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Streszczenie. Energetyka stanowi kluczowy czynnik rozwoju gospodarki, decyduje o jakosci zycia teraz i w przysziosci. W energetyce, podobnie innych
galeziach przemystu, zasadniczymi czynnikami sq ekonomia i ekologia. W ostatnich latach kladzie si¢ szczegolny nacisk na produkcje energii elektrycznej
w oparciu o Zrédla odnawialne. Czy jednak rzeczywiscie sq one optacalne bardziej niz zrodia konwencjonalne, bo na pewno nie ma watpliwosci, ze sq
niewyczerpalne i ekologiczne. Celem artykutu jest przedstawienie analizy ekonomicznej efektywnosci réznych zZrédet energii.

Stowa kluczowe: OZE, koszty energii elektrycznej

WHETHER RES ARE COMPETITIVE FOR CONVENTIONAL SOURCES?

Abstract. Energy is a key factor in the development of the economy, determines the quality of life now and in the future. Just like in other industries,
an important factor is the economy and ecology. In recent years, puts particular emphasis on the production of electricity based on renewable sources
(RES). Certainly they are inexhaustible and organic, but if they are indeed more profitable than conventional sources. The aim of this article is to present

an analysis of the economic efficiency of different energy sources.
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Energia elektryczna jest wytwarzana na drodze przemiany
innych rodzajow energii (chemiczna, cieplna, mechaniczna).
Podstawowymi zrodlami energii elektrycznej na $wiecie sa: zrodta
konwencjonalne (paliwa kopalne), energia jadrowa i odnawialne
zrodla energii (OZE). Wykorzystywanie OZE w znacznym
stopniu  zmniejsza  szkodliwe  oddzialywanie  energetyki
na S$rodowisko naturalne, m.in. poprzez ograniczenie emisji
szkodliwych substancji, jak np. gazy cieplarniane. W polityce
krajow cztonkowskich UE wzrost udzialut OZE w ogélnym
bilansie paliwowo-energetycznym zapisano w [4, 10] i jest
on jednym z podstawowych i strategicznych celow. Najwazniejsze
cele i zadania polskiej strategii energetycznej sformutowano

w [9].
Projekt rozwoju elektrowni w Krajowym Systemie
Energetycznym  (KSE)  zostal oparty na  zatozeniu,

ze bezpieczenstwo dostaw energii pierwotnej w warunkach

polskich zapewniaja [3]:

e wegiel brunatny i kamienny,

e energia biomasy, po odpowiednim rozwoju rynku tego paliwa
w Polsce,

e energia wody,
energia wiatru,
energia jadrowa, pod warunkiem rozwigzania problemu
zapewnienia dostaw tego paliwa do elektrowni przez
caly okres cyklu ich eksploatacji oraz problemu przerobu
i przechowywania odpadow.

1. Zrédla energii odnawialnej

Energia odnawialna to energia uzyskiwana z naturalnych,
cyklicznych lub quasistatych procesow przyrodniczych. Stanowi
ona alternatywe paliw kopalnych. Istnieja rdzne sposoby
klasyfikacji OZE. Swiatowa Rada Energetyczna wyréznia
nastepujace energie odnawialne i ich zrodla: energie wod, energie
wiatru, energie¢ stoneczna, energi¢ geotermalna, energi¢ z biomasy
oraz energi¢ morz i oceanow (fal, ptywow, pradoéw, roznicy
stopnia zasolenia i réznicy temperatur).

1.1. Energia wody

Wykorzystywana  jest  energia  potencjalna  wody
przeptywajacej ze zbiornika potozonego wyzej do nizszego
(elektrownie zbiornikowe, pompowe) lub woda przeptywajaca
rzeka (elektrownie przeplywowe). Produkcja hydroenergii jest
niedroga i dlugofalowa, a wplyw na $rodowisko elektrowni
wodnych jest minimalny. Te zalety powoduja, Zze pozostanie ona
waznym zrodlem energii rOwniez w przysztosci.

W marginalny sposob energia elektryczna jest produkowana
przy wykorzystaniu energii ptywow morskich, energii falowania
morskiego i energii kinetyczna pradow morskich.

