systemach energetyki rozproszonej, oczy-
wiscie w proporcjach wzajemnych, wynikajgcych z mozliwosci
krajowych. Nie biorgc pod uwage wstepnych prognoz dotycza-
cych gazu tupkowego, polski miks energetyczny powinien bazo-
wacé na weglu i energii jadrowej. Obie te opcje nie wykluczajg sie
wzajemnie, a nawet uzupetniajg (np. synergia weglowo-jagdrowa
w uktadach zgazowania wegla). Natomiast gaz ziemny z impor-
tu powinien by¢ brany pod uwage w elektrowniach szczytowych
oraz w uktadach rezerwujgcych elektrownie wiatrowe, jak row-
niez w ukfadach wysokosprawnej kogeneracji. Te ostatnig opi-
nie moze zmieni¢ pozytywny rezultat badahn nad pozyskiwaniem
gazu tupkowego.

Wsréd priorytetow polskiej polityki energetycznej do roku
2030 na pierwszym miejscu jest wymieniana poprawa efektyw-
nosci energetycznej, a w szczegoélnosci [9]:

e wzrost sprawnosci energetycznej wytwarzania elektrycz-
nosci,

e dwukrotny wzrost produkcji elektrycznosci w uktadach wy-
sokosprawnej kogeneracji; do roku 2030 zaleca sie zastgpi¢
cieptownie wysokosprawnymi elektrocieptowniami, a nowe
moce wytworcze w zakresie zapotrzebowania na ciepto po-
winny by¢ uktadami skojarzonymi,

e obnizenie strat transformacji i przesytania elektrycznosci,

* wyzsza efektywno$¢ uzytkowania energii finalnej dzigki
m.in. wykorzystaniu energii odpadowe;.

W dokumencie [9] podkresla sie, ze racjonalizacja uzyt-
kowania energii, zarbwno pierwotnej jak i finalnej, jest zasad-
niczg drogg poprawy efektywnosci gospodarki energetycznej
i jej konkurencyjnosci w UE. Polityka energetyczna Polski do
roku 2030 zaktada, ze rozwdj technologii wykorzystywania od-
nawialnych Zrédet energii jest jednym z podstawowych zadan
krajowego systemu energetycznego. To bedzie sprzyjato po-
prawie czynnika ekologicznego gospodarki energetycznej, pro-
wadzgc do obnizenia kosztu termoekologicznego uzytkowanej
energii pierwotne;j.

Po opublikowaniu dokumentu [9] ukazaty sie dwa dal-
sze dokumenty zwigzane ze strategig energetyczng do roku
2020 [10] oraz projektem polityki energetycznej Polski do roku
2050 [11]. Oba te dokumenty prezentujg wyniki charakteryzujgce
polski system energetyczny w roku 2012. Wéwczas udziat we-
gla kamiennego i brunatnego w produkcji elektrycznosci wynosit
84%, a udziat OZE 10%. W [11] podkreslono, ze w raporcie Mie-
dzynarodowej Agencji Energetycznej dotyczgcym przegladu pol-
skiej gospodarki energetycznej w roku 2011 wyrazono akcepta-
cje priorytetow strategii energetycznej Polski i rekomendowano
ich implementacje. Sprawy zwigzane z racjonalizacjg gospodarki
energetycznej zostaty usankcjonowane poprzez wydanie ustawy
o efektywnosci energetycznej [12].
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Polityka energetyczna Unii Europejskiej

Gtéwne cele polityki energetycznej Unii Europejskiej to:
bezpieczehstwo dostaw energii, ochrona $rodowiska i zapew-
nienie warunkéw dla konkurencji na rynkach energii. Do priory-
tetow zaliczono: rozwdéj wspdlnego rynku energii, promowanie
efektywnego uzytkowania energii, zwigkszenie konkurencyjnosci
odnawialnych zrodet energii, przeciwdziatanie zmianom klimatu
(problem emisji CO,). Porownanie wymienionych celow z celami
przytoczonymi wczesniej dla Polski wskazuje na zbieznos¢ poli-
tyki energetycznej Polski i Unii Europejskiej [13]. Na posiedzeniu
szefow rzgdéw 21 marca 2014 tematem numer jeden byto bez-
pieczenstwo energetyczne. Podjeto decyzje o Scislejszym po-
wigzaniu polityki klimatyczno-energetycznej z bezpieczenstwem
energetycznym, w szczegdélno$ci dotyczace:

e zwiekszenia efektywnosci energetycznej,

e budowania potgczen transgranicznych miedzy panstwami
cztonkowskimi (10% mocy zainstalowanej do roku 2020
i 15% do roku 2030),

e dywersyfikacji dostaw paliw (zmniejszenie zaleznos$ci Unii
Europejskiej od dostaw zewnetrznych gazu ziemnego i ropy
naftowe;j).

Jako pierwszy cel polityki klimatyczno-energetycznej UE
wymienia sie bezpieczenstwo energetyczne, a przede wszystkim
bezpieczenstwo dostaw energii pierwotnej [14]. Uzaleznienie UE
od dostaw energii pierwotnej w roku 2007 wynosito 50%. Jezeli
nie zostang podjgte dziatania w kierunku poprawy efektywnosci
uzytkowania energii i zwigkszenia udziatu wtasnych zrédet ener-
gii pierwotnej, to uzaleznienie to moze wzrosng¢ do poziomu 80-
90% w roku 2035 [15].

Drugi cel to zapewnienie konkurencyjnosci na rynkach
energii elektrycznej i gazu ziemnego.

