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1. Wstep

Znaczenie problematyki gospodarki odnawialnymi zrodtami energii inspiruje
do prowadzenia wszechstronnych, wielodyscyplinarnych badan. Napigcia w bilan-
sie energii, na poziomie mega-, makro- i mikroekonomicznym, ktoére pojawity si¢
na poczatku XXI stulecia, przybierajac spektakularny wymiar w zatamaniu zasila-
nia energetycznego w Kalifornii, doprowadzity do kolejnego szoku cenowego na
migdzynarodowych rynkach ropy naftowej i gazu ziemnego, a obecnie przenosza
si¢ na rynki innych pierwotnych no$nikéw energii.

Dynamika zjawisk w globalnym sektorze paliw i energii wynika z synergii
czynnikow o charakterze: technicznym, srodowiskowym i ekonomicznym. Problemy
te staja si¢ zasadnicze rowniez w odniesieniu do gospodarki narodowej Polski.

2. Udzial zrodel odnawialnych
w strukturze zuzycia pierwotnych no$nikow energii

Strukturg zuzycia pierwotnych no$nikow energii w $wiecie w 2005 r. przedstawio-
no w tab. 1. Analiza tych danych pozwala na stwierdzenie, ze udzial odnawialnych
zrodet energii w globalnym zuzyciu no$nikow pierwotnych jest niezwykle niski.

W odniesieniu do generowania energii elektrycznej, zrodla odnawialne party-
cypuja lacznie w wysokosci 18,52%, a bez energii wodnej stanowia zaledwie
2,12% wszystkich zrodel energii, na co sklada si¢ glownie wykorzystanie energii

1 Artykut zostat opracowany w ramach badan statutowych nr 11/11.200.200.
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pochodzacej ze spalania biomasy — 0,88%, oraz energii generowanej przez wiatr —
0,55%, natomiast udzial energii stonecznej wynosi 0,02%.

Jeszcze mniejszy jest udziat odnawialnych zrodet energii w produkcji energii
cieplnej — wynosi on 4,12%, z czego 2,22% przypada na spalanie biomasy, a
1,81% na energetyczne wykorzystanie odpadow. Udziat kazdego z takich zrodet,
jak: energia wodna, stoneczna, wiatrowa i ptywow, jest na poziomie trudno mie-

rzalnym — ponizej 0,01%.

Tabela 1. Produkcja energii elektrycznej i ciepta na swiecie w 2005 roku

. , .. Energia elektryczna Energia cieplna
Pierwotne zrédto lub forma energii GWh " T %
Wegiel 7350 724 40,15 4306 348 32,28
Ropa 1200518 6,56 929 428 6,97
Gaz 3596992 19,65 6765 576 50,72
Energia jadrowa 2767 940 15,12 20534 0,15
Biomasa 161 349 0,88 296 467 2,22
Odpady 64 347 0,35 241310 1,81
Energia wodna 2993 892 16,35 — 0,00
Energia geotermalna 57 579 0,31 11 569 0,09
Energia stoneczna (fotowoltaika) 1 636 0,01 — 0,00
Energia sloneczna (cieplna) 1107 0,01 139 0,00
Energia wiatrowa 101 259 0,55 0 0,00
Energia plywow 565 0,00 0 0,00
Inne Zrodla 8 815 0,05 767 829 5,76
Lacznie 18 306 720 100,00 13 339 200 100,00

Zréodlo: [21, s. 18].

Tabela 2. Produkcja i zuzycie energii odnawialnej wedtug zrodet wytwarzania w latach 1999-2006

Rok 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
Produkcja energii ogétem 84 240| 80 070| 80260| 80 170| 79 878| 78 654| 78 447| 77 676
Zuzycie energii ogbtem 93 550] 90 050| 90 039| 89 185| 93 189| 93 660| 94 832|100 264
L plrazem g 3754 3801| 4076] 4139 4157| 4315] 4263| 5027
P E“ geotermalne;j g 2 3 3 6 7 8 11 13
-§ E 5 E\ biomasy 2| 3541 3587 3830| 3901| 3929| 4062| 3898 4588
& © 5| g |wiatrowej 0,33 0,46 1 5 11 12 12 22
© wodnej 185 181 200 196 144 179 189 176
= ‘%" | w produkeji
25 |energii ogdlem (%)| 4,46 | 4.75 | 508 | 516 | 52 | 548 | 543 | 647
5 E % § W Zuzyciu
= B |energii ogolem (%) 4,01 | 422 | 453 | 4,64 | 446 | 461 | 45 5,01

