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Streszczenie: W kontekscie globalnych wyzwan zwigzanych z zréwnowazonym roz-
wojem oraz zmianami klimatycznymi, rola technologii odnawialnych zrodet energii
(OZE) w zapewnieniu bezpieczenstwa energetycznego staje si¢ coraz bardziej istotna.
Celem artykutu jest analiza wptywu OZE na stabilno$¢ dostaw energii oraz niezalez-
nos¢ energetyczna, z uwzglednieniem wybranego studium przypadku. Przeprowadzo-
no badanie réznych technologii odnawialnych, takich jak energia wiatrowa, stonecz-
na, biomasa i geotermalna, oraz ich integracje z krajowymi i regionalnymi systemami
energetycznymi. Studium przypadku pozwolito na szczegdétowa oceng wyzwan i ko-
rzysci zwiazanych z wdrozeniem OZE w danym kontekscie geograficznym i ekono-
micznym. Wyniki wskazuja na potencjat OZE w zmniejszeniu uzaleznienia od paliw
kopalnych, dywersyfikacji zrodel energii oraz zwigkszeniu odpornosci systemow
energetycznych na kryzysy. Zidentyfikowano rowniez bariery technologiczne, finan-
sowe 1 legislacyjne, ktore moga utrudnia¢ petne wykorzystanie odnawialnych zrodet
energii. Artykut konczy si¢ rekomendacjami dla polityki energetycznej, ktore maja na
celu wspieranie zrownowazonej transformacji energetycznej z korzyscia dla bezpie-
czenstwa energetycznego i ochrony srodowiska.

Stowa kluczowe: odnawialne zrodta energii, bezpieczenstwo energetyczne, zrowno-
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1. Wstep

ezpieczenstwo energetyczne stanowi jedno z kluczowych wyzwan
wspolczesnego §wiata, a jego zapewnienie jest fundamentem dla sta-
bilnego rozwoju gospodarczego, spotecznego i politycznego. W kontek-
$cie globalnych zmian klimatycznych oraz rosnacej potrzeby dywersyfi-
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kacji zrodet energii, odnawialne zrodta energii (OZE) staty si¢ istotnym
elementem strategii krajowych w zakresie zapewnienia dlugoterminowe-
go bezpieczenstwa energetycznego. Polska, jako kraj o duzej zaleznosci
od wegla, stoi przed wyzwaniem transformacji swojego sektora energe-
tycznego, w tym rozwijania technologii OZE, w celu zmniejszenia uza-
leznienia od paliw kopalnych i zwigkszenia stabilno$ci dostaw energii.

W obliczu rosnacych zagrozen zwigzanych ze zmianami klimatyczny-
mi, wyczerpywaniem si¢ zasoboéw paliw kopalnych oraz niestabilno$cig
polityczna w kluczowych regionach produkujacych energie, kwestia bez-
pieczenstwa energetycznego stala si¢ jednym z najistotniejszych wyzwan
wspolczesnych spoteczenstw. Tradycyjne systemy energetyczne, oparte
glownie na weglu, ropie naftowej 1 gazie ziemnym, sg nie tylko zrédtem
emisji gazow cieplarnianych, ale takze narazone na zaktocenia wynikaja-
ce zuzaleznienia od zewnetrznych dostawcow tych surowcoOw. W obliczu
tych wyzwan, technologie odnawialnych Zrédet energii (OZE) zyskuja
na znaczeniu jako kluczowy element transformacji energetycznej, ktory
moze przyczynic¢ si¢ do zwigkszenia niezalezno$ci energetycznej, stabil-
no$ci dostaw oraz zrbwnowazonego rozwoju.

Odnawialne zZrddia energii, takie jak energia wiatrowa, stoneczna,
geotermalna czy biomasa, stwarzajag mozliwos¢ nie tylko zmniejszenia
negatywnego wplywu dziatalnos$ci cztowieka na srodowisko, ale réwniez
uniezaleznienia si¢ od tradycyjnych Zrodet energii. Technologia ta, mimo
rosngcej popularno$ci na calym $wiecie, nadal napotyka liczne wyzwania
— zarowno technologiczne, jak i spoteczne, finansowe czy legislacyjne
— ktére moga ograniczac jej petne wdrozenie i efektywne wykorzystanie.
Z tego powodu, kluczowe staje si¢ zrozumienie, w jaki sposob OZE moga
wspiera¢ bezpieczenstwo energetyczne, jak rowniez jakie bariery moga
utrudniac¢ ich rozwdj.

Celem niniejszego artykulu jest zbadanie roli technologii odnawial-
nych Zrodet energii w zapewnieniu bezpieczenstwa energetycznego na
przykladzie wybranego studium przypadku. Analiza ta pozwala na do-
ktadniejsze zrozumienie wptywu OZE na struktury energetyczne i ich
zdolno$¢ do reagowania na zmieniajace si¢ warunki rynkowe, politycz-
ne 1 klimatyczne. Badanie to bedzie miato na celu takze identyfikacje
kluczowych wyzwan zwigzanych z integracja odnawialnych Zrodet
energii w systemy energetyczne oraz przedstawienie mozliwych roz-
wigzan, ktore mogg wspiera¢ ich efektywne wdrozenie, przyczyniajac
si¢ do budowy bezpieczniejszego i bardziej zrownowazonego systemu
energetycznego.
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W niniejszym artykule przedstawiona zostanie zar6wno teoretyczna,
jak 1 praktyczna analiza roli OZE w kontekscie zapewnienia bezpieczen-
stwa energetycznego, z uwzglednieniem specyfiki wybranego regionu
lub kraju, co pozwoli na formutowanie rekomendacji dotyczacych przy-
sztego rozwoju polityki energetycznej i technologicznej w tym zakresie.

