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Ziozonos¢ minimalnych kosztow skladnikow rosta w przyblizeniu dwa
razy na rok. Z pewnoscig w krotkiej perspektywie tempo to powinno sie
utrzymad, jesli nie wzrosnaé.?®

Moore nieznacznie zmodyfikowat swoje wczesniejsze przewidywania
w 1975 roku, stwierdzajac, ze podwajanie nastapi co dwa lata. Ten proces
trwat przez kolejnych 37 lat, choé ostatnio uczeni zaczeli przewidywaé
wolniejsze tempo przyrostu liczby tranzystoréw umieszczanych w chipie
komputerowym. Fizyk Michio Kaku stwierdzil, ze juz da si¢ dostrzegaé
spowolnienie i ze prawo Moore’a, przynajmniej w odniesieniu do chi-
pow, straci sens w ciggu dziesigciu lat ze wzgledu na zastosowanie kon-
wencjonalnej technologii krzemowej. Przewidujac to spowolnienie, Intel
wprowadzil procesory 3D, majac nadzieje, ze pozwoli to jeszcze jakis czas
utrzymac podwajanie.

Kaku podkresla, ze istnieje pewien pulap ograniczajacy moc obliczenio-
w3, jakg mozna uzyskac z krzemu. Dodaje jednak, ze nowsze technologie,
takie jak chipy 3D, chipy optyczne, przetwarzanie réwnolegle, w koncu
komputery molekularne czy kwantowe, zapewne zagwarantuja wzrost
wykladniczy mocy obliczeniowych w dalszej przysziosci®.

Istnienie prawa Moore’a odnotowano w licznych technologiach in-
formatycznych. Pojemnosé twardych dyskéw rosnie wedtug podobnej
krzywej wykladniczej. Przepustowos¢ sieci — liczba danych przesytanych
przez swiattowody — osiggneta nawet bardziej stroma krzywa: iloéé da-
nych przesylanych w sieciach optycznych podwaja si¢ w przyblizeniu co
dziewigé miesigcy™.

To wiasnie czynnik wyktadniczy sprawil, ze koszty oprogramowania
spadaly przez ponad 50 lat. Kiedy zbudowano pierwsze olbrzymie kompu-
tery, koszt oprogramowania byt ogromny, poza zasiegiem komercyjnym.
Powszechnie uwazano, ze w najlepszym przypadku tylko wojsko i nieliczne
instytuty badawcze moga sobie na takie koszty pozwoli¢. Eksperci nie wzieli
jednak pod uwage wzrostu wykladniczego w wydajnosci i spadku kosz-
téw produkcji. Wynalezienie ukladéw scalonych (mikrochipéw) zmienito
sytuacj¢. Przed pigcdziesigcioma laty komputer mégt kosztowaé miliony
dolaréw, dzisiaj setki milionéw ludzi posiada relatywnie tanie smartfony
o tysigckrotnie wigkszej mocy obliczeniowej niz wielkie komputery w latach
szes¢dziesigtych®'. W roku 2000 jeden gigabajt przestrzeni na twardym
dysku kosztowal okolo 44 dolary. Do 2012 roku ten koszt spadt do 7 cen-
tow. W 2000 roku koszt jednego gigabajta przesylanego na biezaco wideo
wynosit 193 dolary. Po dziesigciu latach zmniejszy! sie do 3 centéw

Zeby docenié znaczenie krzywej wykladniczej dla mocy obliczeniowej
i redukcji kosztéw, wezmy pod uwage, ze pierwszy komercyjnie udany
komputer produkowany na skal¢ masowg, IBM 1401, czesto wtedy okre-
slany jako Model T przemystu komputerowego, debiutowat w roku 1959.
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Maszyna miafa poltora metra wysokosci i prawie metr szerokosci, jej
pamiec to 4096 znakow. Mogla wykonac 193 tysigce operacji dodawania
liczb osmiocyfrowych w ciggu 60 sekund. Koszt wypozyczenia komputera
IBM wynosit 30 tysigcy dolaréw rocznie®*. W 2012 roku Raspberry Pi, naj-
tafiszy komputer §wiata, zostal sprzedany za 25 dolaréw?*. The Raspberry
Pi Foundation zasypywana jest zamowieniami od sprzedawcow z krajow
rozwijajacych sig, ale tez z rynkéw krajow rozwinietych.