Trzeci cel nowej polityki energetycznej UE to przeciwdzia-
fanie zmianom klimatycznym wywotanym emisjg antropogenicz-
nych gazéw cieplarnianych (gtéwnie CO,) [16]. Pakiet energe-
tyczny 3x20% przyjety w 2008 roku precyzuje nastepujace ilo-
Sciowe cele nowej polityki energetycznej UE w perspektywie do
2020 roku [13]:

*  zmniejszenie zuzycia energii pierwotnej 0 20% w stosunku
do prognozy dla UE na 2020 r. na drodze poprawy efektyw-
nosci uzytkowania energii,

e zmniejszenie 0 20% emisji gazéw cieplarnianych w stosun-
ku do roku 1990,

e zwiekszenie udziatu odnawialnych zrédet energii do 20%
catkowitego zuzycia energii pierwotnej w UE.

W pazdzierniku 2014 roku Komisja Europejska przyjeta
ramy polityki klimatyczno-energetycznej Unii Europejskiej na lata
2020-2030 (ograniczenie emisji gazébw cieplarnianych o 40%
w stosunku do roku 1990, zwiekszenie do 27% udziatu OZE w bi-
lansie energii pierwotnej UE i podniesienie efektywnosci energe-
tycznej o 27% obliczone wg tych samych zasad jak w pakiecie
3x20%). Cel 40% obnizenia emisji gazéw cieplarnianych ma byé
osiagniety w sposéb zapewniajacy sprawiedliwy podziat obcigzen
pomiedzy kraje cztonkowskie, ktéry bedzie uwzgledniat odchyle-
nie lokalnego (krajowego) PKB od $redniej wartosci w UE [17].

Zielona Ksigga [18] w sprawie racjonalizacji zuzycia energii
porusza sprawe tzw. biatych certyfikatow (wprowadzonych w cze-
Sci krajow UE), ktére moga by¢ przedmiotem wymiany lub handlu.
Implementacja dyrektywy o efektywnosci energetycznej[19] jest
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traktowana jako jedna z gtéwnych drég poprawy bezpieczenstwa
energetycznego Unii Europejskiej. W [13] podkresla sie, ze kazdy
1 punkt procentowy oszczedno$ci energii prowadzi do zmniejszenie
importu gazu ziemnego o 2,6 punktu procentowego. Na szczeblu
Unii Europejskiej przyjeto, ze decyzja jednego z krajéw cztonkow-
skich nie moze zaktdci¢ bezpieczehstwa energetycznego innego
kraju. To zapewni¢ moze Unia Energetyczna [20] poprzez zintegro-
wany europejski system energetyczny, ktory pozwoli na swobodne
przeptywy energii przez granice zgodnie z zasadami konkurencii
przy najbardziej efektywnym wykorzystaniu zasobdw [17].

Zielona Ksiega zwraca uwage na potencjat, jaki w dziedzi-
nie poprawy efektywnosci uzytkowania energii zapewnia skoja-
rzona gospodarka cieplno-elektryczna [18]. Panstwa cztonkow-
skie zostaty zobowigzane do wprowadzenia w zycie Dyrektywy
w sprawie promowania wysokosprawnej kogeneracji [21]. Pan-
stwa cztonkowskie powinny rowniez promowaé rozwoéj kogene-
racji z wigkszym udziatem energii z OZE i odpadow, ktére sprzy-
jaja poprawie bezpieczenstwa energetycznego.

Ocena termoekologiczna sktadowej
strukturalnej polityki energetycznej

Wyczerpywanie zasobdw nieodnawialnych bogactw natural-
nych stanowi istotne zagrozenie w skali globalnej. Dlatego minima-
lizacja zuzycia nieodnawialnych bogactw naturalnych moze sta¢
sie w najblizszym czasie najwazniejszym kryterium przy projekto-
waniu i eksploatacji proceséw wytwarzania débr konsumpcyjnych,
ktérym towarzyszy odprowadzanie do otoczenia szkodliwych pro-
duktéw odpadowych. Prowadzi to do powstawania strat w $rodo-
wisku, ktérych kompensowanie wymaga dodatkowego zuzycia
nieodnawialnych bogactw naturalnych. Ze wzgledu na cechy, jakie
charakteryzujg bogactwa naturalne, a mianowicie skfad i koncen-
tracja rézna niz powszechnie wystepujgca w otoczeniu, jako mier-
nik ich jakosci moze by¢ przyjeta egzergia [2,3]. Egzergia moze by¢
zastosowana jako miernik jakosci zasob6w naturalnych, poniewaz
jej warto$¢ zalezy takze od rozpowszechnienia surowcoéw natural-
nych. Dlatego wyczerpywanie nieodnawialnych zasobdw energii
pierwotnej moze by¢ w sposoéb ilosciowy ocenione za pomoca
skumulowanego zuzycia egzergii zasobdéw naturalnych. Skumu-
lowane zuzycie egzergii bogactw nieodnawialnych odniesione do
jednostkowej ilosci produktu uzytecznego nosi nazwe wskaznika
kosztu termoekologicznego [2,3]. Koszt termoekologiczny moze
by¢ wykorzystany do okreslenia wskaznika zrownowazonego roz-
woju (stosunek kosztu termoekologicznego produktu do jego eg-
zergii wtasciwej). Im bardziej wartos¢ wskaznika zréwnowazonego
rozwoju jest wigksza od jednoéci, tym bardziej niekorzystne jest
oddziatywanie rozpatrywanego produktu na wyczerpywanie nieod-
nawialnych bogactw naturalnych. Z punktu widzenia wyczerpywa-
nia nieodnawialnych bogactw naturalnych powinno sie dazy¢ do
zmniejszenia wskaznika zrownowazonego rozwoju.