2. Definicja bezpieczenstwa energetycznego i odnawialnych
zrédel energii

Bezpieczenstwo energetyczne jest pojeciem obejmujacym zaréwno
dostepnos¢ energii, jej stabilnos$¢, jak i przystepnos¢ cenowa. Zgodnie
z definicja Migdzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA), bezpieczen-
stwo energetyczne wigze si¢ z zapewnieniem stabilnych i niezawodnych
dostaw energii po rozsadnych cenach, bez ryzyka przerw w dostawach
lub ekstremalnych wahan cenowych. W kontek$cie Polski, kwestie bez-
pieczenstwa energetycznego sa szczegodlnie istotne, biorgc pod uwage hi-
stori¢ zwigzku kraju z weglem i ropa, a takze wyzwan zwiazanych z po-
lityka energetyczng Unii Europejskiej.

Bezpieczenstwo energetyczne jest pojeciem wielowymiarowym, kto-
re odnosi si¢ do zapewnienia stabilnych, niezawodnych i dostepnych do-
staw energii w odpowiedniej ilo$ci oraz po akceptowalnych cenach, przy
jednoczesnym minimalizowaniu ryzyk zwigzanych z dlugoterminowa
zrownowazonoscig energetyczng i ochrong $rodowiska. Termin ten jest
czesto rozumiany w kontek$cie roznych wymiarow, takich jak bezpie-
czenstwo dostaw, bezpieczenstwo wytwarzania energii oraz bezpieczen-
stwo zwigzane z gospodarka energetyczng i technologiami (Szczepanik,
2010). Mozemy wyrdzni¢ kilka typow definicji bezpieczenstwa energe-
tycznego, a mianowicie:

a) Definicja tradycyjna

Bezpieczenstwo energetyczne jest czesto definiowane jako zdolno$¢
panstwa do zapewnienia ciggtos$ci dostaw energii, zaspokajajac potrzeby
gospodarki i spoteczenstwa, przy minimalnym ryzyku zaktdcen dostaw
oraz spelnianiu wymogow zwigzanych z jako$cig i ceng energii.

»Bezpieczenstwo energetyczne oznacza zdolno$¢ panstwa do
zapewnienia dostaw energii w odpowiednich ilo$ciach, o wy-
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maganej jakosci, po akceptowalnych cenach i w sposob ciagly,
z uwzglednieniem zdolno$ci do reagowania na ewentualne zakto-
cenia tych dostaw” (ibidem, s. 29).

b) Definicja z perspektywy zrownowazonego rozwoju

Z kolei w kontek$cie wspolczesnym, szczegdlnie pod wpltywem
zmian klimatycznych i globalnych dazen do transformacji energetycznej,
bezpieczenstwo energetyczne uwzglednia rowniez aspekty ekologiczne,
spoteczne oraz technologiczne. Obejmuje ono nie tylko stabilno$¢ do-
staw, ale takze dbato$¢ o zrownowazony rozwoj i efektywnos$¢ wykorzy-
stania zasobow.

»Bezpieczenstwo energetyczne w kontekscie zrownowazonego
rozwoju to zdolno$¢ do zapewnienia dostgpu do energii, ktora
wspiera wzrost gospodarczy i dobrobyt spoteczny, jednocze$nie
minimalizujgc wptyw na srodowisko i umozliwiajac adaptacje do
zmian klimatycznych” (Buchanan, 2015, s. 45).

¢) Definicja w kontekscie politycznym

Bezpieczenstwo energetyczne bywa rowniez definiowane jako ele-
ment polityki panstwa, ktéry jest niezbg¢dny do zapewnienia stabilnosci
funkcjonowania kraju w obliczu globalnych i regionalnych kryzysow
energetycznych, takich jak konflikty zbrojne, zmiany polityczne czy fluk-
tuacje cen surowcow energetycznych.

,Bezpieczenstwo energetyczne to zdolnos¢ kraju do zabezpie-
czenia cigglosci dostaw energii w ramach swojej polityki ener-
getycznej, uwzgledniajac ryzyko zewnetrznych kryzyséw oraz
wewngtrznych zagrozen dla stabilno$ci systemu energetycznego”
(Kochanowicz, 2012, s. 113).

d) Definicja systemowa

Bezpieczenstwo energetyczne bywa rowniez postrzegane w kontek-
$cie integralnos$ci systemu energetycznego, ktory obejmuje zar6wno in-
frastrukture techniczng, jak i mechanizmy zarzadzania ryzykiem w ob-
liczu zmian i zaklocen w dostawach energii. Jest to podejscie bardziej
techniczne, uwzgledniajace stabilno$é i elastyczno$é systemow energe-
tycznych.
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»Bezpieczenstwo energetyczne systemu to zdolno$¢ systemu
energetycznego do utrzymania stabilno$ci i rownowagi pomi¢dzy
popytem a podaza energii, z zachowaniem zdolnosci do adaptacji
i reakcji na dynamicznie zmieniajace si¢ warunki rynkowe, tech-
nologiczne oraz geopolityczne” (Kwiecinski, 2014, s. 77).