1 toe = 10 Geal = 41,868 GJ
Zrédlo: [17, s. 228].
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Tabela 3. Produkcja energii odnawialnej wedtug Zzrédet wytwarzania w latach 2005-2006

Rodzaj technologii 2005 2006
wykorzystujacej liczba moc Tlos¢ liczba moc ilos¢

odnawialne instalacji| zainstalowana | energii |instalacji| zainstalowana | energii

zrodla energii [szt.] [MW] [MWh] [szt.] [MW] [MWh]
Razem 826,0 1307,5 3760301,0) 886,0 1509,5 42215477
Elektrownie na biomase 7,0 189,8 467 975,7 6,0 238,8 503 846,2
Elektrownie na biogaz 67,0 32,0 104 465,3| 74,0 36,8 116 691,9
Elektrownie wiatrowe 64,0 83,3 135291,6| 104,0 152,6 2570374
Elektrownie wodne 672,0 1002,5 2175559,1| 684,0 10814 2029 635,6
Wspolspalanie 16,0 - 877009,3| 18,0 - 1314 336,6

Zrédho: [17, s. 228].

Analiza danych dotyczacych gospodarki no$nikami energii w Polsce, zawar-
tych w tab. 2 i 3, pozwala na wyprowadzenie takich wnioskéw, jak:

— udzial zrédet odnawialnych w generowaniu energii ogdtem jest bardzo maty, a
istotny wzrost tego wskaznika zaznaczyt si¢ dopiero w 2006 r.;

— w okresie 1999-2006 znacznie zmniejszyt si¢ udziat zrédel odnawialnych w
zuzyciu energii, w stosunku do odpowiedniego parametru odniesionego do
produkcji energii — w 1999 r. udzial energii ze zrodet odnawialnych wykorzy-
stanej do wygenerowanej wynosit 89,9%, a w 2006 r. — 77,4%, co oznacza, ze
dynamicznie wzrosta wielko$¢ bezwzgledna i wskaznik strat energii wyprodu-
kowanej ze zrodet odnawialnych.

3. Warunki generowania oraz wykorzystania energii
ze zrodel odnawialnych

3.1. Energia stonca

Energia promieniowania stonecznego stanowi najwigksze, praktycznie niewy-
czerpywalne zrodto energii, ktorym dysponuje cztowiek. Wigkszos¢ zrodetl energii
jest pochodna energii stonecznej, pobieranej teraz lub pobranej przed milionami
lat, glownie w postaci energii fal elektromagnetycznych.

Wykorzystanie energii stonecznej przez cztowieka mozna podzieli¢ na trzy za-
sadnicze kierunki, a mianowicie:

— proces fotosyntezy — umozliwiajacy uprawe roslin,
— konwersje¢ fototermiczna — w celu pozyskania energii cieplne;j,
— efekt fotowoltaiczny — generowanie energii elektryczne;.

Najwigksza Srednia gestoscia energii promieniowania stonecznego, docieraja-
cego do powierzchni Ziemi, cechuja si¢ strefy rownikowe, jednak najwigksza ilos¢
energii stonecznej, padajacej na 1 m* powierzchni Ziemi w ciagu roku, wystepuje
w strefach klimatu umiarkowanego, co wynika z dtugos$ci dnia.



148 Tadeusz Pindér, Leszek Preisner

W Polsce ilos¢ promieniowania stonecznego, przy bezchmurnym niebie, moze
osiagnaé¢ 1050 W/m®. W przypadku pelnego zachmurzenia, kiedy dociera jedynie
promieniowanie rozproszone, warto$¢ ta moze spas¢ nawet dziesigciokrotnie i wy-
nies¢ okoto 100-150 W/m? [19].