Dzis telefony komorkowe waza kilka gramow, mieszcza sie w kieszeni
plaszcza i kosztuja kilkaset dolaréw. Czasami sg nawet dawane za darmo,
jesli klient kupi ustugi operatora. A maja one pamig¢ tysigc razy wieksza
niz komputer Cray-1A z p6znych lat siedemdziesigtych XX wieku, ktéry
kosztowat prawie 9 milionéw dolaréw i wazyt ponad 5,4 tysigca kilogra-
mow, Koszt kraficowy oprogramowania zmierza ku zeru.

Krzywa wykladnicza w generowaniu informacji zasadniczo zmienia
nasz sposob zycia. Jak juz powiedzialem, wigkszos¢ ludzkosci jest ze sobg
polaczona Internetem, a dostep do informacji, rozrywki, wiadomosci i wie-
dzy jest niemal darmowy. Oni juz wkroczyli do spoleczeristwa o niemal
zerowych kosztach kraricowych.

Krzywa wykltadnicza wyszla ze Swiata oprogramowania i stala sie
standardem w mierzeniu sukcesu gospodarczego w licznych obszarach
technologii, stala sie nowym miernikiem komercyjnego sukcesu oraz zwro-
tu z inwestycji.

WOLNA ENERGIA

Nigdzie nie dyskutuje si¢ o ,wykladniczosci” wiecej niz w przemysle
energii ze Zrodel odnawialnych. Wielu kluczowych graczy przybylo tam
z sektora technologii informatycznych i Internetu, by wykorzystaé zdobyte
doswiadczenie dla nowego paradygmatu energetycznego. Wyczuwaja oni
stusznie dwie osobliwe paralele.

Po pierwsze, wydajnos¢ technologii energii odnawialnej doswiadcza
wzrostu wykladniczego w obszarach storica i wiatru, a wkrétce zapewne
bedzie tak tez z geotermia, biomasg i woda. Podobnie jak w przypadku
biznesu komputerowego, przy dziatalnosci w obszarze energii odnawialnej
trzeba na poczatku liczy¢ si¢ z wysokimi kosztami badan, rozwoju i za-
stosowan rynkowych dla kazdej z nowych generacji technologii. Firmy
sq takze zmuszone do wyprzedzania o dwie lub trzy generacje swoich
konkurentow w przewidywaniu, kiedy wprowadzi¢ innowacje, bo ina-
czej ryzykuja zniszczenie przez site krzywej wykladniczej. Wielu liderow
rynkowych poniosto w ostatnich latach porazke, bo byli zbyt przywiazani
do starych technologii i zostali wypchnigci przez tempo zmian. Analitycy
branzowi przewiduja, ze za 15 lat technologia pozyskiwania energii ze
stonica i wiatru bedzie rownie tania, jak laptopy i telefony komérkowe.
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Po drugie, podobnie jak bylo to przypadku Internetu komunikacyj-
nego, gdzie poczatkowe koszty stworzenia infrastruktury byly znaczace,
ale koszty kraficowe produkgji i dystrybucji informacji staly si¢ nieistotne,
w przypadku Internetu energetycznego koszty poczatkowe sa rowniez
ogromne, lecz koszty krancowe wyprodukowania jednostki energii ze
storica lub wiatru sg bliskie zera. Energia odnawialna, podobnie jak in-
formacja, jest niemal darmowa po odliczeniu kosztéw stalych badan,
rozwoju i instalacji

Technologia internetowa i energia odnawialna zaczynajg laczy¢ sig
i tworzy¢ Internet energetyczny, ktory zmieni sposob wytwarzania energii
i jej dystrybucji w spoleczeristwie. W nadchodzacej erze setki milionéw
ludzi beda produkowaé wlasna energi¢ odnawialng w swoich domach,
biurach i firmach oraz dzieli¢ sie tg zielong energig z innymi przez Inter-
net energetyczny, tak jak my dzi§ tworzymy informacje i dzielimy si¢ nimi
online. Kiedy komunikacja internetowa zacznie zarzadzac zielong energia,
kazda istota ludzka na Ziemi stanie si¢ dla siebie Zrodlem energii, dostow-
nie i w przenos$ni. Stworzenie systemu energii odnawialnej, tadowanej
przez budynki, czgsciowo magazynowanej w formie wodoru, rozprowa-
dzanej przez Internet i polaczonej z elektrycznym, nieemitujgcym spalin
transportem stworzy pieciofilarowy mechanizm, ktory pozwoli miliardom
ludzi w $wiecie [oT dzieli¢ si¢ energia po praktycznie zerowych kosztach.