Termin ,,bezpieczenstwo energetyczne” moze by¢ postrzegany jako
znak naszych czasow. Szybko zyskal popularnos$¢ i staje si¢ jednym
z najpowazniejszych globalnych probleméw. Rozwoj postrzegania i in-
terpretacji probleméw gwarantujacych ,.bezpieczenstwo energetyczne”
jest procesem naturalnym. Na poziomie spotecznym wplywajg na nie
podobne mechanizmy modyfikacji, ktore powstajg w odniesieniu do po-
trzeb egzystencjalnych, szczegdlnie wyzwan wynikajacych z potrzeby
spehienia ich rozwigzan. Rozwigzanie zostalo zinstytucjonalizowane na
poziomie panstwowym lub mig¢dzynarodowym. Standardy zycia, ktore
mozna uzna¢ za pochodne wiedzy, §wiadomo$¢ ideologiczng, dobrobyt
1 tozsamo$¢ kulturowa, mozna przypisa¢ zbieraniu problemow. Jednak
wyznaczniki polityczne i techniczne sg kluczowymi rolami. Twoja do-
skonata pozycja wynika z wpltywu na inne czynniki. Bezpieczenstwo
energetyczne jest definiowane przez postrzeganie problemu. Jego odbior
rozwija si¢ 1 zmienia wraz z postrzeganiem przez spoleczenstwo. Podsta-
wowe kryteria wyboru zalezg od ogdlnego systemu wartosci. Ich podsta-
wowe poziomy sg definiowane przez potrzeby biologiczne, podczas gdy
wyzsze s3 tworzone przez czynniki polityczne, ekonomiczne itp. Zmiany
w podejsciach zostalty udokumentowane w przypadku sytuacji kryzyso-
wych (Kwiatkiewicz, 2018, s. 1123-1136).

Natomiast odnawialne zrodta energii (OZE) to wszelkie zrodta ener-
gii, ktore sg naturalnie odnawialne w krotkim okresie czasu i nie wyczer-
puja si¢ w wyniku uzytkowania. Charakteryzuja si¢ one niska lub zerowa
emisjg gazoéw cieplarnianych oraz minimalnym negatywnym wplywem
na $rodowisko, co czyni je kluczowym elementem w dgzeniu do zrowno-
wazonego rozwoju i walki ze zmianami klimatycznymi. Do najwazniej-
szych odnawialnych Zrodet energii zalicza si¢: energie stoneczng, wiatro-
w3, wodng, geotermalng, biomase 1 biogaz. Mozna wyr6zni¢ nastgpujace
definicje odnawialnych Zzrodet energii (OZE) (Kaczmarek, 2016):

a) Definicja og6lna

Odnawialne Zzrodta energii to zrodta, ktdre opierajg si¢ na naturalnych
procesach, takich jak promieniowanie stoneczne, ruchy atmosferyczne
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(wiatr), przeplywy wod czy procesy geotermalne, ktére w krotkim czasie
moga si¢ odnowi¢. W przeciwienstwie do paliw kopalnych, ktore sa ogra-
niczone i wymagaja milionéw lat do ich odtworzenia, OZE sa uznawane
za nieograniczone w skali ludzkiego zycia.

»Odnawialne zrodta energii to zrodla energii, ktore sg oparte na
naturalnych, samoodnawiajacych si¢ procesach, takich jak pro-
mieniowanie stoneczne, energia wiatru, przeptyw wod czy cieplo
ziemi, ktore w krotkiej perspektywie czasowej sa w stanie si¢ od-
nowi¢” (Kaczmarek, 2016, s. 23).

b) Podzial odnawialnych zrodel energii

Odnawialne Zrédta energii mozna podzieli¢ na kilka gtownych kate-
gorii, w zaleznosci od wykorzystywanego medium i technologii:

— energia sloneczna — wykorzystuje promieniowanie stoneczne do pro-
dukcji ciepta lub energii elektrycznej (fotowoltaika, kolektory sto-
neczne);

— energia wiatru — wykorzystuje ruchy powietrza do napedu turbin wia-
trowych, ktore generuja energie elektryczng;

— energia wodna — polega na wykorzystywaniu przeptywow wod (rzeki,
morza, oceany) do produkcji energii elektrycznej (turbiny wodne);

— energia geotermalna — wykorzystuje cieplo wewnetrzne Ziemi do pro-
dukcji energii, gtéwnie w postaci ciepta lub energii elektrycznej;

— biomasa i biogaz — obejmuje materiaty organiczne (rosliny, odpady
organiczne), ktore spalane lub przetwarzane na biogaz moga by¢ wy-
korzystywane do produkcji energii.

»Podstawowg cechg odnawialnych zrodet energii jest ich nicogra-
niczono$¢ w skali ludzkiego zycia, a takze niewielki wptyw na
srodowisko, zwtaszcza w konteks$cie emisji dwutlenku wegla i in-
nych gazoéw cieplarnianych” (Zielinski, 2018, s. 47).

¢) Znaczenie odnawialnych Zrédel energii

Odnawialne zrédla energii odgrywaja kluczowa role w globalnej
transformacji energetycznej, majacej na celu ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych, walke ze zmianami klimatycznymi oraz zmniejszenie za-
leznosci od paliw kopalnych. W kontekscie wzrastajacego zapotrzebo-
wania na energi¢ oraz rosnacej $wiadomosci ekologicznej, OZE staja si¢
podstawowym elementem polityk energetycznych wielu krajow. Zasto-
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sowanie technologii odnawialnych Zrddet energii pozwala na dywersy-
fikacje zrodet energii, zwickszenie bezpieczenstwa energetycznego oraz
wspieranie rozwoju gospodarki opartej na zielonej energii.

»Odnawialne zrodta energii stanowia fundament nowoczesnej po-
lityki energetycznej, majacej na celu osiagnigcie celow zrowno-
wazonego rozwoju oraz minimalizowanie negatywnego wplywu
na $rodowisko naturalne” (Nowak, 2017, s. 56).