1.2. Energia wiatru

Energia kinetyczna wiatru wykorzystywana jest do produkcji
energii elektrycznej w turbinach wiatrowych. Na koniec 2011 r.
moc farm wiatrowych w Europie wynosita 92607 MW [8].

Na 2/3 terytorium Polski $rednia predko$¢ wiatru wynosi
powyzej 4 m/s, co pozwala na budowe elektrowni wiatrowych.

1.3. Energia slonca

Energia stoneczna — energia promieniowania stonecznego
przetworzona na energi¢ elektryczng (fotoogniwa) lub ciepto
(kolektory stoneczne). Jest niewyczerpalna, ale charakteryzuje si¢
niewielka koncentracja i okresowym wystepowaniem. Ilo$é
mozliwej do wychwycenia energii stonecznej jest ograniczana
przez takie czynniki jak: szeroko$¢ geograficzna, pora roku, pora
dnia, kat padania promieni stonecznych. Na wydajnos¢ energii
stonecznej wpltyw ma tez zachmurzenie oraz sprawno$¢ ogniw
fotowoltaicznych.

1.4. Energia geotermalna

Energia geotermalna — ciepto uzyskiwane z wnetrza Ziemi
w postaci goracej wody lub pary wodnej. Energia ta jest
wykorzystywana bezposrednio, jako ciepto grzewcze dla potrzeb

komunalnych i w procesach produkcyjnych w rolnictwie
oraz do produkcji energii elektrycznej.
1.5. Energia biomasy

Biomasa stalta to organiczny, niekopalny surowiec

pochodzenia ro$linnego, ktéry moze by¢ wykorzystywany jako
paliwo do produkcji ciepta lub wytwarzania energii elektryczne;.
Glownym paliwem jest biomasa le$na, czyli drewno opalowe.
Kolejng grupe stanowi biomasa rolnicza =z plantacji
przeznaczonych na cele energetyczne, a takze odpady organiczne
z rolnictwa i ogrodnictwa. Do grupy paliw statlych z biomasy
nalezy takze wegiel drzewny.

1.6. Biogaz

Biogaz jest produktem fermentacji beztlenowej zwigzkow
pochodzenia organicznego, zawierajacych weglowodany, biatko,
skrobig, celuloze. Pozyskiwany jest m.in. z biomasy, szczegélnie
z instalacji przerobki odpadow zwierzecych lub roslinnych
oczyszczalni $ciekow i sktadowisk odpadow (Dz.U. z 2005 r.
Nr 261, poz. 2187, z pézn. zm.).
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2. Produkcja energii elektrycznej w Polsce

W catym 2013 roku produkcja energii elektrycznej w Polsce
wyniosta 162 501 GWh, co oznacza, ze byta wigksza o 1,66% niz
w analogicznym okresie 2012. Natomiast zuzycie energii
elektrycznej w Polsce w pierwszych jedenastu miesigcach 2013
wyniosto 157 980 GWh, co oznaczato zapotrzebowanie o 0,62%
wigksze niz w tym samym okresie 2012 [6]. Ponadto spadia
produkcja energii w elektrowniach na wegiel kamienny i brunatny
oraz w elektrowniach gazowych, wzrosta natomiast o 131,7%
w elektrowniach wiatrowych. Mimo tak duzego wzrostu jest on
niewielki w skali bilansu calego polskiego rynku energetycznego.
Zmiany w polskiej elektroenergetyce na przetomie ostatnich lat
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wielkosci charakteryzujgce polskq elektroenergetyke
w latach 2011-2013 [6]
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Wyszczegdlnienie Jednostka 2011 Z(L_f;a 2013
Zuzycie energii GWh 158306 | 157013 157 980
elektrycznej ogolem
Moc zainstalowana MW 37010 37720 38112
na koniec roku
Maksymalne MW 24780 | 25845 24761
zapotrzebowanie mocy

Strukture mocy, osiggalnej z roéznych zrédet energii,
w  krajowych elektrowniach w 2013 roku przedstawiono
na rysunku 1. Jak wida¢, wciaz ,kroluje” wegiel — przeszio 75%
mocy.