Tak jak w przypadku wigkszosci technologii umozliwiajacych wykorzystanie
odnawialnych Zzrdédet energii, stosowanie systemoéw fotowoltaicznych wymaga
duzych naktadow kapitatowych na realizacj¢ inwestycji, natomiast podzniejsze
koszty eksploatacji sg bardzo niskie [5].

Naktady inwestycyjne na zakup i montaz systemow fotowoltaicznych pozwala-
ja na wyrdznienie nastgpujacych pozycji:

— zakupu modutow fotowoltaicznych,

— zakupu elementow sytemu, takich jak: akumulator, falownik, kontroler oraz
okablowanie,

— transportu i instalacji poszczegolnych elementow,

— projektowania i zarzadzania projektem.

Koszt modutow fotowoltaicznych determinuje ceng duzych systemow podia-
czonych do sieci, ale stanowi tylko '3 czg$¢ ceny zakupu matych, wolno stojacych
systemOow mozliwych do zastosowania w procesach elektryfikacji wsi. Efektywny
koszt modutéw moze by¢ obnizony dzigki ich wielofunkcyjnym zastosowaniom,
np. wytwarzane sa moduly zintegrowane z fasadami lub dachami budynkéw, a
takze innymi zastosowaniami architektonicznymi oraz §rodowiskowymi, w szcze-
goblnosci takimi, jak polprzezroczyste oszklenia lub bariery pochtaniajace dzwigk
przy autostradach i drogach szybkiego ruchu.

Wedhug [18] udziat wyzej wymienionych sktadowych w calkowitych nakta-
dach na zakup i montaz systemu fotowoltaicznego o mocy 1 kW, pokrywajacego
dach, wynosi (w %):

— modulu fotowoltaicznego — 53,
— falownika — 22,

— urzadzen mocujacych — 12,

— innych— 13.

Podstawowym celem badan i rozwoju fotowoltaiki jest uzyskanie energii elek-
trycznej w cenie porownywalnej z ceng energii pozyskiwanej z konwencjonalnych
zrodet energii. Fotowoltaika jest technologia czysta, ktora pozwala na generowanie
energii elektrycznej bez obciazen funkcji i komponentéw $rodowiska. Systemy
fotowoltaiczne moga odgrywac powazna role w dostarczaniu energii w trzech za-
sadniczych dziedzinach:

1) zasilaniu rejondéw odlegtych od sieci elektroenergetycznych,

2) w zastosowaniach profesjonalnych,

3) jako systemy dotaczone do sieci.

Wedtug Biatej ksiggi Energia dla przysziosci: odnawialne zrodia energii foto-
woltaika bedzie najbardziej dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzina wykorzystania
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odnawialnych zrdédetl energii. W raporcie Komisji Europejskiej przewidziano wy-
tworzenie oraz instalacje jednego miliona systeméw fotowoltaicznych do 2010 1., z
czego polowa ma by¢ zainstalowana w panstwach Unii Europejskie;.

3.2. Energia wiatru

Zasoby wiatru sa niewyczerpywalne, jednak energia kinetyczna wiatru stanowi
jedynie 1-2% calkowitej energii promieniowania stonecznego, docierajacego do
powierzchni Ziemi. Jest to moc 2700 TW. Potencjal energetyczny wiatrow wieja-
cych nad powierzchnia ladoéw, po uwzglednieniu strat, wynosi okoto 40 TW.

W Polsce $rednioroczna predkos¢ wiatru w pewnych regionach przekracza
5,5m/s. Do obszarow o wyjatkowo korzystnych warunkach wietrznych naleza
poéinocna cz¢sé Polski, w szczegdlnoscei obszary w bliskiej odlegtosci od linii brze-
gu Morza Battyckiego, a takze potnocno-wschodnia czg$¢ Suwalszczyzny. Warun-
ki te sprzyjaja inwestycjom w zakresie budowy, a nastepnie eksploatacji elektrowni
wiatrowych. W wymienionych rejonach, na poziomie 50 m nad powierzchnia grun-
tu, $rednia roczna predkos$¢ wiatru osiaga warto$¢ 7 m/s [4; 14].

Instalacja i wykorzystywanie elektrowni wiatrowych powoduja liczne nega-
tywne skutki dla srodowiska:

— zakltocanie pigkna krajobrazu,

— emisj¢ hatasu,

— promieniowanie elektromagnetyczne, powodujace zaklocenia fal radiowych,
telewizyjnych, telekomunikacyjnych,

— zagrozenia dla ptakow i owadow.