3. Technologie odnawialnych Zrédel energii

Technologie odnawialnych Zrédet energii (OZE) odgrywaja kluczo-
wa role w transformacji sektora energetycznego, umozliwiajac przejscie
z energetyki opartej na paliwach kopalnych na systemy produkcji energii,
ktére sg zarowno ekologiczne, jak i zrownowazone. Odnawialne zrodta
energii to technologie, ktoére wykorzystuja naturalne procesy, takie jak
energia wiatru, stonca, wody, biomase czy geotermie, do produkcji energii
elektrycznej lub cieplnej. OZE obejmujg zatem szeroki zakres technolo-
gii, ktore pozwalaja na wytwarzanie energii z naturalnych, odnawialnych
zasobow, takich jak promieniowanie stoneczne, wiatr, woda, geotermalne
ciepto czy biomasa. OZE charakteryzuja si¢ tym, ze ich zasoby sg od-
nawialne w krotkim okresie czasu, w przeciwienstwie do paliw kopal-
nych, ktore sg ograniczone. W niniejszym opracowaniu przedstawione
zostang kluczowe technologie OZE, ich zasady dziatania, zastosowania
oraz wyzwania zwigzane z ich rozwojem i wdrazaniem (Nowak, 2018).
Wsrdd najwazniejszych technologii OZE, ktére mogag odegra¢ kluczowa
role w zapewnieniu bezpieczenstwa energetycznego Polski, znajduja sie:

a) Energia sloneczna

Energia stoneczna jest jednym z najczgsciej wykorzystywanych odna-
wialnych zrodet energii na $§wiecie. Wykorzystuje ona energi¢ promienio-
wania stonecznego do produke;ji ciepta (kolektory stoneczne) Iub energii
elektrycznej (fotowoltaika).

— fotowoltaika (PV): technologia ta polega na zamianie energii stonecz-
nej bezposrednio na energi¢ elektryczng za pomocg ogniw fotowolta-
icznych. Ogniwa te wykorzystuja zjawisko fotowoltaiczne, w ktorym
$wiatto padajace na materiat potprzewodnikowy powoduje uwolnie-
nie elektronow, generujac prad elektryczny. Wspodiczesne ogniwa
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fotowoltaiczne oparte sg gldwnie na krzemie, ale rozwijane sa takze
inne materiaty, takie jak perowskity, ktore moga znacznie zwickszy¢
efektywno$¢ i zmniejszy¢ koszty produkeji;

energia stoneczna cieplna (kolektory stoneczne): kolektory stoneczne
to urzadzenia, ktére pochtaniajg energi¢ stloneczng i przeksztatcaja ja
w ciepto. Jest to wykorzystywane do ogrzewania wody uzytkowe;j,
a takze do wspomagania ogrzewania budynkéw. W Polsce 1 innych
krajach o umiarkowanym klimacie kolektory stoneczne sg powszech-
nie stosowane w gospodarstwach domowych oraz w przemysle.

»Fotowoltaika jest jednym z najbardziej obiecujacych zrodet ener-
gii odnawialnej, ktore dzigki spadkowi kosztow instalacji staje si¢
coraz bardziej dostepne na caltym $wiecie” (Nowak, 2018, s. 89).

b) Energia wiatrowa

Energia wiatrowa jest kolejna wazna technologiag OZE, ktora pozwala

na produkcje energii elektrycznej z ruchu powietrza. Wykorzystuje si¢ ja
za pomocg turbin wiatrowych, ktore przeksztalcaja energie kinetyczng
wiatru na energi¢ mechaniczna, a nastgpnie na energi¢ elektryczna.

Turbiny wiatrowe: turbiny wiatrowe skladaja si¢ z wirnika, ktory
obraca si¢ pod wplywem wiatru, oraz generatora, ktory przeksztalca
energi¢ mechaniczng na energi¢ elektryczng. W zaleznosci od lokali-
zacji 1 mocy, turbiny wiatrowe moga by¢ zainstalowane zaréwno na
ladzie (wiatraki ladowe), jak i na morzu (wiatraki morskie). Wiatraki
morskie, dzigki silniejszym i bardziej stabilnym wiatrom, moga gene-
rowac znacznie wigcej energii niz ich odpowiedniki ladowe.

»Wiatr jest jednym z najbardziej efektywnych i dynamicznie roz-
wijajacych si¢ zrodet energii odnawialnej, szczegdlnie w rejonach
o duzym potencjale wiatrowym, takich jak wybrzeza i obszary
morskie” (Kaczmarek, 2016, s. 45).

¢) Energia wodna

Energia wodna jest jednym z najstarszych i najczgsciej wykorzysty-

wanych zrodet odnawialnych. Wykorzystuje ona energie przeptywajacej
wody do wytwarzania energii elektrycznej.
— Elektrownie wodne: elektrownie wodne wykorzystuja rdznice pozio-

méw wody w rzekach, jeziorach czy zaporach do napedu turbin wod-
nych. Istniejg trzy glowne typy elektrowni wodnych: duze elektrownie
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zaporowe, mate elektrownie wodne oraz elektrownie szczytowo-pom-
powe, ktore magazynuja energi¢ w postaci wody przepompowanej do
wyzszych zbiornikéw wodnych;

Przeptywowe elektrownie wodne: w tych systemach energia jest po-
zyskiwana z przeptywajacej wody, bez konieczno$ci budowy zapor.
Jest to bardziej przyjazne dla srodowiska rozwigzanie, gdyz mini-
malizuje negatywne skutki zwigzane z ingerencjg w ekosystemy
wodne.

,Energia wodna jest jednym z najefektywniejszych zrodet energii
odnawialnej, ale jej rozwoj zalezy od dostgpnosci odpowiednich
zasobow wodnych oraz wptywu na srodowisko naturalne” (Zie-
linski, 2017, s. 38).

d) Energia geotermalna

Energia geotermalna pochodzi z wnetrza Ziemi, wykorzystujac ciepto

zgromadzone w ziemskim wnetrzu. Jest to zrodto energii, ktore moze by¢
wykorzystywane do produkcji energii elektrycznej oraz do ogrzewania.

Geotermalne elektrownie: w geotermalnych elektrowniach wyko-
rzystuje si¢ par¢ wodna z wnetrza Ziemi, ktora napedza turbiny wy-
twarzajace energi¢ elektryczng. Wydobycie tej energii jest mozliwe
w rejonach o duzym cieple geotermalnym, takich jak Islandia, cze$ci
Stanow Zjednoczonych (Kalifornia) czy Filipiny.