Struktura mocy osiggalonej w krajowych elektrowniach w 2013 roku
[Mw]

M Elektrownie na weglu kamiennym
W Elektrownie na weglu brunatnym
B Elektrownie gazowe

W Elektrownie przemystowe
mElektrownie zawodowe wodne

m Zrodfa wiatrowe i inne odnawialne

Rys. 1. Struktura mocy osiqgalnej w elektrowniach krajowych 31.12.2013 [6]

Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze struktura produkcji energii
przez poszczegdlne zrodia réznie si¢ od struktury mocy
zainstalowanej. Jesli w przypadku energetyki zawodowej
wspodlczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej elektrowni jest
relatywnie wysoki i wynosi ok. 70%, to dla elektrowni
wiatrowych jest to odpowiednio ok. 15% i 25% dla elektrowni
onshore i offshore. Dla elektrowni wodnej wielko$¢ ta bedzie
wynosita ok. 30%, za$ dla stonecznej fotowoltaicznej ok. 12%.
Zatem udzial energii wyprodukowanej w farmach wiatrowych
i innych OZE jest kilkukrotnie nizszy niz by na to wskazywata
moc zainstalowana urzadzen, co obrazuje tabela 2.

Tabela 2. Produkcja energii elektrycznej w roku 2012 z podziatem na zrédia
konwencjonalne i OZE, wg [rocznik statystyczny 2014]

5 Tlo$¢ wyprodukowanej energii
Zrodlo w roku 2012
Konwencjonalne elektrownie zawodowe 146480 GWh
Odnawialne zrodta energii 7841 GWh

Daje to w roku 2012 okoto 5%, cho¢ oficjalne dane wskazuja,
ze obecnie catkowity (wlacznie z energia cieplna, gdzie
szczegllng role odgrywa biomasa) udzial energii ze zrodet
odnawialnych wynosi okoto 10%.

Nie mozna zapomina¢ o energii geotermalnej, ktorej, jak
zapewniaja kregi ja propagujace, jesteSmy ,potentatem”.
Oczywiscie posiadamy w pewnych rejonach dogodne warunki
do wykorzystania energii cieplnej gorotworu, ale jest to energia
niskotemperaturowa. Temperatury na glebokosciach ekono-
micznie uzasadnionej eksploatacji rzadko dochodza do 100°C.
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Fakt ten determinuje obecne wykorzystanie energii wod
geotermalnych tylko w celach cieptowniczych. Ponadto
zwickszenie wydajnosci cieplnej otworu geotermalnego jest
czestokro¢ uzyskiwane poprzez polaczenie sytemu geotermalnego
z konwencjonalnym kotlem szczytowym. Uzyskuje si¢ w ten
sposob wyzszy wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej
jednostki geotermalnej, co poprawia parametry ekonomiczne
inwestycji 1, co dziwo, jej ekologiczne oddziatywanie
na $rodowisko, tzw. emisj¢ uniknigta. Przy energii geotermalnej
nie sposob nie zauwazy¢ tak zwanej ptytkiej geotermii, czyli
wykorzystania ~ niskotemperaturowego  ciepla  elementow
srodowiska naturalnego, jak: grunt i gérotwor do 100 m p.p.t.,
wody gruntowe i powierzchniowe oraz powietrze atmosferyczne,
jako dolnego zrodta ciepta do systemow opartych o pompy ciepta.
Lecz jest to wlasciwie raczej wysokowydajny sposob
wykorzystania energii opartej w zasadniczej czeSci o paliwa
konwencjonalne.