Tereny pod lokalizacj¢ farm wiatrowych, ze wzgledu na obowiazujace przepi-
sy, powinny znajdowac si¢ w odleglosci co najmniej 500 m od najblizszych siedzib
ludzkich. Czynna elektrownia wiatrowa emituje hatas pochodzacy gléwnie od ob-
racajacych si¢ topat wirnika i w mniejszym stopniu z generatora i przektadni.

Innym zagadnieniem wymagajacym uwzglednienia w procedurze lokalizacji
farm wiatrowych jest efekt stroboskopowy, wywolywany przez wirujace $migta.

3.3. Energia geotermalna

Energia geotermalna jest energia wnetrza Ziemi, zgromadzona w skatach i wo-
dach podziemnych. Ciepto we wngtrzu Ziemi jest cieptem pierwotnym, zwigzanym
z formowaniem si¢ planety. Dodatkowe zrodta ciepta to procesy naturalnego roz-
padu takich pierwiastkow promieniotworczych, jak: uran, tor i potas, a takze pro-
mieniowanie stoneczne.

Wyréznia si¢ dwa rodzaje zasobdw energii geotermalne;j:

1) hydrotermalne — odnoszace si¢ do warstw mieszaniny wody i pary wodnej o
wysokiej temperaturze,
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2) petrotermalne — odnoszace si¢ do energii cieplnej zgromadzonej w suchych i
porowatych masywach skalnych.

Podstawowym obecnie sposobem pozyskiwania energii geotermalnej jest od-
bior ciepta z wod geotermalnych lub ze skal za posrednictwem krazacego medium,
czyli wody.

Pojecie wody geotermalne stosowane jest do wod podziemnych, udostgpnionych
otworami wiertniczymi lub wyplywajacych ze Zzrodet naturalnych, ktérych temperatura
na wyplywie jest rowna 20 °C lub wyzsza. Jest to granica umowna, przyjeta przez wie-
lu badaczy, a takze w obowiazujacej ustawie Prawo geologiczne i gornicze.

Argumenty zwolennikow [8; 16; 19] rozwoju wykorzystania cieptownictwa
geotermalnego w Polsce mozna przedstawic nastgpujaco:

— zasoby energii geotermalnej sa znaczne;

— istnieja duze mozliwosci skojarzonego wykorzystania energii geotermalnej
oraz energii gazu ziemnego;

— uzytkowanie energii geotermalnej nie powoduje zanieczyszczenia atmosfery;

— mozliwe jest wykorzystanie zlikwidowanych otwordéw poszukiwawczych za
ropa i gazem ziemnym.

Jedynymi istotnymi, zidentyfikowanymi zagrozeniami srodowiskowymi, stwa-
rzanymi w procesach wykorzystania energii geotermalnej, sa emisja szkodliwych
gazow oraz znaczne zmineralizowanie wody geotermalnej. Niektore wody geoter-
malne zawierajq takie gazy, jak siarkowodoér i dwutlenek wegla, a ponadto promie-
niotworczy radon. Zagrozenie mineralizacja wod geotermalnych nie wystepuje w
przypadku cyklu zamknigtego, gdy woda geotermalna, po oddaniu ciepta, jest po-
nownie zatlaczana w glab Ziemi.

3.4. Biomasa

Unia Europejska uznaje za biomas¢ wszelka substancj¢ organiczna pochodze-
nia roslinnego lub zwierzgcego i wszelkie pochodne substancje uzyskane z trans-
formacji surowcow pochodzenia ro§linnego i zwierzgcego.

Przyjmujac za kryterium stan skupienia, biomas¢ mozna podzieli¢ nastgpujaco:
— biomasa w formie statej: drewno, stoma, makulatura;

— biomasa w formie cieklej: biopaliwa;
— Dbiomasa w formie gazowej: biogaz, gaz pirolityczny z gazyfikacji drewna, gaz

z osadow Sciekowych.