Geotermalne pompy ciepta: wykorzystywane sa gtownie do ogrzewa-
nia budynkow. Pompy ciepta uzywaja ciepta zgromadzonego w zie-
mi, wodzie gruntowej lub powietrzu do ogrzewania wody i powietrza
w budynkach mieszkalnych i komercyjnych.

»Energia geotermalna jest stabilnym i wydajnym Zrédtem ener-
gii, ktore moze zapewni¢ dlugoterminowe zasilanie w energi¢
elektryczna i cieplng w regionach geotermalnych” (Kwiatkowski,
2019, s. 101).

e) Biomasa i biogaz

Biomasa to organiczne materialy, takie jak drewno, odpady rolnicze

czy organiczne odpady komunalne, ktore mogg by¢ spalane lub przetwa-
rzane w biogazowniach na biogaz.

Biomasa: biomasa jest wykorzystywana gtownie do produkcji ener-
gii cieplnej i elektrycznej poprzez jej spalanie w piecach lub kotlach.
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Moze by¢ rowniez przetwarzana na biopaliwa state, ciekte (biodiesel,
bioetanol) lub gazowe.

— Biogaz: biogaz jest wynikiem proceséw fermentacji materialow or-
ganicznych w warunkach beztlenowych. Moze by¢ uzywany do pro-
dukcji energii elektrycznej i cieplnej, a takze jako paliwo do silnikéw
spalinowych.

»Biomasa i biogaz stanowig wazne zrodto energii odnawialne;j,
szczegblnie w regionach rolniczych, gdzie odpady organiczne
moga by¢ wykorzystane w procesach produkeji energii” (Szcze-
panik, 2015, s. 72).

4. Rola OZE w zapewnieniu bezpieczenstwa energetycznego Polski
oraz wykorzystanie i dywersyfikacja OZE w Polce

Jednym z najwazniejszych elementow zapewnienia bezpieczenstwa
energetycznego jest dywersyfikacja Zrodet energii. Polska od lat polega
na weglu jako glownym zZrédle energii elektrycznej, co wigze si¢ z ryzy-
kiem zwigzanym z wahania cen paliw kopalnych, a takze z obowiazkami
wynikajacymi z polityki klimatycznej Unii Europejskiej. Wiaczenie OZE
do miksu energetycznego pozwala na zmniejszenie uzaleznienia od paliw
kopalnych, a tym samym na wigkszg elastyczno$¢ w reagowaniu na zmia-
ny w rynku energetycznym.

Technologie odnawialne przyczyniajg si¢ do znacznej redukcji emisji
gazow cieplarnianych, co ma kluczowe znaczenie w kontekscie polityki
klimatycznej Unii Europejskiej i miedzynarodowych zobowigzan Polski
w zakresie walki ze zmianami klimatycznymi. Przemiany w sektorze
energetycznym, majace na celu zwigkszenie udziatu OZE, sg podstawg
realizacji celoéw zwigzanych z neutralnoscig weglowa do 2050 roku.

Odnawialne zrodta energii, szczegdlnie te oparte na wietrze 1 stoncu,
charakteryzujg si¢ zmienno$cig wytwarzania energii. Z tego wzgledu ich
integracja z systemem energetycznym wymaga rozwoju inteligentnych
sieci energetycznych (tzw. smart grids) oraz technologii magazynowania
energii (np. baterie, elektrownie szczytowo-pompowe). W Polsce, z uwa-
gi na rosnacy udziat OZE w miksie energetycznym, coraz wigksze zna-
czenie zyskujg inwestycje w infrastrukture wspierajacg stabilnos¢é syste-
mu elektroenergetycznego.

Rozwo6j OZE moze przyczyni¢ si¢ do decentralizacji produkcji energii,
co zwicksza jej dostepnos$¢ na poziomie lokalnym. W Polsce, gdzie ist-
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nieje znaczna nieréwnomierno$¢ w rozktadzie zasobow energetycznych,
rozwoj energetyki wiatrowej czy stonecznej moze wptynac na zmniejsze-
nie luki energetycznej w regionach, ktére do tej pory byly uzaleznione od
duzych elektrowni weglowych.

Plan dotyczacy odnawialnych zrodet energii (OZE) w Polsce na 2023
rok przewiduje, ze 25% energii brutto bedzie pochodzi¢ z tych zrodet.
Niemniej jednak, nieodnawialne Zzrédta energii wciaz dominuja, a zmia-
ny w tej kwestii wydaja si¢ mato prawdopodobne. Na $wiecie sg pan-
stwa, ktore catkowicie opierajg swojg produkcje energii elektrycznej na
OZE, jednak zwykle sg to niewielkie kraje, ktore korzystaja z korzyst-
nych warunkéw geograficznych. Doskonatym przyktadem jest Islandia,
gdzie aktywno$¢ wulkaniczna umozliwia pozyskiwanie az 85% energii
z geotermii i hydroelektrowni. Inny przyktad to wyspa Bonaire, nalezaca
do Holandii, ktéra w 90% zaspokaja swoje potrzeby energetyczne z OZE.
Holendrzy planuja réwniez rozwija¢ w przysztosci produkcje energii
z biopaliw (Malaczewski, 2017, s. 33-51).