Cho¢ nalezy podkresdlic, ze takie systemy grzewcze sa
na pewno przyszlosciowe 1 znajda, a wlasciwie juz znalazly,
znaczace miejsce w ogrzewnictwie. Istnieja réwniez sposoby
wytwarzania  energii  elektrycznej  przy  wykorzystaniu
niskotemperaturowych wod geotermalnych. Sg to metody drogie
malo efektywne i sprawdzaja si¢ przy wystapieniu szczegdlnie
sprzyjajacych ~ warunkow  geologicznych,  klimatycznych,
gospodarczych i infrastrukturalnych. W Polsce sg na razie tylko
prowadzone badania nad takim wykorzystaniem energii
geotermalnej za pomocg obiegdw ORC. Niestety jest to sposob
bardzo nisko efektywny.

Koszty budowy instalacji geotermalnych sa bardzo wysokie
i sa obarczone ryzykiem nie trafienia otworu w odpowiednie
warunki geotermalne. Skutkuje to niewielkim zainteresowaniem
inwestorOw. Znacznie bardziej efektywne jest potaczenie
wykorzystania ciepta wod geotermalnych z dziatalno$cia
rekreacyjno balneoterapeutyczna, czego w Polsce mamy coraz
wigcej przyktadow. Niestety w krajowej skali wytwarzania ciepta
jest to znikomy udziat.

Wzrost zapotrzebowania na energie, uzaleznienie dostaw gazu
i ropy naftowej od zewnetrznych producentéw oraz zobowigzania
kraju w zakresie ochrony $rodowiska nakazuja potrzebe
dynamicznych dziatan, zwigzanych glownie z wdrozeniem
»Unijnego pakietu klimatycznego 3%20%”, ktory zaklada,
ze do roku 2020 nastapi:

e zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych o 20% w stosunku

do roku 1990,

e zmniejszenie zuzycia energii o 20% w

do prognoz unijnych na rok 2020,

e zwigkszenie udziatu odnawialnych zrodel energii do 20%
catkowitego zuzycia UE.

Na rysunku 2 przedstawiono udzial wybranych nos$nikow
energii w produkcji energii elektrycznej w latach 2010 — 2030.

stosunku

Udziat paliw w produkcji energii elektrycznej netto
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Rys. 2. Udzial nosnikéw energii w produkcji energii elektrycznej netto [1]

Prognozy Ministerstwa Gospodarki wskazuja na planowana
w przysztych latach zmiang¢ no$nikéw energii, z ktorych bedzie
czerpana energia elektryczna. Rysunek 2 przedstawia szacowany
udzial poszczegodlnych zrodet energii w jej produkcji do roku
2030.
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3. Rozwdéj OZE w Polsce

Do 2020 roku obowiazkowy udziat energii odnawialnej
w zuzyciu energii brutto ma wynies¢ 15%. W Polsce cel
ten wspierany jest przez obowigzek zakupu energii elektrycznej
ze zrédet odnawialnych przez przedsigbiorstwa energetyczne
oraz zapewnienie w energii sprzedawanej koncowym odbiorcom
obowiazkowego udziatu energii pochodzacej z OZE [8].

W grudniu 2011 r. Ministerstwo Gospodarki przedstawito
projekt nowej ustawy o OZE, zawierajacy w mechanizmach
wspierajacych zrodta odnawialne m.in. nastgpujace zmiany [8]:

e wprowadzenie nowego mechanizmu Kkalkulacji oplaty
zastgpcze] oraz stalego okresu otrzymywania $wiadectwa
pochodzenia,

e likwidacje mechanizmu okre§lania minimalnej ceny
dla obowiazkowego zakupu energii elektrycznej z OZE,
e zroznicowanie iloSci $wiadectw pochodzenia zaleznie

od technologii wytwarzania.

Pomimo, iz projekt spotkal si¢ z krytyka przedstawicieli
sektora OZE nalezy podkresli¢, ze rozwigzania wspierajace OZE
beda miaty zasadnicze znaczenie dla jej rozwoju.

4. Koszty produkcji energii elektrycznej

Cho¢ odnawialne Zrodta energii sa coraz bardziej popularne
1 bardziej przyjazne dla srodowiska niz ich kopalne odpowiedniki,
to nasuwa si¢ pytanie, czy sg bardziej ekonomiczne?