Jak wspomniano wczes$niej skumulowane zuzycie egzergii
nieodnawialnych zasobdw energii pierwotnej uwzglednia nie tyl-
ko proces wytwarzania okreslonego produktu uzytecznego, ale
ujmuje takze dodatkowe skumulowane zuzycie egzergii niezbed-
ne dla kompensaciji strat spowodowanych emisjg szkodliwych
substancji do otoczenia. Suma tych dwéch pozycji odniesiona do
jednostki produktu uzytecznego zostata nazwana wskaznikiem
kosztu termoekologicznego [2,3].
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W przypadku gdy znane sg wskazniki kosztu termoeko-
logicznego podstawowych produktéw krajowych (np. paliw ko-
palnych) mozna postuzy¢ sie uproszczong metodg obliczania
wskaznikéw kosztu termoekologicznego wytwarzania finalnych
no$nikéw energii. Wskazniki p kosztu termoekologicznego elek-
trycznosci, ciepta i chtodu produkowanych w procesach jedno-
celowych wyznacza sie z relacji [4]:

p:eP(7P+§P) (1)

gdzie:
e, — jednostkowe zuzycie energii chemicznej paliwa,
7, — stosunek wskaznika kosztu termoekologicznego paliwa do

jego energii chemicznej,
{, — sktadowa wskaznika kosztu termoekologicznego dotycza-

ca szkodliwych emisji.

Skfadowg (, oblicza sie na podstawie znajomosci wielko-
§ci zuzycia egzergii bogactw naturalnych, produktu krajowego
brutto, wielkosci emisji szkodliwych substancji oraz monetarnych
wskaznikéw szkodliwosci produktow szkodliwych [3,4].

W ukfadzie skojarzonym wskaznik kosztu termoekologicz-
nego ciepta wyznaczony zgodnie z zasadg uniknietych naktadéw
paliwowych [5] ujmuje formuta:

l+c o )
Po=| (7P +§P)
77Eec 77re/ el
gdzie:
o —wskaznik skojarzenia,

.. — SPrawno$c¢ energetyczna elektrocieptowni,

— sprawnos¢ energetyczna elektrowni referencyjnej.
Wskaznik zréwnowazonego rozwoju (WZR) wynika z re-
lacji [3]:

Mreper

wzR =2 @3)

gdzie: b

p — wskaznik kosztu termoekologicznego produktu,

b — egzergia wtasciwa produktu.

Termoekologiczna analiza sktadowej strukturalnej polityki
energetycznej, w tym bezpieczenstwa energetycznego, obejmu-
je nastepujace oceny:

e stosunek zapotrzebowania na energie i egzergie finalng do
zapotrzebowania na energie i egzergie pierwotna,

* wskaznik kosztu termoekologicznego i wskaznik zréwnowa-
zonego rozwoju obcigzajgcy zuzycie energii pierwotnej,

e sktadowg paliwowg wskaznika kosztu termoekologicznego
produkciji elektrycznosci,

e sprawno$c transformaciji i przysytania energii elektrycznej,

e wplyw rosngcego udziatu wysokosprawnej kogeneracji na
wskaznik kosztu termoekologicznego ciepta scentralizo-
wanego.

Im nizsza warto$¢ wskaznika kosztu termoekologicznego,
tym mniejsze obcigzenie procesu wyczerpywania bogactw na-
turalnych.

Sktadowa technologiczna polityki
energetycznej
O roli, jakg zaréwno Unia Europejska jak i Polska przy-

wigzujg do poprawy efektywnosci wytwarzania, przetwarzania
i uzytkowania energii $wiadczg opublikowane w tym samym
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2011 roku Dyrektywa w sprawie efektywnosci energetycznej [18]
i polska Ustawa o efektywnosci energetycznej [12].

Droga do poprawy efektywnos$ci energetycznej jest racjo-
nalizacja energetyczna. Mozna wyrdzni¢ nastepujgce sposoby
racjonalizacji uzytkowania energii prowadzace do poprawy efek-
tywnosci energetycznej [5]:

e poprawa niedoskonato$ci termodynamicznej procesow,
e poprawa stanu eksploatacji urzadzen energetycznych,

e poprawa sprawnos$ci energetycznej odbiornikbéw energii,
e poprawa stanu wykorzystania energii odpadowej,

*  obnizenie materiatochtonno$ci procesow,

*  zmniejszenie udziatu produktéw energochtonnych,

e poprawa wykorzystania surowcéw wtornych.

Racjonalizacja uzytkowania energii to przede wszystkim
zmniejszenie niedoskonatosci termodynamicznej proceséw pro-
dukcyjnych w energetyce. Il Zasada Termodynamiki i wynikajgca
z niej analiza egzergetyczna stanowi narzedzie do oceny moz-
liwosci zmniejszenia niedoskonatosci termodynamicznej proce-
sOw energetycznych i chtodniczych. Niedoskonatosci termody-
namiczne powodujg dewaluowanie energii. | chociaz w proce-
sach rzeczywistych jest to nieuniknione, to jednak powinno byé
ograniczane w ramach mozliwosci technicznych i optacalnosci
ekonomicznej. Wykorzystuje sie¢ w tym celu analize egzergetyczng
[3,5]. Kazda strata egzergii prowadzi do zwiekszenia zuzycia energii
napedowej w procesie lub do zmniejszenia efektéw uzytecznych.
Straty egzergii majg jednak zazwyczaj uzasadnienie ekonomiczne,
poniewaz pozwalajg na zmniejszenie naktadow inwestycyjnych. Je-
zeli strata egzergii nie ma uzasadnienia ekonomicznego, nalezy jg
uznac¢ jako btad w sztuce inzynierskiej [22].