Tabela 1
Struktura pozyskiwania energii elektrycznej w Polsce w latach 2020-2023
oraz udzial poszczegolnych rodzajéw OZE w Polsce (2020-2023)

Wegiel Wegiel . Odnawialne zrédla | Pozostale (np.
Rok kamei%nny bruflgatny Gaz ziemny energii (OZE) energia jqdlfofva)
2020 72,.2% 14,2% 7,2% 6,3% 0,1%
2021 71,1% 13,6% 7,8% 7,5% 0,1%
2022 69,8% 12,9% 8,0% 9,3% 0,1%
2023 | 67,5% 11,5% 9,5% 11,5% 0,1%
Udzial poszczegolnych rodzajow OZE w Polsce (2020-2023)

Rok vtfzi:::og‘:?a Fiokt:‘:l(’)i:;‘ "| Biomasa Energia wodna Geotermia
2020 11,5% 6,0% 5,5% 2,0% 0,4%
2021 12,0% 9,0% 5,4% 2,1% 0,5%
2022 132% 11,4% 5,6% 2,0% 0,6%
2023 | 13,5% 13,8% 5,7% 1,9%

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie danych GUS (2021-2023), Produkcja energii
elektrycznej w Polsce w 2020 roku, Gtéwny Urzad Statystyczny.

W ciagu ostatnich czterech lat zauwazalny jest spadek udziatu wegla
w produkcji energii elektrycznej. Udziat wegla kamiennego zmniejszyt
sie z 72,2% w 2020 roku do 67,5% w 2023 roku, a wegla brunatne-
go z 14,2% do 11,5%. Te zmiany sa wynikiem zarowno dzialan poli-
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tycznych w Polsce, majacych na celu transformacje energetyczna, jak
i rosngcych kosztow emisji CO,, ktdre obcigzajg elektrownie weglowe.
Udzial gazu ziemnego w produkcji energii elektrycznej wzrdst z 7,2%
w 2020 roku do 9,5% w 2023 roku. Jest to efekt rosnacego wykorzysta-
nia gazu w elektrowniach gazowych, ktore stanowig alternatywe dla we-
gla, zwlaszcza w kontekscie unijnych wymogoéw dotyczacych redukcji
emisji CO,. Z roku na rok rosnie udzial OZE w krajowej produkcji ener-
gii elektrycznej. W 2023 roku OZE stanowity 11,5% krajowej produkcji
energii, co oznacza wzrost o 5,2 pp. od 2020 roku. Wiatr i fotowoltaika
to kluczowe zrodta tej energii, ktore notuja dynamiczny wzrost. Warto
zauwazy¢, ze energia wiatrowa w 2023 roku wynosita 13,5% catkowi-
tej produkcji energii elektrycznej w Polsce, a fotowoltaika osiggneta
juz 13,8%. To oznacza, ze fotowoltaika stata si¢ jednym z gtownych
zrodet energii w Polsce, wyprzedzajgc tym samym inne OZE. Biomasa
wcigz stanowi istotny element polskiego miksu energetycznego, jednak
jej udzial w produkcji energii elektrycznej jest stabilny i wynosi oko-
to 5,5-5,7%. Jest to jedno z tradycyjniejszych zrodet OZE w Polsce,
szczegblnie wykorzystywane w przemyslowych instalacjach energe-
tycznych. Energia wodna pozostaje na statym poziomie 2%, a jej udziat
w produkeji energii nie zmienia si¢ znaczaco w latach 2020-2023. Geo-
termia pozostaje marginalnym zroédtem energii, osiggajac 0,5% w 2023
roku. Cho¢ technologia geotermalna ma duzy potencjal w Polsce, jej
rozwdj jest ograniczony gtéwnie przez specyficzne warunki geologicz-
ne oraz wysokie koszty inwestycyjne.

Przewidywania i wyzwania OZE bedg odgrywaé coraz wazniejsza role
w polskim miksie energetycznym, szczeg6lnie fotowoltaika i energia wia-
trowa. Wzrost inwestycji w te technologie jest przewidywany w przysztosci,
zwlaszcza biorgc pod uwage rosngce wsparcie w ramach polityki UE doty-
czacej neutralnosci weglowej do 2050 roku. Mozliwe jest dalsze zwigksza-
nie udzialu gazu ziemnego w miksie energetycznym, zwlaszcza w obliczu
rosngcego zapotrzebowania na energi¢ oraz potrzeby stopniowego wyga-
szania elektrowni weglowych. Wzrost wykorzystywania gazu moze jednak
wigzaé si¢ z wyzwaniami zwigzanymi z geopolityka 1 cenami surowcow.
Cho¢ biomasa pozostaje istotnym zrodlem energii, jej dalszy rozwoj w Pol-
sce moze by¢ ograniczony przez rosnace koszty pozyskiwania surowcow
oraz kwestie zwigzane z zrownowazonym rozwojem i emisjami CO,.

Natomiast w przypadku danych dotyczacych wykorzystania odna-
wialnych zrodet energii w Polsce w latach 2020-2023 sytuacja wyglada
nastepujaco:
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Tabela 2
Dane ogélnopolskie o0 wykorzystaniu OZE w Polsce (2020-2023)
P . Udzial w krajowej pro-
Rok Zrodlo energii dukeji ene:'gii (‘L /E)
2020 Energia wiatrowa 11,5%
2020 Fotowoltaika (PV) 6,0%
2020 Biomasa 5,5%
2020 Energia wodna (hydro) 2,0%
2020 Geotermia 0,4%
2021 Energia wiatrowa 12,0%
2021 Fotowoltaika (PV) 9,0%
2021 Biomasa 5,4%
2021 Energia wodna (hydro) 2,1%
2021 Geotermia 0,5%
2022 Energia wiatrowa 13,2%
2022 Fotowoltaika (PV) 11,4%
2022 Biomasa 5,6%
2022 Energia wodna (hydro) 2,0%
2022 Geotermia 0,6%
2023 Energia wiatrowa 13,5%
2023 Fotowoltaika (PV) 13,8%
2023 Biomasa 5,7%
2023 Energia wodna (hydro) 1,9%
2023 Geotermia 0,5%

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie danych GUS (2021-2023). Pro-
dukcja energii elektrycznej w Polsce..., Gtowny Urzad Statystyczny.