Cena energii elektrycznej jest jednym z wazniejszych
sktadnikow kosztow nie tylko przy dziatalnosci gospodarczej, ale
takze w  pozycjach kosztowych lokalnych  budzetow,
czy gospodarstw domowych. Poziom kosztow energii ma
szczeg6lny wptyw na konkurencyjnos$¢ branz energochtonnych.

Przy obliczaniu kosztow wytwarzania energii elektrycznej
wyznacza si¢ jednostkowy koszt produkcji. Nalezy tu uwzgledni¢
caly okres funkcjonowania obiektu, czyli czas budowy
i eksploatacji; koszty powinny obejmowac poniesione naklady
inwestycyjne, jak rowniez ewentualne koszty zwigzane
z likwidacja obiektu oraz koszty eksploatacyjne z kosztami
oddziatywania na S$rodowisko. Wszystkie warto$ci nalezy
sprowadzi¢ do wspdlnego momentu czasowego z wykorzystaniem
rachunku dyskonta [2].

W 2008 r. Komisja Europejska opublikowata dokument
»Second Strategic Energy Review - An EU Energy Security
and Solidarity Action Plan”. Jednym z dokumentéw roboczych
byt: ,Energy Sources, Production Costs and Performance
of Technologies for Power Generation, Heating and Transport”,
ktory zawiera m.in. analiz¢ pordwnawcza zrodet energii, kosztow
wytwarzania i wlasciwosdci technologii wytwarzania energii
elektrycznej [1]. W opracowaniu tym wyznaczono jednostkowy
rownowazny  koszt  wytwarzania  energii  elektrycznej
z nastgpujacych zaleznosci [5]:
SCI-(1+1DC)-CRF  FOM

8760-LF 8760- LF
gdzie: COE - jednostkowy rownowazny koszt wytwarzania
energii elektrycznej, w €/(MW-h); SCI — jednostkowe naktady
inwestycyjne na obiekt wytworczy, w €/MW lub w €/toe;
IDC - oprocentowanie nakladow inwestycyjnych w czasie
budowy obiektu; CRF — rata kapitatowa (stopa zwrotu kapitatu);
LF — roczny stopien wykorzystania zdolnosci wytworczej obiektu;
FOM — rownowazne roczne state koszty eksploatacyjne, w €/ MW
lub w €/toe; VOM - rownowazne jednostkowe Kkoszty
eksploatacyjne  zmienne, w €/(MW-h) Iub w €/toe;
FC — rownowazne jednostkowe koszty paliwa, w €/(MW-h)
lub w €/toe; CC — réwnowazne jednostkowe koszty emisji CO,,
w €/(MW-h); CTS — réwnowazne jednostkowe koszty transportu
i sktadowania wychwyconego CO,, w €/(MW-h).

Wszystkie wartosci odnosza si¢ do mocy zainstalowanej netto
w MW lub energii wytwarzanej netto w MWh. Oprocentowanie
naktadow inwestycyjnych jest obliczane z uwzglgdnieniem czasu

COE = +VOM +FC+cc+cTs (1)
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budowy obiektu i rozkladu nakladow inwestycyjnych podczas
budowy, za$ rata kapitalowa — okresu zycia obiektu.

1K)

CT
IDC =YW, (L+1)" 9 -1

o @
cre - :0+0)

(1+d) -1

gdzie: CT — czas budowy obiektu, W, — wzgledne naktady
inwestycyjne poniesione w roku k, r — stopa oprocentowania,
CRF — rata kapitatlowa, d — rzeczywista (realna) stopa dyskonta,
N — czas zycia obiektu.

Dane przyjete do obliczen i1 wyniki analizy dla UE
mozna znalez¢ w [5]. Na przestrzeni najblizszych 15 lat prognozy
cenowe pokazuja, ze zdecydowanie najtansze bedzie paliwo
jadrowe — 37-63 euro/toe. Na drugim miejscu plasuje sig¢
wegiel — 105-190 euro/toe, natomiast najdrozszy bedzie gaz
ziemny — 320-595 euro/toe.