Najwazniejszg przyczyng niedoskonatosci zaopatrzenia
w ciepto jest nieodwracalny przeptyw ciepta, ktéry wystepuje
na wszystkich etapach tego procesu. Znaczne straty egzergii
majg miejsce juz w procesie spalania, ktéry jest jeszcze do-
minujagcym procesem konwersji paliw pierwotnych w ciepto
i elektrycznosé [5]. Nieodwracalno$é przeptywu ciepta w kotle
cieptowniczym migdzy spalinami a nosnikiem ciepta mozna
zmniejszy¢ przez wprowadzenie procesu wytwarzania pracy.
W ten sposéb tworzy sie skojarzony uktad wytwarzania cie-
pta i elektrycznoséci. Dzigki zastosowaniu uktadu skojarzonego
nastepuje skrécenie tancucha nieodwracalnych przemian ter-
modynamicznych, ktére w gospodarce rozdzielonej wystepuja
w obiegach elektrowni kondensacyjnej i cieptowni. W elektro-
cieptowniach mozna zastosowaé kotty o wyzszych parame-
trach termicznych i przez to uzyska¢ wyzszg sprawnosé egzer-
getyczng. Zmniejszenie nieodwracalnosci, dzieki zastosowa-
niu gospodarki skojarzonej cieplno-elektrycznej, prowadzi do
oszczedno$ci w zuzyciu paliw pierwotnych. Wystepuje takze
efekt czesciowej kompensaciji strat przesytania ciepta w po-
réwnaniu z przesytaniem ciepta z cieptowni. Zmniejszenie strat
nieodnawialnej egzergii pierwotnej w systemach zaopatrzenia
w ciepto mozna uzyska¢ przez wykorzystanie odnawialnych
zrodet energii (energii stonecznej, energii geotermalnej oraz
biopaliw). Duze naktady inwestycyjne na te instalacje obnizajg
konkurencyjnos$¢ tych przedsiewziec¢.

Kazda z wielu istniejgcych technologii produkcji elektrycz-
nosci posiada okreslony potencjat poprawy [23]. Podwyzszenie
parametréw pary $wiezej w kierunku parametréw nadkrytycz-
nych to tylko jeden z czynnikbw wptywajgcych na poprawe
sprawnos$ci egzergetycznej sitowni. Udoskonalenie konstrukciji
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kotta i turbiny, zastosowanie drugiego stopnia przegrzewacza
miedzystopniowego, obnizenie ci$nienia w skraplaczu oraz pet-
niejsze wykorzystanie entalpii spalin wylotowych z kotta stanowig
kolejne czynniki wptywajgce na podwyzszenie sprawnosci bloku
energetycznego. Technologia, ktéra w ostatnim 30-leciu zanoto-
wata szczegolny postep, to uktady gazowe, a przede wszystkim
gazowo-parowe. Uktady gazowo-parowe wykorzystujgce zalety
obiegu gazowego (wysoka temperatura czynnika obiegowego ze
wzgledu na bezprzeponowy przeptyw ciepta) i parowego (niska
dolna izoterma realizowana w skraplaczu turbiny parowej) moga
osiggac sprawnosci dochodzace do 60%.

Obok tradycyjnych kottéw pytowych krajowe bloki energe-
tyczne i cieptownicze sg wyposazone w kotty fluidalne. Zaletg
tych rozwigzan jest oczyszczanie spalin z SO, i NO, realizowane
wewnatrz komory spalania. Znaczacym osiggnieciem jest blok
fluidalny na parametry nadkrytyczne w tagiszy (sprawnos¢ netto
43%) [23].

Duze nadzieje wigze sie z mozliwoscig zastosowania ogniw
paliwowych w sitowniach cieplnych. Dzigki bezpos$redniej za-
mianie energii chemicznej paliwa w energie elektryczng tancuch
przemian nieodwracalnych jest znacznie skrécony.

Podstawowy kierunek poszukiwan poprawy niedoskonato-
8ci termodynamicznej w sprezarkowych obiegach lewobieznych
jest zwigzany z ograniczeniem nieodwracalnosci proceséw wy-
miany ciepta. W tym zakresie istotng rolg odgrywa zastosowanie
intensyfikacji wymiany ciepta (np. zastosowanie pola elektrycz-
nego wraz z rozwinieciem powierzchni wymiany ciepta). Straty
egzergii w procesie sprezania sg ograniczane przez zastosowa-
nie udoskonalonych systemow napedowych.

Zapotrzebowanie na ciepto grzejne i czynnik chtodniczy
jest w okresie rocznym przesuniete wzgledem siebie. Produkcja
czynnika chtodniczego w okresie letnim realizowana w uktadach
z agregatami chfodniczymi absorpcyjnymi wptywa na poprawe
efektywnosci energetycznej i ekonomicznej elektrocieptowni.
Tworzg sig woéwczas tzw. uktady trigeneration, tzn. potgczenie
skojarzenia cieplno-elektrycznego z wytwarzaniem czynnika
chtodniczego. W uktadzie trigeneration wystepuje takze efekt
cze$ciowej kompensacji gorszej efektywnosci energetycznej
chtodziarki absorpcyjnej, jezeli dziata ona w potfgczeniu z ukfa-
dem skojarzonym cieplno-elektrycznym [24].