Spolecznosé naukowa zywo interesuje si¢ krzywa wykladnicza w ob-
szarze energii odnawialnej. ,,Scientific American” opublikowal w 2011
roku artykul stawiajacy pytanie, czy prawo Moore’a odnosi si¢ tez do
energii stonecznej, a jesli tak, to czy jestesmy juz w trakcie zmiany para-
dygmatu, podobnej do tej, ktora zaszla w oprogramowaniu. Zdecydowana
odpowiedz brzmiata: tak.

Wplyw na spoleczefistwo stanie si¢ jeszcze wyrazniejszy, jesli rozwazy-
my ogromny potencjal Storica jako przysztego Zrodta energii. Stonce wysyla
ku Ziemi 470 eksadzuli energii w ciggu 88 minut, co réwna sig ilosci energii
zuzywanej przez ludzi w ciagu roku. Gdybysmy mogli przechwyci¢ jedna
dziesiata 1 procenta energii stonecznej docierajacej do Ziemi, daloby to
nam sze$¢ razy wiecej energii, niz zuzywamy dzisiaj w gospodarce §wia-
towej*,

Pomimo faktu, z Slorice jest niewatpliwie uniwersalnym zZrodlem ener-
gii, z ktdrego pochodza tez paliwa kopalne, daje ono mniej niz 0,2 procent
obecnego miksu energetycznego, przede wszystkim dlatego, ze do niedaw-
na przechwycenie tej energii i jej dystrybucja byly kosztowne. Ale teraz jest
juz inaczej. Richard Swanson, zatozyciel SunPower Corporation, zauwazyt
w przypadku Storica to samo zjawisko podwajania, ktére Moore analizo-
wal w odniesieniu do chipéw komputerowych. Prawo Swansona méwi, ze
ceny solarnych moduléw fotowoltaicznych (PV) spadajg o 20 procent z kaz-
dym podwojeniem wydajnosci biznesu. Ceny modutéw fotowoltaicznych
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z krzemu spadajg dramatycznie, z 60 dolaréw za wat w 1976 do 0,66
dolara za wat w roku 2013%.

Ogniwa stoneczne przechwytuja wiecej docierajacej do nich energii
stonecznej, obnizajac jednoczesnie koszt jej zbierania. Efektywnos¢ ogniw
stonecznych z potréjnymi zigczami sigga w laboratorium 41 procent.
Cienka blona osigga tam 20 procent®.

Jesli trend ten nadal pozostanie tak rozwojowy — a wigkszos¢ studiow
w istocie wskazuje na przyspieszenie wykladnicze — energia sloneczna
bedzie do 2020 roku réownie tania, jak obecnie energia elektryczna, a do
2030 roku zacznie kosztowaé polowe tego, co dzi§ kosztuje elektrycznosé
otrzymywana z wegla®.

Niemiecki rynek energetyczny zaczyna juz doswiadczac wplywu ener-
gii odnawialnej o niemal zerowych kosztach krancowych. W 2013 roku
Niemcy pozyskiwaly 23 procent elektrycznosci ze zrodet odnawialnych
i oczekuje sie, ze juz w 2020 roku liczba ta wzroénie do 35 procent®.
Problemem jest jednak to, ze w pewnych okresach dnia przyplyw energii
ze stofica i z wiatru do sieci jest wyzszy niz zapotrzebowanie, czego rezul-
tatem sa ,ceny ujemne”. I tak jest nie tylko w Niemczech. Ujemne ceny
elektrycznosci pojawialy si¢ w tak réznych miejscach, jak Sycylia i Teksas*'.