W ciggu czterech lat w Polsce energia wiatrowa utrzymuje si¢ na
poziomie okoto 12-13% catkowitej produkcji energii elektrycznej, co
czyni ja jednym z gtownych zrodet OZE w kraju. Fotowoltaika dyna-
micznie roénie. Jej udziat wzrést z 6% w 2020 roku do 13,8% w 2023
roku. To wskazuje na gwattowny rozwoj instalacji fotowoltaicznych, za-
rowno w sektorze indywidualnym (np. panele na dachach domow), jak
1 przemystowym (duze farmy fotowoltaiczne). Wzrost ten jest wynikiem
korzystnych dotacji, ulg podatkowych i spadajacych kosztow technologii
PV. Udzial energii wodnej pozostal stosunkowo stabilny na poziomie
okoto 2%, mimo niewielkich fluktuacji. Zdecydowana wigkszo$¢ elek-
trowni wodnych w Polsce to instalacje mate i $rednie, co ogranicza ich
wplyw na krajowy miks energetyczny. Geotermia pozostaje marginal-
nym zrédtem energii w Polsce, zaledwie 0,5% w 2023 roku. Biomasa
jest stabilnym Zrodtem energii, ale jej udziat w krajowej produkcji energii
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elektrycznej nie zmienia si¢ drastycznie i wynosi okoto 5,5-5,7% w la-
tach 2020-2023.

Zatem mozna stwierdzi¢ ze wzrost udziatu fotowoltaiki, wskazuje
na rosngcg decentralizacj¢ sektora energetycznego. Inwestycje w farmy
fotowoltaiczne oraz instalacje PV na dachach budynkow staja si¢ coraz
bardziej popularne. Wiatr pozostaje kluczowym zrédtem OZE, zwtasz-
cza w wojewodztwach takich, jak Wielkopolskie, gdzie warunki geogra-
ficzne sprzyjaja rozwojowi farm wiatrowych. Istotne jest jednak dalsze
wspieranie tej technologii, szczego6lnie w kontek$cie przyszlych regula-
cji dotyczacych lokalizacji nowych farm. Cho¢ biomasa wcigz pozosta-
je waznym elementem miksu energetycznego, jej udziat moze male¢ na
rzecz technologii bardziej efektywnych i bardziej skalowalnych, takich
jak fotowoltaika i energia wiatrowa.

5. Wyzwania i perspektywy rozwoju OZE w Polsce

Mimo Ze Polska dysponuje duzym potencjatem w zakresie OZE, wcigz
istnieja liczne wyzwania zwigzane z ich petng integracja z systemem ener-
getycznym. Do najistotniejszych nalezy zaliczy¢ zmienno$¢ produkcji
energii z OZE, problemy z magazynowaniem energii, a takze koniecznos¢
modernizacji sieci energetycznych. Wysokie koszty inwestycyjne oraz
brak odpowiednich regulacji prawnych mogg stanowi¢ dodatkowe barie-
ry w rozwoju sektora OZE. Rola polityki rzadowej w rozwoju OZE jest
kluczowa. Polska, jako cztonek Unii Europejskiej, musi dostosowaé swoja
polityke energetyczng do wymogoéw europejskich, a takze zapewnié od-
powiednie wsparcie finansowe i regulacyjne dla inwestycji w technologie
odnawialne. Programy dotacyjne, ulgi podatkowe czy gwarancje sprzedazy
energii moga przyspieszy¢ transformacj¢ sektora energetycznego.

Rozwo6j odnawialnych zZrédet energii (OZE) w Polsce jest kluczo-
wy dla transformacji energetycznej i osiggniecia celéw klimatycznych.
Mimo znaczgcego postepu w ostatnich latach, sektor ten napotyka na
liczne wyzwania, ktére moga hamowac jego dalszy rozwdj. Perspektywy
rozwoju OZE w Polsce:

— zwigkszenie udziatu OZE w miksie energetycznym: Polska dazy do
znaczgcego wzrostu udziatu OZE w produkcji energii elektrycznej

w najblizszych latach. Zgodnie z Polityka energetyczna Polski do

2040 r. (PEP2040), planuje si¢ osiagniecie mocy 45 GW w fotowolta-

ice oraz 20 GW w energetyce wiatrowej na ladzie do 2040 roku;
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rozw0j nowych technologii: Oczekuje si¢ dynamicznego rozwoju
technologii takich jak magazyny energii, wodor czy morskie farmy
wiatrowe, ktore moga znaczaco wplynac na stabilnos¢ i efektywnos¢
systemu energetycznego,

dekarbonizacja cieptownictwa: Sektor cieplowniczy bedzie przecho-
dzit proces dekarbonizacji poprzez zwickszenie udzialu OZE, takich
jak biomasa czy pompy ciepta, co przyczyni si¢ do redukcji emisji
CO,;

inteligentne sieci energetyczne: Rozwdj inteligentnych sieci umozli-
wi efektywniejsze zarzgdzanie energig z OZE oraz integracje réznych
zrodet energii, co jest kluczowe dla stabilnosci systemu.

Wyzwania stojace przed sektorem OZE w Polsce:

stan infrastruktury sieciowej: Polska sie¢ energetyczna jest przesta-
rzata; ponad potowa linii napowietrznych ma ponad 40 lat, co ogra-
nicza mozliwo$ci przytaczania nowych zrédet OZE i efektywnego
przesytu energii;

ograniczenia prawne i administracyjne: Skomplikowane procedury
administracyjne, takie jak ustawa odlegtosciowa (zasada 10h) dla
farm wiatrowych, oraz brak spdjnej polityki energetycznej utrudniajg
rozwoj OZE,;

problemy techniczne: Niedostosowanie sieci do obstugi dynamicz-
nych zmian w podazy energii z OZE oraz brak rozwinigtych syste-
moéw magazynowania energii stanowig istotne bariery;

dostepnos¢ gruntdéw: Rozwoj niektorych technologii OZE, takich jak
farmy wiatrowe czy fotowoltaiczne, wymaga znacznych obszaréw
gruntow, co moze prowadzi¢ do konfliktow spotecznych i ograniczen
przestrzennych;

finansowanie i inwestycje: Mimo dostepnych programoéw wsparcia,
nadal istnieje potrzeba zwigkszenia dostgpnosci finansowania dla in-
westycji w OZE, zwlaszcza dla matych i srednich przedsigbiorstw.