Procesy energetyczne powinny by¢ w zasadzie tak realizo-
wane, aby energia napedowa byta wykorzystana jak najpetniej w
granicach technicznych mozliwosci i optacalnosci ekonomiczne;j.
W wielu jednak cieplnych procesach przemystowych wystepujg
nosniki energii odpadowe;j (spaliny, palne gazy odlotowe, opa-
ry), ktére moga by¢ wykorzystane w sposéb optacalny. Energia
odpadowa jest to energia bezuzytecznie odprowadzana do oto-
czenia, jednak dzieki stosunkowo wysokiej egzergii nadajaca sie
do dalszego wykorzystania w sposéb ekonomicznie optacalny.
Przygotowanie energii odpadowej do uzytecznego wykorzysta-
nia wymaga mniejszych naktadéw niz pozyskanie energii nieod-
padowej. Obnizeniu ulegajg naktady na transport i przetwarzanie
paliw oraz emisja szkodliwych substancji do otoczenia. Rozr6z-
nia sie energie odpadowg fizyczng i chemiczng. Fizyczna ener-
gia odpadowa wynika z r6znicy parametrow termicznych no$nika
odpadowego w stosunku do parametroéw otoczenia. Chemiczna
energia odpadowa wynika z roéznicy sktadu chemicznego sub-
stancji odpadowej w stosunku do powszechnie wystepujacych
sktadnikéw otoczenia [5].
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Sposréd sposobdw wykorzystania fizycznej energii odpa-
dowej najbardziej efektywng energetycznie jest rekuperacja fi-
zyczna. Polega ona na wykorzystaniu entalpii fizycznej gazéw
odlotowych do podgrzewania substratow spalania. Bezposred-
nie efekty uzyteczne to obnizenie temperatury gazéw odloto-
wych i zmniejszenie ich ilosci na skutek obnizenia zuzycia pali-
wa. Oba te efekty naktadajg sie nawzajem na siebie, a rezultatem
superpozycji jest wiekszy od jednosci stosunek zaoszczedzonej
energii chemicznej paliwa do ciepta rekuperacji przekazanego
do podgrzewanych substratow procesu spalania. Mniej efektyw-
nym, ale réwniez skutecznym sposobem wykorzystania entalpii
fizycznej gazéw odlotowych jest zastosowanie kottéw odzysko-
wych (bezpaleniskowych). Stosuje sie je wowczas, gdy podgrze-
wanie substratow spalania nie jest wymagane lub gdy wykorzy-
stanie spalin w rekuperatorach jest zbyt mate. Stosowane sg one
takze, gdy parametry spalin (zbyt wysoka temperatura, zawar-
to$¢ zanieczyszczen w stanie plastycznym lub kropel metalu)
wymagajg zastosowania ochronnej powierzchni ogrzewane;j.
Poprawe efektywnoséci dziatania kottéw odzyskowych mozna
uzyskac¢ przez potgczenie przemystowego systemu cieptow-
niczego z miejskim systemem cieptowniczym (tzw. terytorialny
uktad odzyskiwania energii odpadowej).

Spaliny o niezbyt wysokiej temperaturze mozna wyko-
rzysta¢ do zasilania ziebiarek absorpcyjnych, ktére mogag by¢
zastosowane w uktadach sprezania do obnizenia temperatury
czynnika zasysanego. Uzyskuje sie dzigki temu zmniejszenie
mocy napedowej przy zachowaniu statej wydajnosci lub zwiek-
szenie wydajnosci przy zachowaniu statej mocy napegdowe;.
Dtawienie gazoéw odlotowych z proceséw realizowanych przy
podwyzszonym ciénieniu powoduje strate egzergii. Celowe
jest wigc zastosowanie turbiny odzyskowej wykonujgcej prace
kosztem spadku egzergii gazéw odlotowych [5].

Elementy konstrukcyjne wysokotemperaturowych urzg-
dzen technologicznych wymagajg chtodzenia. Zastgpienie trady-
cyjnego chtodzenia wodg surowg przez chtodzenie z odparowa-
niem przynosi korzysci w postaci produkgji ciepta uzytecznego
(ok. 60% efektu uzytecznego), zmniejszenia zuzycia wody (okoto
20%) i przedtuzenia zywotnosci elementéw (ok. 20% efektu uzy-
tecznego).

Wykorzystanie entalpii fizycznej statych produktow uzy-
tecznych i odpadowych jest technologicznie trudniejsze do
zrealizowania. Entalpia fizyczna zuzli moze by¢ wykorzystana
do podgrzewania wody. Tradycyjng metode mokrego gaszenia
koksu zastepuje sig instalacjg suchego chtodzenia koksu, czesto
potaczong z instalacjg wstepnego podgrzewania wegla wsado-
wego. Entalpia fizyczna goragcego spieku jest wykorzystywana
poprzez zagospodarowanie entalpii fizycznej powietrza uzy-
wanego do chtodzenia spieku. Duze mozliwosci wykorzystania
entalpii fizycznej produktéw technologicznych do podgrzewania
powietrza spalania majg miejsce w instalacjach przemystu ma-
teriatbw budowlanych oraz w procesach chtodzenia produktow
walcowni hutniczych.

Najbardziej efektywnym sposobem zagospodarowania ni-
skotemperaturowej energii odpadowej (ciecze do 150°C, gazy
odlotowe ponizej 250°C) jest bezposrednie podgrzewanie powie-
trza spalania, wody zasilajgcej, wody w sieci cieptowniczej i cieptej
wody uzytkowej. Przy wyzszych temperaturach (do 350°C) bierze
sie pod uwage zastosowanie niskotemperaturowego obiegu Clau-
siusa-Rankine’a (ORC) do produkciji elektrycznosci.
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Gazy odlotowe zawierajace sktadniki palne sg wykorzystywa-
ne w zaleznosci od ich wartoséci opatowej. Przy wartosci opatowej
powyzej 120 MJ/kmol gazy odlotowe stanowig warto$ciowe samo-
dzielne paliwo. Przy W, = 60-120 MJ/kmol wymagany jest dodatek
paliwa bogatego, wzbogacenie powietrza spalania w tlen lub wy-
sokie podgrzanie powietrza. Niskokaloryczne gazy odlotowe moga
by¢ wykorzystywane do zasilania autonomicznych pogrzewaczy
substratow spalania wyposazonych w komory spalania [5].