Jest to zupelnie nowa sytuacja dla rynku elektrycznosci i zapowiedz
przyszlosci, w ktorej energia odnawialna bedzie zapewniaé coraz wigkszy
procent uzyskiwania energii elektrycznej. Ujemne ceny psujg caly przemyst
energetyczny. Firmy swiadczace ustugi komunalne musza odchodzié od
inwestowania w ,zapasowe” elektrownie wykorzystujace gaz i wegiel,
poniewaz juz nie mogg one zapewnic oczekiwanego zwrotu z inwestycji.
W Niemczech elektrownie gazowe lub weglowe, ktérych wybudowanie
moze kosztowaé miliard dolaréw, a nie bedg one w stanie w petni wyko-
rzysta¢ swych mocy w zwigzku z naplywem do sieci energii odnawialnej,
sa rentowne tylko w dniach bezwietrznych i pochmurnych. To wydtuza
czas zwrotu nakladéw poniesionych na nowe elektrownie gazowe lub
weglowe i czyni te inwestycje nieprzewidywalnymi. Dlatego nawet na
tak wczesnym etapie trzeciej rewolucji przemyslowej energia odnawialna
zaczyna wypychac z sieci elektrownie wykorzystujace paliwa kopalne®.

Wyktadniczos¢ energii odnawialnej sprawia, ze globalne firmy ener-
getyczne zaczynaja cierpieé. BP oglosilo w 2011 roku studium o swiato-
wej energetyce, wykazujace, ze wydajnoéé urzadzen generujacych energie
stoneczng wzrosta do 2011 roku o 73,3 procent i beda one wytwarzac
63,4 gigawata, czyli dziesie¢ razy wiecej niz pigc lat wezesniej*’. Wydajnos¢
zainstalowanych mocy solarnych podwajala sie co dwa lata przez ostatnich
dwadziescia lat i nie wida¢ korica tego procesu*.

Nawet w Stanach Zjednoczonych, gdzie przejscie na nowa zielong
energetyke bylo w poréwnaniu z Europa powolne, sektor energetyczny si¢
chwieje. David Crane, prezes i dyrektor generalny NGR Energy, powiedzial
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w listopadzie 2011 roku, ze ,,w ciggu ostatnich dwéch lat koszt energii
ze zrodel fotowoltaicznych (PV) spadt o potowe. NGR oczekuje, ze spad-
nie on jeszcze o potowe w ciggu kolejnych dwdéch lat, co uczyni energie
sloneczng tansza niz dzisiejszy koszt detaliczny elektrycznoséci w okoto
20 stanach”. Wszystko to zrewolucjonizuje energetyke®.

Podobnie jak promieniowanie stoneczne, wiatr jest wszechobecny i wieje
na calym swiecie - cho¢ z r6zng silg i czgstotliwoscia. Studium Uniwersytetu
Stanforda na temat globalnej wydajnosci wiatru stwierdza, ze gdybys$my
zgromadzili 20 procent takiej energii, moglaby wygenerowa¢ siedem razy
wiecej elektrycznosci, niz zuzywamy jej dzi§ w calej swiatowej gospodarce?,
Wydajnos¢ elektrowni wiatrowych rosta wyktadniczo od wczesnych lat
dziewigcdziesiatych XX wieku i ilo§¢ pozyskanej z nich energii zréwnata sie
w wielu regionach §wiata z konwencjonalnie wytwarzana elektrycznoscig
z paliw kopalnych i elektrowni atomowych. Przez ostatnie éwieré wieku
wydajnos¢ turbin wiatrowych wzrosta stukrotnie, a przecietna wydajnosé
jednej turbiny — o ponad 1000 procent. Rosnaca sprawnosé i wydajno$é zna-
czgco ograniczyly koszty produkcii, instalacji i utrzymania, doprowadzajac
do rocznego wzrostu o ponad 30 procent migdzy rokiem 1998 a 2007, czyli
do podwajania wydajnosci co dwa i pét roku?’.