Koszty wytwarzania energii elektrycznej, szacowane na rok
2020, wskazuja, ze najtansza bedzie energia z elektrowni
jadrowych, ktory czas eksploatacji wynosi 60 lat. Farmy
wiatrowe, pomimo iz ,paliwo” maja darmowe, to jednak
charakteryzujg si¢ wysokimi naktadami inwestycyjnymi na 1 MW,
niewielka mocg, niskim stopniem wykorzystania mocy oraz
krotkim czasem eksploatacji (zaktadany 25 lat).

Koszty wytwarzania energii elektrycznej w 2020 roku
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Rys. 3. Koszty wytwarzania energii elektrycznej w 2020 roku [2]
5. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wykazala, ze na rynku energii
elektrycznej,  energetyka  jadrowa  jest  konkurencyjna
w porownaniu z technologiami konwencjonalnymi. Wsrod
stosunkowo tanich nosnikow energii plasuje si¢ rowniez wegiel,
cho¢ elektrownie weglowe zatruwaja $rodowisko emitowanym
do atmosfery CO,, jak tez ,produkcjg” toksycznych odpadéw
W postaci zuzla, popiotéw lotnych oraz emitowanych
do atmosfery gazéw bedacych produktem energetycznego spalania
wegla. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze emisja CO,
nie moze by¢ wykladnikiem stopnia zagrozenia srodowiskowego
ze strony danego zrédla energii. Po pierwsze nie jest w stu
procentach dowiedzione, ze antropogeniczne emisje CO,
w tak znacznym stopniu, jak to si¢ przedstawia, wplywaja
na zmiany klimatyczne. Po drugie nie wszystkie zrodia
charakteryzuja si¢ emisja CO, w trakcie generowania energii,
co stawia je ponad zrodlami opartymi o procesy spalania paliw
zawierajacych wegiel pierwiastkowy. Nie znaczy to, ze ich
funkcjonowanie nie jest zwiazane z emisja dyskusyjnego CO,
na etapie produkcji i utylizacji danego zrodla energii, a wlasciwie
jego struktury technicznej. Wynika stad, Ze porownanie r6znego
rodzaju systemow energetycznych pod katem kosztow
srodowiskowych jest bardzo skomplikowane i wymagajace
doglebnej i szczegdtowej analizy na wszystkich etapach ,,zycia”
danego systemu energetycznego, wiaczajac w to metody, koszty
energetyczne oraz srodowiskowe pozyskania paliwa.
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Wskazane jest stworzenie systemu realnej oceny
rzeczywistego  oddzialywania  systemOéw  energetycznych
na $rodowisko, bazujagcego na maksymalnej ilosci czynnikow
zagrazajacych srodowisku, nie za§ CO, jako wykladni rzeczonego
wplywu.

Dopiero po takiej analizie, uwzgledniajacej szeroko rozumiane
koszty $rodowiskowe zobrazowane w postaci kosztow realnych,
mozna pokusi¢ si¢ o rzeczywista oceng kosztow eksploatacji
danego Zrodta energii.

Rzecza niezaprzeczalng jest fakt, ze OZE w Polsce sa
znacznie drozsze od konwencjonalnych. Koszty inwestycyjne
ww. zrodet na jednostke zainstalowanej mocy sa znacznie wyzsze.
Jeszcze bardziej jest to wyraziste, gdy odniesiemy koszty
do jednostki wytworzonej energii, ze wzgledu na wspomniane
wyzej wspotczynniki - wykorzystania mocy. Zdecydowanie
najwyzszy jednostkowy koszt wytwarzania energii (LCOE)
przypadt popularnym obecnie ogniwom fotowoltaicznym [7].

Nie znaczy to, ze systemy energetyczne oparte ha OZE
sa z gruntu zte i niepotrzebne. Mozna znalez¢ wiele przypadkow,
gdzie ich zastosowanie znajduje ekologiczne, a nawet
ekonomiczne  uzasadnienie. Natomiast trzeba wyraznie
powiedzie¢, ze farmy wiatrowe czy tez fotowoltaiczne nie sa
jedynym sposobem na poprawienie ekonomii, a nawet ekologii
polskiego rynku energetycznego.
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