Wptyw sktadowej technologicznej na strukture
pozyskiwania energii pierwotnej

Zarbwno w krajowej, jak i w unijnej polityce energetycznej
poprawa efektywnos$ci energetycznej jest uznawana za najwaz-
niejszy czynnik sprzyjajacy poprawie bezpieczehstwa energetycz-
nego. Jest to gtébwnie aspekt techniczny bezpieczenstwa energe-
tycznego, chociaz w pewnym stopniu réwniez strukturalny, po-
niewaz przektada sie na oszczedno$¢ zuzycia energii pierwotnej.
Jak podkresla sie w [13] efektywnos$é energetyczna jest kluczowg
sktadowg narodowych planéw energetycznych krajéw cztonkow-
skich UE. Poprawa efektywnos$ci energetycznej odbywa sie na
drodze racjonalizacji uzytkowania energii. Rozréznia sie racjo-
nalizacje strukturalng, techniczng i organizacyjna. Racjonalizacja
strukturalna jest realizowana na szczeblu centralnym. Techniczna
i organizacyjna dotyczy dziatan na poziomie poszczeg6lnych pod-
systemow energetycznych i procesédw energotechnologicznych.
Potencjat efektywnego wykorzystania energii jest zasobem ener-
getycznym, tak jak energia pierwotna (,sz6ste paliwo”) [25].

Zwrocono uwage m.in. na wysokosprawng kogeneracje
i wykorzystanie energii odpadowej jako skutecznej drogi po-
prawy efektywnosci energetycznej proceséw cieplnych. Oba te
przedsigwzigcia prowadzg w efekcie konncowym do oszczgdno-
&ci energii chemicznej paliw pierwotnych. Wptywajg wigc zaréw-
no na wielko$¢ zapotrzebowania energii pierwotnej, jak rowniez
na jego strukture.

W celu oceny efektoéw energetycznych kogeneracji wyznacza
sig oszczedno$¢ energii chemicznej paliw w odniesieniu do jednost-
ki produkowanego ciepta. Oszczedno$¢ te oblicza sie poroéwnujac
zuzycie energii chemicznej paliwa w elektrocieptowni z uniknigtym
zuzyciem energii chemicznej paliw w gospodarce rozdzielonej, tzn.
w zastgpionej (referencyjnej) cieptowni i w zastgpionej (referencyj-
nej) elektrowni, przy zatozeniu pokrywania tego samego zapotrze-
bowania na ciepto i elektryczno$¢ u odbiorcy koncowego. Na rysun-
ku 1 przedstawiono przebieg wskaznika wzglednej oszczednosci
energii chemicznej paliw w przypadku elektrocieptowni parowej
opalanej weglem z turbing przeciwprezng oraz elektrocieptowni ga-
ZOwo-parowej opalanej gazem ziemnym.

Roéwniez przystosowanie blokéw energetycznych do pro-
dukcji ciepta prowadzi do realizacji gospodarki skojarzonej ciepl-
no-elektrycznej (kogeneracji). Przy zachowaniu na tym samym
poziomie zuzycia energii chemicznej paliwa ucieptownienie pro-
wadzi do ubytku produkcji energii elektrycznej. Ten ubytek nale-
zy skompensowaé zwiekszajac produkcje elektrycznosci w za-
stepczej elektrowni systemowej. Oszczednos$¢ energii chemicz-
nej paliwa uzyskana dzieki ucieptownieniu bloku energetycznego
jest tym wieksza, im nizszy jest wskaznik ubytku produkcji ener-
gii elektrycznej, czyli im nizsze jest cinienie pary przeznaczone;j
do cieptownictwa.
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Rys. 1. Wskaznik wzglednej oszczednosci energii
chemicznej paliwa

Na rysunku 2 przedstawiono wskaznik wzglednej oszczed-
nosci energii chemicznej paliwa w zaleznosci od wskaznika ubyt-
ku (stosunek zmniejszenia produkcji energii elektrycznej do ilosci
ciepta przekazanego do cieptownictwa).

Przyktad poprawy efektywnosci energetycznej uzyskany
dzieki wykorzystaniu energii odpadowej przedstawiono na rysun-
ku 3. Wspomniany wcze$niej mnoznik oszczednosci energii che-
micznej uzyskany dzigki podgrzewaniu powietrza spalania (reku-
peracja fizyczna) przyjmuje wartoéci od 3,1 do 1,7 w zaleznosci od
temperatury podgrzewanego powietrza (200-800°C).

Rys. 2. Wskaznik oszczednos$ci energii chemicznej paliw
w ucieptownionej elektrowni

Rys. 3. Mnoznik oszczednosci energii chemicznej paliw
w procesie rekuperacji fizycznej;
t, — temperatura spalin wylotowych przed rekuperacjg
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Przytoczone przyktady nie wyczerpujg tematu poprawy
efektywnosci energetycznej, a wskazujg jedynie na fakt, ze stusz-
na jest uwaga, jakg przywigzuje sie do tego zagadnienia zaréwno
w Polsce, jak i w Unii Europejskiej.

Poréwnanie wskaznikéw strukturalnych
i dyskusja

Na podstawie przedstawionego na wstepie kryterium ter-
moekologicznego przeprowadzono analize zatozeh krajowej po-
lityki energetycznej do roku 2030 i jej poréwnanie z politykg ener-
getyczng Unii Europejskiej. Podstawg analizy byty krajowe dane
liczbowe zawarte w [11] dotyczace prognozy zapotrzebowania
na energie pierwotng i finalng w latach 2010-2030. Odpowiednie
dane do analizy porébwnawczej krajowej polityki energetycznej
z zatozeniami polityki energetycznej Unii Europejskiej zaczerp-
nieto z [26]. Pozycje [4] oraz [27] i [28] byty bazg do obliczen
kosztu termoekologicznego.