Podsumowanie

Odnawialne zrodta energii stanowig istotny element w dgzeniu Polski

do zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego. Dzigki dywersyfikacji
zrodet energii, redukcji emisji gazéw cieplarnianych, zwigkszeniu ela-
styczno$ci systemu energetycznego oraz wzrostowi lokalnej produkcji
energii, OZE przyczyniaja si¢ do budowy stabilnego, zrownowazonego
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1 bardziej odpornego na kryzysy systemu energetycznego. Mimo wyzwan
zwigzanych z integracjag OZE oraz potrzebg modernizacji infrastruktury
energetycznej, Polska ma szanse na dalszy rozw¢j sektora odnawialnych
zrodet energii, ktory bedzie miat kluczowe znaczenie w zapewnieniu dtu-
goterminowego bezpieczenstwa energetycznego kraju.

Rola technologii odnawialnych Zrédet energii w zapewnieniu bezpie-
czenstwa energetycznego Polski jest nie do przecenienia. OZE pozwalajg
na dywersyfikacje zrodet energii, redukcje emisji gazow cieplarnianych
oraz zwickszenie elastyczno$ci krajowego systemu energetycznego.
Mimo istniejgcych wyzwan zwigzanych z integracja OZE z krajowg in-
frastruktura, Polska poczynila znaczne post¢py w tej dziedzinie. W przy-
sztosci dalszy rozwdj OZE bedzie kluczowy dla zapewnienia stabilnos$ci
energetycznej oraz realizacji celow zwiazanych z neutralno$cia weglowa.

Analiza tematu wykazuje, ze kwestie bezpieczenstwa energetycznego
w Polsce powinny by¢ traktowane jako priorytet, poniewaz majg kluczo-
we znaczenie dla funkcjonowania gospodarki. Inwestycje w odnawial-
ne zrodta energii (OZE) moga zapewnic¢ stabilno$¢ gospodarcza, nawet
w przypadku przerwania dostaw surowcow z zagranicy. Podsumowujac
dotychczasowe badania, mozna zauwazy¢ pozytywng tendencje w roz-
woju energetyki odnawialnej w Polsce. Realizacja zrownowazonego roz-
woju opiera si¢ na zaspokajaniu potrzeb spotecznych 1 gospodarczych,
a dynamika rozwoju sektora OZE wcigz wzrasta.

Ekonomiczne uwarunkowania rozwoju maja kluczowe znaczenie
dla popularyzacji istniejagcych rozwigzan. Spoleczenstwo, ktore dazy do
zréwnowazonego rozwoju, podejmuje wysitki w celu: ochrony zasobow
naturalnych naszej planety dla przysztych pokolen, zapewnienia stabilno-
$ci procesoOw zachodzacych w obecnych ekosystemach oraz utrzymania
zasobow nieodnawialnych na najwyzszym mozliwym poziomie, promo-
wania rozwoju nowych, odnawialnych zrédet energii.

Aby oceni¢ bezpieczenstwo energetyczne, istotne jest rozpatrzenie
odnawialnych Zrdédet energii (OZE) z perspektywy ekonomicznosci.
Obejmuje to zard6wno ceng energii, jak i koszty jej wytworzenia, ktore
wplywaja na konkurencyjnos¢ danego kraju. Konsumpcja energii zwig-
zana z realizacja ustug ma z kolei istotny wpltyw na konkurencyjno$é
gospodarki oraz jako$¢ zycia obywateli. Wzrost udziatu odnawialnych
zrodet energii przyczynia si¢ do statego obnizania kosztow produkc;ji jed-
nostki energii elektrycznej. Narz¢dzia wykorzystywane do pozyskiwania
energii z OZE charakteryzuja si¢ coraz lepszymi parametrami sprawno-
$ci, co jest kluczowe z punktu widzenia ekonomicznych uwarunkowan
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inwestycyjnych. Spadajace koszty produkcji determinuja zatem wzrost
optacalnosci takich inwestycji. Kluczowym aspektem celowosci inwesty-
cyjnej tego rodzaju projektow jest ich rola w zapewnieniu bezpieczen-
stwa energetycznego w kraju. Przeprowadzone badania pozwalajg na
okreslenie znaczenia rozwoju odnawialnych zrodet energii (OZE) oraz
stanowig przeglad, ktory umozliwia oceng¢ najbardziej korzystnych zrodet
energii w danym klimacie.
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The Role of Renewable Energy Sources in Ensuring Energy Security:
A Case Study

Summary

In the context of global challenges related to sustainable development and climate
change, the role of renewable energy technologies (RES) in ensuring energy security
is becoming increasingly important. The aim of this article is to analyze the impact of
RES on the stability of energy supply and energy independence, taking into account
a selected case study. Various renewable technologies, such as wind, solar, biomass,
and geothermal energy, and their integration into national and regional energy systems
were examined. The case study allowed for a detailed assessment of the challenges
and benefits associated with implementing RES in a given geographic and economic
context. The results demonstrate the potential of RES to reduce dependence on fossil
fuels, diversify energy sources, and increase the resilience of energy systems to crises.
Technological, financial, and legislative barriers that may hinder the full use of RES
were also identified. The article concludes with recommendations for energy policy
aimed at supporting a sustainable energy transition that benefits energy security and
environmental protection.

Key words: renewable energy sources, energy security, sustainable develop-
ment, technology, case study
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