Oponenci zwracajg uwage, ze doplaty do zielonej energii w formie
gwarantowanych taryf podnoszg w sposob sztuczny krzywg wzrostu.
W rzeczywistosci jednak one tylko przyspieszaja jej przyjecie i poszerzaja
zasig¢g, ozywiaja konkurencje i pobudzaja innowacje, co w konsekwencji
podnosi wydajnos¢ technologii pozyskiwania i obniza koszty produkcii
i instalacji. W kolejnych krajach energetyka solarna zbliza si¢ do zréw-
nania z konwencjonalng, opartg na paliwach kopalnych i atomie, co
pozwala rzadom na zapoczatkowanie wycofywania sie z takich taryf.
Tymczasem starsze energetyki, oparte na paliwach kopalnych i atomie,
nadal s3 subsydiowane na poziomie znacznie przewyiszajacym subsydia
dla energii odnawialnej.

Studium przygotowane przez Energy Watch Group przewiduje na
przyszlos¢ cztery rézne scenariusze podziatu rynku dla nowych elektrowni
wiatrowych i stonecznych, zaktadajac 50 procent tego udziatu do 2033
roku, a w wariantach bardziej optymistycznych osiagniecie tego putapu
juz w roku 20174, Stonce i wiatr sa prawdopodobnie na nieodwracalnej
krzywej wykladniczej prowadzacej ku niemal zerowym kosztom krarico-
wym, natomiast energia geotermalna, z biomasy czy fal morskich i ply-
wow, osiagnie zapewne fazg startu do wzrostu wykladniczego w nastepnej
dekadzie, doprowadzajac energetyke odnawialng jako calosé do krzywej
wykladniczej w pierwszej polowie XXI wieku.

Nadal spotykamy si¢ z zanizaniem prognoz dotyczacych udziatu ener-
gii odnawialnej w przyszlym globalnym rynku energetycznym, po czesci
dlatego, ze - podobnie jak dzialo si¢ w IT i telekomunikacji w latach
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siedemdziesiatych XX wieku — nie wszyscy przewiduja transformacyjny
charakter krzywych wykladniczych, nawet w obliczu skumulowanych
doswiadczen z kilku ostatnich dekad.

Ray Kurzweil, wynalazca z MIT i przedsi¢biorca, ktéry dzis jest szefem
inzynierow w Google, a spedzit zycie, obserwujac zabéjcza site wzrostu
wyktadniczego w odniesieniu do przemyshu IT, dokonat obliczer dotycza-
cych tylko energii solarnej. Opierajac sie na ostatnich dwudziestu latach,
w ktorych dochodzito do podwojenia, stwierdzit, ze »jesli podwoimy
jeszcze osiem razy i zaspokoimy wszystkie potrzeby energetyczne dzigki
storicu, to wykorzystamy zaledwie jedna dziesi¢ciotysieczna swiatla sto-
necznego dochodzacego do Ziemi”*. Osmiokrotne podwojenie zajmie
tylko szesnascie lat, co wprowadzi nas w wiek stoneczny do 2028 roku.

By¢ moze Kurzweil jest nadmiernym optymista. Moim zdaniem 0sig-
gniemy prawie 80 procent udziatu energii odnawialnej znacznie przed
rokiem 2040, o ile nie zajda nieprzewidywalne zdarzenia.

ZBLIZAJAC SIE DO ZERA

Sceptycy rozsadnie zwracaja uwage na fakt, ze nic, co wymieniamy z in-
nymi, nie jest nigdy naprawde za darmo. Nawet wtedy gdy [oT zostanie
w pelni splacony i podigczony, zawsze pojawiaé si¢ beda pewne koszty
zwigzane z generowaniem i dystrybucja informacji oraz energii. Dlatego
zawsze uzywamy terminu niemal zerowe, gdy wspominamy o kosztach
kraricowych dostarczania informacji, zielonej energii oraz débr i ustug