Rys. 4. Stosunek energii (i egzergii) finalnej do energii (i egzergii)
pierwotnej dla Polski i Unii Europejskiej w wybranych latach

W pierwszej kolejnosci oceniono tendencje zmian stosunku
energii i egzergii finalnej do energii i egzergii pierwotnej (rys. 4).
Stosunek ten wyraza z dobrym przyblizeniem sprawnos¢ prze-
twarzania energii pierwotnej. Wzrasta on w przypadku Polski
z wartosci 69,1% w roku 2010 do 71,2% w roku 2030. Wzrasta
réwniez w tym okresie sprawno$¢ egzergetyczna przetwarzania
energii pierwotnej o blisko 2 punkty procentowe, co Swiadczy
0 mniejszych stratach egzergii w procesach przetwarzania ener-
gii pierwotnej. W przypadku Unii Europejskiej warto$¢ $rednia
z 27 krajéw cztonkowskich (rok 2010) dotyczaca stosunku ener-
gii finalnej do energii pierwotnej jest nieco wyzsza od wartosci
dla Polski, ale w roku 2030 ta r6znica sigga juz dwoch punktow
procentowych, co $wiadczy, ze zmiana struktury pozyskiwania
energii pierwotnej w Unii Europejskiej jako catosci (27 panstw)
jest bardziej korzystna niz w Polsce. Jest to wptyw m.in. zwigk-
szenia udziatu energii odnawialnej.

Zdecydowanie korzystniejszy jest dla Unii Europejskiej sto-
sunek egzergii finalnej do egzergii pierwotnej. Roznica, ktéra w la-
tach 2010 i 2020 wynosi ok. 6 punktéw procentowych, w roku 2030
zwigksza si¢ do 7,3 punktow procentowych. To wskazuje na ko-
rzystniejsze zmiany w strukturze energii pierwotnej Unii Europejskiej
jako catosci z punktu widzenia sprawnoéci egzergetycznych tech-
nologii przetwarzania energii pierwotnej w nosniki energii finalnej.
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Rys. 5. Koszt termoekologiczny energii pierwotnej dla Polski
i Unii Europejskiej w wybranych latach

Koszt termoekologiczny energii pierwotnej maleje w przy-
padku Polski z 0,958 J/J w roku 2010 do 0,891 J/J w roku 2020
i 0,879 J/J w roku 2030. Znaczny spadek wskaznika kosztu termo-
ekologicznego energii pierwotnej w biezagcym dziesiecioleciu jest
przede wszystkim wynikiem wzrostu udziatu energii odnawialnej
w strukturze pozyskiwania energii pierwotnej. Stabilizacja tego
wskaznika w kolejnym dziesigcioleciu (2020-2030) swiadczy o ogra-
niczonym potencjale dostepu do OZE w przypadku Polski (rys. 5).

Korzystng tendencje ograniczenia wyczerpywania bogactw
naturalnych potwierdza przebieg wskaznika zréwnowazonego
rozwoju, ktéry maleje z 0,88 (w roku 2010) do ok. 0,82 (w roku
2030) (rys. 6). Jest to wynikiem, tak jak juz wspomniano, zwigk-
szonego udziatu zrédet energii odnawialnej w pozyskiwaniu ener-
gii pierwotnej i wzrastajgcego udziatu paliw weglowodorowych
w strukturze pozyskania energii pierwotnej. Poréwnanie z Unig
Europejskag wskazuje na bardziej korzystng strukture pozyskania
energii pierwotnej w Unii jako catosci (27 panstw cztonkowskich)
z punktu widzenia wyczerpywania bogactw naturalnych. O ile
w biezgcym dziesigcioleciu w Polsce przewidywany jest wigkszy
spadek wskaznika kosztu termoekologicznego energii pierwotnej
(0,067 J/J w porébwnaniu z 0,046 J/J dla Unii Europejskiej), to
w nastepnym dziesigcioleciu w Unii Europejskiej odnotowuje sie
spadek wskaznika kosztu termoekologicznego prawie na tym sa-
mym poziomie (0,042 J/J), podczas gdy w Polsce ten spadek jest
znacznie skromniejszy (tylko 0,012 J/J). Potwierdza to réwniez
przebieg wskaznika zrownowazonego rozwoju dla obu analizo-
wanych systemoéw energetycznych.

Rys. 6. Wskaznik zréwnowazonego rozwoju dla Polski
i Unii Europejskiej w wybranych latach
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Koszt termoekologiczny wytwarzania elektrycznosci w przy-
padku Polski maleje z wartoéci 2,855 J/J (w roku 2010) do wartosci
1,862 J/J w roku 2030 (rys. 7). Réwniez i w tym przypadku odnoto-
wuije sig korzystny wptyw zmiany struktury energii pierwotnej (wzrost
udziatu OZE i gazu ziemnego, obnizenie udziatu wegla), jak i zmian
technologicznych (nowe bloki nadkrytyczne, wzrost udziatu wyso-
kosprawnej kogeneracji) na wyjatkowo duze obnizenie wskaznika
kosztu termoekologicznego energii elektrycznej z wartosci 2,855 J/J
(w roku 2010) do 1,862 (w roku 2030), przy czym w obecnym dzie-
siecioleciu ten spadek jest trzykrotnie wyzszy anizeli w nastgpnym
(2020-2030). To takze wynika migdzy innymi z ograniczonego po-
tencjatu OZE w Polsce. W poréwnaniu z Polskg Unia Europejska
jako catosé (27 panstw) juz w roku 2010 charakteryzuje sie wskaz-
nikiem kosztu termoekologicznego energii elektrycznej na poziomie
1,99 J/J, odnotowujac dalszy jego rownomierny spadek do poziomu
1,346 J/J w roku 2030. Jest to przede wszystkim rezultat rosngcego
udziatu OZE w strukturze energii pierwotnej. Mozna z satysfakcja
odnotowaé, ze réznica miedzy wskaznikami kosztu termoekologicz-
nego elektrycznosci produkowanej w Unii Europejskiej i w Polsce
maleje pottorakrotnie na przestrzeni analizowanych lat 2010-2030.