Oproécz tradycyjnych metod uzyskiwania energii z biomasy, poprzez jej spala-
nie w kotlach, znane sa jeszcze inne technologie energetycznego wykorzystania
tego odnawialnego zrodta energii — niektore z tych technik charakteryzuja sig bar-
dzo wysoka efektywnoscia konwersji energii.

Do podstawowych technologii wykorzystania biomasy w elektroenergetyce za-
licza sig: pirolize, zgazowanie oraz spalanie. Procesy pirolizy i zgazowania bioma-
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sy zaliczane sa do bardzo efektywnych sposobow zagospodarowania biomasy ze
wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania gazu, ktory mozna bezposrednio wykorzystaé w
turbinach lub silnikach gazowych. Procesy te cechuje bardzo wysoka sprawno$¢
energetyczna [2; 6; 9; 13; 20; 22].

W podsumowaniu tej czg$ci opracowania, dotyczacej uwarunkowan generowa-
nia energii ze zrodet odnawialnych, w tab. 4 zamieszczono dane dotyczace kapita-
lochtonnos$ci inwestycji oraz jednostkowych kosztéw generowania energii.

Tabela 4. Naktady inwestycyjne i jednostkowe koszty generowania energii elektrycznej
dla réznych technologii i pierwotnych no$nikow energii

. . Jednostkowe koszty
. Naktady inwestycyjne . :
Technologia [USD/KW] generowania energii
[USD/kWh]
Energia biomasy 900-3 000 0,05-0,15
Energia wiatru 1 100-1 700 0,05-0,13
Systemy fotowoltaiczne (PV) 5 000-1 0000 0,25-1,25
Duze elektrownie wodne 1 000-3 500 0,02-0,08
Mate elektrownie wodne 1200-3 000 0,04-0,1
Energia geotermalna 800-3 000 0,02-0,1
Energia ptywow morskich 1 700-2 500 0,08-0,15
Elektrownie weglowe 1 100-1 400 0,021-0,05

Zrédto: [19, s. 396].

Jednostkowe koszty generowania energii oznaczaja koszty ewidencjonowane w
elektrowniach i energetyce rozproszonej. Dane te nie zawieraja kosztow zewngtrz-
nych, w tym wielu pozycji kosztow srodowiskowych. Wprowadzenie do rynku
energii Unii Europejskiej takiego instrumentu zarzadzania ochrona srodowiska, jak
zbywalne prawa emisji CO,, spowoduje drastyczny wzrost kosztow energii wtornej
pochodzacej ze spalania paliw kopalnych [1; 3; 7; 12; 15].

4. Zakonczenie

Badania przeprowadzone na podstawie prezentowanych w pracy danych staty-
stycznych pozwalaja na stwierdzenie, iz w skali globalnej udziat zrodet odnawial-
nych w strukturze zuzycia pierwotnych no$nikow energii jest niezwykle maly.

Szczegoblnie istotny problem gospodarki odnawialnymi zrodtami energii w Pol-
sce stanowi wzrost strat energii wtornej, wygenerowanej z nosnikow odnawial-
nych, sygnalizowany przez zmniejszajacy si¢ udziat zuzycia energii odnawialne;j
do wielkosci jej wytworzenia.

Wolumen emisji oraz ceny jednostkowe emitowanego CO, znajda si¢ w naj-
blizszych latach wsrdd najwazniejszych czynnikdéw ksztattujacych relacje pomig-
dzy kosztami generowania energii elektrycznej i cieplnej z odnawialnych zrodet
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energii oraz z no$nikdow konwencjonalnych. Przewiduje si¢ takze istotny wzrost
stawek ubezpieczenia dla przedsigbiorstw obciazajacych srodowisko, w szczegol-
nosci gazami cieplarnianymi.
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TECHNICAL, ENVIRONMENTAL AND ECONOMIC ASPECTS
OF RENEWABLE ENERGY SOURCES USE

Summary

The analysis of the structure of energy consumption makes a base for research on technical, envi-
ronmental and economic aspects of management of energy produced from primary energy sources.
The paper presents the share of particular energy sources in global power and heat energy production
and, in this context, energy sources management in Poland. Particular attention is paid to renewable
energy production and consumption according to energy generation sources. Limits for solar energy,
wind energy and geothermal energy use in Poland and on global scale are presented in the final part
of the article.
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