Cho¢ koszty kraricowe dostarczania informacji sa juz niewielkie, podej-
mowany jest powazny wysilek, by obnizy¢ je jeszcze bardziej, by dotrzeé
tak blisko zera, jak tylko to mozliwe. Ocenia sie, ze dostawcy Internetu
(Internet Service Providers, ISP), ktérzy podlaczajg uzytkownikéw do
sieci, osiggneli w 2011 roku przychody rzedu 196 miliardéw dolaréws?.
W sumie zaskakujaco niski koszt za skomunikowanie niemal 40 procent
ludzkosci i catej globalnej gospodarki®’. Poza ptaceniem dostawcom Inter-
netu, kazdy uzytkownik wnosi oplate za elektrycznosé zuzytg do wystania
informacji i uzyskania dostepu do nich. Ocenia sie, ze koszt przestania
siecig pliku o pojemnosci 1 megabajta wynosi zaledwie 0,001 dolara™. Jed-
nak megabajty si¢ sumujg. Internet zuzywa ponad 1,5 procent swiatowej
elektrycznosci, co kosztuje 8,5 miliarda dolaréw — znéw niewielki koszt
za ogolnoswiatowg komunikacje®. To odpowiednik ceny wybudowania
czterech—pigciu kasyn w Las Vegas. Ponadto w zwiazku z coraz szerszym
faczeniem ludzi i urzadzen oraz coraz silniejszymi urzadzeniami zuzycie
elektrycznosci ciggle rosnie. Google na przykiad zuzywa tyle energii, ze
mogtaby ona zaspokoi¢ zapotrzebowanie 200 tysiecy doméw,

Wiegksza czgsc elektrycznosci zuzywana jest przez serwery i centra
danych. W 2011 roku tylko w Stanach Zjednoczonych obstuga serweréw
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i centréow danych kosztowata 7,5 miliarda dolaréw?*. Liczba federalnych
centrow danych wzrosta z 432 w 1998 do 2,094 tysigca w 2010 roku’,
Do 2011 roku na Ziemi bylo ponad 509 tysiecy centréw danych, ktore
zajmowaly powierzchni¢ ponad 26 milionéw metréw kwadratowych,
odpowiednik 5955 boisk futbolowych®’. Poniewaz wigkszos¢ elektrycz-
nosci zuzywanej przez sprzet IT w tych centrach przeksztafca si¢ w energie
cieplna, jeszcze wigcej pradu potrzeba do chtodzenia sprzetu. Czesto idzie
na to migdzy 25 a 50 procent mocy*®.

Pokazna czgs¢ elektrycznodei jest takze marnowana tylko dlatego,
ze trzeba utrzymac serwery na biegu jalowym na wypadek, gdyby nagly
wzrost aktywnosci spowolnil lub zablokowat system. Firma doradcza
McKinsey wykazala, ze centra danych érednio zuzywaja jedynie od 6 do
12 procent energii elektrycznej do zasilania funkcjonowania podczas obli-
czen - reszta idzie na utrzymanie ich w gotowosci*”. Aby ograniczy¢ pobér
mocy w momentach bezczynnosci albo pracy na nizszych czestotliwosciach
i z nizszym napigciem, wprowadzane sg nowe aplikacje do zarzadzania
energig. Spowolnienie obliczen takze zmniejsza zuzycie energii elektryczne;j.
Inne podejscie do tego, co branza nazywa energy-adaptive computing,
polega na zmniejszeniu zapotrzebowania na energie przez ograniczanie
rozmachu w projektowaniu i strat spowodowanych sposobem, w jaki
sprzet IT jest budowany i jak funkcjonuje®’.

Obnizenie kosztow energii w centrach danych ostatecznie nadejdzie
wraz z zasilaniem ich odnawialng energig. Cho¢ poczatkowe koszty stale
zasilania centréw taka energig sa znaczne, czas splaty bedzie coraz krétszy
w miare spadku kosztow budowy urzadzen energetycznych. A kiedy juz
te urzgdzenia oraz technologie gromadzenia energii beda funkcjonowadé,
koszt krancowy generowania energii ze stofica, wiatru i innych Zrodet od-
nawialnych bedzie bliski zera, a elektrycznosé stanie sie niemal darmowa.
Ta prawda dotarta juz do duzych graczy z obszaru przechowywania da-
nych.

W 2012 roku Apple ogtosit, ze jego nowe centrum danych w Karolinie
Pétnocnej bedzie zasilane przez ogromne dwudziestomegawatowe urzadze-
nia wykorzystujace energie sloneczng, w tym pigciomegawatowy system
magazynowania paliwa zasilany biogazem i gromadzacy pozyskiwana
okresowo energie stoneczng w celu zapewnienia nieprzerwanej, 24 godziny
na dobg, siedem dni w tygodniu, dostgpnosci pradu®'. Centrum danych
McGraw-Hill w East Windsor, w stanie New Jersey, bedzie zasilane przez
czternastomegawatowe panele stoneczne. Inne firmy planujg dla swych
centrow budowe podobnych urzadzen zasilanych energia odnawialng®?.