Korzystna jest tendencja rosnacej o 1,6 punktu procento-
wego sprawnoséci transformacji i przesytania energii elektrycznej
w Polsce (tu straty egzergii kosztujg najwiecej [5]) (rys. 8). Rosna-
cy udziat wysokosprawnej kogeneracji (oszczedno$¢ energii pier-
wotnej osigga 2 Mtoe/rok w roku 2030) powoduje, ze koszt termo-
ekologiczny scentralizowanej dostawy ciepta spada z 0,854 J/J
(w roku 2010) do 0,746 J/J (w roku 2030) (rys. 9).

Rys. 7. Koszt termoekologiczny wytwarzania energii elektrycznej
dla Polski i Unii Europejskiej w wybranych latach

Rys. 8. Sprawno$¢ transformaciji i przesytania energii elektrycznej
dla Polski w wybranych latach
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Rys. 9. Koszt termoekologiczny scentralizowanej dostawy ciepta
dla Polski w wybranych latach

Podsumowanie i wnioski

Ze wzgledu na opdznienie w rozpoczeciu budowy podsys-
temu energetyki jadrowej w Polsce zarébwno analizy wtasciwe,
jak i porbwnawcze wykonano bez uwzglednienia energetyki ja-
drowe;j.

Z prognoz, jakie zawierajg zatozenia polityki energetycznej
Polski wynikajg nastepujace pozytywne spostrzezenia:

e widoczna jest tendencja poprawy struktury pozyskiwania ener-
gii pierwotnej; stosunek energii finalnej do energii pierwotnej
(charakteryzujgcy stopien konwersji) wzrasta z wartosci 69,7 %
(w roku 2010) do wartosci 71,2% (w roku 2030);

e wskaznik zréwnowazonego rozwoju (stosunek kosztu ter-
moekologicznego do egzergii wtasciwej) dla energii pierwot-
nej spada z wartosci 0,88 w roku 2010 do wartoéci 0,822
w roku 2030, co $wiadczy o korzystnym efekcie zmniejsze-
nia wyczerpywania zasob6w energii nieodnawialnej;

e planowany postep w technologiach elektroenergetycznych
powoduje, ze wskaznik kosztu termoekologicznego elek-
trycznosci spada w roku 2030 o okoto 35% w pordéwnaniu
z rokiem 2010;

e sprawno$c¢ transformaciji i przesytania elektrycznosci wzra-
sta z 91,2% (w 2010 roku) do blisko 93% w roku 2030; jest
to zgodne z jedng z regut poprawy niedoskonatosci proce-
s6w energetycznych [5] (,ooprawiaj tam, gdzie egzergia naj-
drozej kosztuje”);

* na skutek planowanego wzrostu udziatu wysokosprawnej
kogeneracji wskaznik kosztu termoekologicznego ciepta
scentralizowanego obniza sie z okoto 0,85 J/J (w roku 2010)
do wartosci ponizej 0,75 J/J (w roku 2030).

Poprawa efektywnos$ci energetycznej stanowi najbardziej
skuteczny i najszybszy spos6b zmniejszenia wyczerpywania nieod-
nawialnych zrédet energii pierwotnej i skutkiem tego ograniczenia
emisji szkodliwych substanciji. W$rdd sposobow racjonalizacji ener-
gii prowadzacych do poprawy efektywnosci energetycznej, popra-
wa niedoskonatosci termodynamicznej jest pierwotnym dziataniem
prowadzacym w konsekwencji do poprawy sprawnosci wytwarza-
nia, przetwarzania i uzytkowania no$nikobw energii. Uzytecznym
narzedziem jest w tym przypadku egzergia, ktérej zastosowanie
w analizie termoekologicznej pozwala oceni¢ poziom wyczerpy-
wania nieodnawialnych zrodet energii pierwotnej, a w ostatecznym
wyniku stopien bezpieczenstwa energetycznego.
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Analiza porbwnawcza wynikow prognozy dla Polski i Unii
Europejskiej, mimo pozytywnych tendencji w polskiej polityce
energetycznej wskazuje, ze w okresie do roku 2030 korzyst-
niejsze warto$ci wskaznikéw termoekologicznych energii pier-
wotnej i gtbwnego nosnika energii finalnej (energii elektrycznej)
odnotowuije sig dla Unii Europejskiej jako grupy 27 krajow anizeli
w przypadku Polski. Godne jest jednak podkreslenie, ze réznice
te majg tendencje malejaca.

Warto zwréci¢ uwagg, ze obok wysitkbw na rzecz ogranicze-
nia globalnych zmian klimatu Unia Europejska kieruje swojg uwage
na podstawowe elementy bezpieczenstwa energetycznego [14]:

1) konieczne sg $rodki, ktére pomogg zrealizowa¢ dywersyfi-
kacje dostaw gazu panstwom cztonkowskim w znacznym
stopniu zaleznym od jednego dostawcy; nalezy wzmocni¢ ist-
niejgce mechanizmy solidarnosci w przypadku kryzysu; stra-
tegiczne rezerwy gazu, podwyzszone dzieki nowym magazy-
nom, zwiekszg poziom bezpieczenstwa energetycznego;

2) unijny mechanizm strategicznych rezerw ropy naftowej
skoordynowany z rezerwami innych krajoéw nalezacych do
OECD powinien by¢ zachowany, a nawet udoskonalony
w kontekscie kontroli wielko$ci rezerw;

3) rozwdj potaczen transgranicznych w elektroenergetyce za-
gwarantuje bezpieczenstwo dostaw elektrycznosci.
Whiosek, ktéry powinien stanowi¢ zamkniecie podjetego

w artykule tematu to stwierdzenie, ze analizy termodynamiczne

nie tylko moga by¢, ale sg skutecznym narzedziem oceny zato-

zen polityki energetycznej, w tym bezpieczenstwa energetyczne-
go, zarbwno pojedynczych krajow, jak i Unii Europejskiej.
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