Centrum danych Apple instaluje takze elastyczny system, w ktérym
chlodne nocne powietrze wykorzystywane jest do zapewniania zimnej
wody dla systemu chlodzenia centrum®, Dostarczanie do centréw danych
energii odnawialnej, ktorej koszt kraricowy jest niemal zerowy, doprowadzi
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do radykalnego ograniczenia kosztéw elektrycznosci zasilajgcej Internet
przedmiotoéw, przyblizajac nas do niemal darmowej elektrycznosci dla
dziatalnosci gospodarcze;j.

Zmniejszanie kosztéw elektrycznosci zuzywanej na funkcjonowanie
centrow danych postepuje rownolegle z cigciem kosztow przechowywania
danych, co stanowi wigkszg cze$¢ procesu zarzadzania danymi. A iloéé
danych rosnie szybciej niz pojemnosé twardych dyskéw do ich przecho-
wywania.

Badacze juz zaczynaja eksperymentowac z catkowicie nowym sposo-
bem przechowywania danych, ktéry ostatecznie moze doprowadzié koszty
krancowe blisko zera. W styczniu 2013 roku naukowcy z The European
Bioinformatics Institute w Cambridge w Anglii oglosili opracowanie no-
wej rewolucyjnej metody przechowywania danych elektronicznych przez
osadzanie ich w syntetycznym DNA. Dwaj badacze, Nick Goldman i Ewan
Birney, zamienili tekst pieciu plikéw komputerowych, zawierajacych na-
granie MP3 przemowienia Martina Luthera Kinga Mam marzenie, artykut
Jamesa Watsona i Francisa Cricka opisujacy strukture DNA oraz wszystkie
sonety i sztuki Szekspira, z zero-jedynkowego zapisu cyfrowego na litery
tworzace alfabet kodu DNA. Kod ten zostat nastgpnie uzyty do utworzenia
nitek syntetycznego DNA. Maszyny odczytywaty molekuly DNA i odsylaty
rozkodowang informacje®.

Ta innowacyjna metoda otwiera praktycznie nieograniczone moz-
liwosci gromadzenia informacji. Badacz z Harvardu, George Church,
podkresla, ze informacje przechowywane obecnie na dyskach na calym
Swiecie zmiescityby si¢ we fragmencie DNA wielkosci dtoni. Uczeni dodaja
jeszcze, ze informacje w DNA mozna zachowa¢ przez stulecia, jesli tylko
przechowuje sig je w ciemnym i chtodnym pomieszczeniu®.

Na obecnym wczesnym etapie rozwoju koszt odczytania kodu jest
wysoki, a czas potrzebny na odszyfrowanie informacji znaczny. Badacze
maja jednak podstawy, by twierdzié, ze wykladnicze tempo zmian w bio-
informatyce ograniczy koszty kradcowe niemal do zera w ciagu kilku
kolejnych dekad.

BLISKIE ZERA KOSZTY KRANCOWE INFRASTRUKTURY komunikacyjno-energetycz-
nej dla ery wspolpracy sa juz dostrzegalne. Technologia konieczna do jej
wprowadzenia jest instalowana. Obecnie to juz tylko problem skalowania
i budowy. Kiedy poréwnamy rosnace koszty utrzymywania starej matrycy
komunikacyjno-energetycznej drugiej rewolucji przemystowej, scentralizo-
wane] telekomunikacji i scentralizowanego systemu wytwarzania energii
z paliw kopalnych, ktorego koszty rosng z dnia na dzien, z ta sama matrycg
trzeciej rewolucji przemystowej, ktérej koszty btyskawicznie spadaja, jasne
jest, ze przyszlos¢ nalezy do tej drugiej. Komunikacja internetowa jest juz
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generowana i upowszechniana po niemal zerowych kosztach krancowych,
podobnie jak energia stoneczna i wiatrowa wsrod milionéw pionierow.

Niezlomni zwolennicy paliw kopalnych utrzymuja, ze piaski ropo-
nosne i gaz lupkowy s3 latwo dostepne, wigc niepotrzebne sg inwestycje
w energie zrodet odnawialnych, przynajmniej w krotkiej perspektywie.
Ale te kosztowniejsze paliwa kopalne s3g wprowadzane w zwigzku z wy-
czerpywaniem si¢ zasoboéw ropy naftowej. Wydobywanie ropy z piasku
i skal to przedsiewziecie kosztowne w porownaniu z wywierceniem dziury
w ziemi, by wytrysnela ropa naftowa. Piaski roponosne nie s3 jeszcze
wykorzystywane komercyjnie, ceny ropy oscylujg wokét 80 dolaréw za
barytke — a przypomnijmy sobie, ze jeszcze kilka lat temu taka cena zosta-
taby uznana za prohibicyjnie wysoka. Jesli chodzi o gaz tupkowy, chociaz
ceny sa obecnie niskie, niepokojgce raporty z terenu pokazuja, ze obietnice
przynoszonej przez niego niezaleznosci energetycznej podsycane byly przez
rynki finansowe i biznes energetyczny. Analitycy wyrazaja zaniepokojenie,
ze goraczka wywolana przez gaz tupkowy, podobnie jak goraczka zlota
w XIX wieku, juz teraz wytwarza niebezpieczng barike, ktorej konsekwen-
cje dla amerykanskiej gospodarki moga by¢ grozne, bowiem zainwesto-
wano w jego wydobycie zbyt szybko i zbyt duzo®.

Andy Hall, handlarz ropa znany w branzy jako God (Bég), co za-
wdziecza swej wyjatkowej zdolnosci przewidywania trendow w handlu
tym surowcem, zaszokowal specjalistow w maju 2013 roku deklaracja, ze
gaz tupkowy tylko ,chwilowo” zwigkszy produkcje energii. Hall poinfor-
mowal inwestoréw w swéj wart 4,5 miliarda dolaréw fundusz Astenbeck,
ze, choé gaz tupkowy poczatkowo wytryska, to potem produkcja rap-
townie spada, poniewaz kazdy szyb wydobywa gaz tylko z pojedynczego
zbiornika w wielkim rezerwuarze. Szybkie wyczerpywanie istniejgcych
pokladéw gazu lupkowego zmusza producentow do cigglego poszukiwa-
nia nowych zt6z i kopania nowych szybéw, co zwigksza koszty produkcji.
W rezultacie, jak méwi Hall, ,,niemozliwe jest utrzymanie produkgji [...]
bez cigglego wiercenia nowych szybow, co pociagnie za sobg wyzsze ceny
ropy”. Hall jest przekonany, ze euforia wywotana przez gaz lupkowy be-
dzie krotkotrwata®”. International Energy Agency (IEA) zgadza sig z nim.
W swoim dorocznym raporcie 2013 World Energy Outlook przewiduje, ze
wydobycie ,,ropy zaciesnionej” - jak popularnie okresla si¢ gaz lupkowy
~ osiggnie szczyt okoto 2020 roku, a potem w potowie lat dwudziestych
XXI wieku produkcja spadnie. Oceny perspektyw gazu tupkowego w Sta-
nach Zjednoczonych sj jeszcze gorsze. Energy Information Administration
(EIA) amerykarniskiego Departamentu Energii spodziewa sig, ze wysokie
wydobycie gazu tupkowego utrzyma si¢ jedynie w latach 2015-2019 (czyli
przez jakie$ pigé lat), a potem spadnie®®.

Nie do wszystkich jeszcze dotarlo to, ze energia z paliw kopalnych
nigdy nie osiggnie kosztu kraficowego bliskiego zera, ani nawet si¢ do
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niego nie zblizy. Energia ze Zrodel odnawialnych dostepna jest juz te-
raz dla milionéw pionieréw praktycznie po niemal zerowych kosztach
krancowych. Wyskalowanie tego procesu tak, by kazdy czlowiek na Zie-
mi mogl produkowac¢ zielong energie i dzielic sie nig dzieki Internetowi
przedmiotéw po niemal zerowych kosztach krancowych, to nastepne
wielkie zadanie dla cywilizacji przechodzacej od rynku kapitalistycznego
do wspolnoty wspolpracy.




