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Promocja wytwarzania energii elektrycznej ze Ÿróde³
odnawialnych w Polsce: czy dodatkowy koszt

systemowy jest uzasadniony?

STRESZCZENIE. Rozwój energetyki odnawialnej jako istotny element zrównowa¿onego rozwoju jest
wœród priorytetów polityki energetycznej Unii Europejskiej celem, w którym d¹¿y siê do
podwojenia udzia³u energii ze Ÿróde³ odnawialnych w zu¿yciu energii pierwotnej brutto z 6%
w 1997 r. do 12% w roku 2010. W celu u³atwienia osi¹gniêcia tego celu podjêto kilka inicjatyw
legislacyjnych, w³¹cznie z dyrektyw¹ 2001/77/EC promuj¹cej wytwarzanie „zielonej” energii
elektrycznej (OZE-E) poprzez zwiêkszenie produkcji z 15,2% w 2001 r. do 21% dla UE-25
w 2010 r. Dyrektywa OZE-E ustala indykatywne (nieobowi¹zuj¹ce) cele dla poszczególnych
krajów cz³onkowskich. Odnoœnie Polski, udzia³ OZE-E w ³¹cznym zu¿yciu energii elek-
trycznej brutto w kraju powinien zostaæ potrojony i osi¹gn¹æ 7,5% w roku 2010. Niestety,
z powodu bariery kosztowej wytwarzanie OZE-E na szersz¹ skalê w warunkach ekonomii
rynkowej nie jest mo¿liwie bez podjêcia odpowiednich dzia³añ wspieraj¹cych, zapewnia-
j¹cych op³acalnoœæ jej produkcji. Wspomaganie finansowe OZE-E uzasadnione jest jednak
tylko wtedy, kiedy wynikaj¹ce korzyœci, przede wszystkim w zakresie ochrony œrodowiska
naturalnego, przewy¿szaj¹ dodatkowy koszt systemowy nak³adany na odbiorców. W niniej-
szym referacie pokazano, ¿e odpowiedŸ na postawione pytanie jest pozytywna.

S£OWA KLUCZOWE: energia odnawialna, OZE-E, koszty zewnêtrzne, korzyœci œrodowiskowe

469

* Dr in¿. — Agencja Rynku Energii S.A., Warszawa; e-mail: urad@are.waw.pl

Recenzent: dr in¿. Mariusz KUDE£KO



Wprowadzenie

Rozwój energetyki odnawialnej jako istotny element zrównowa¿onego rozwoju stanowi
jeden z podstawowych filarów polityki energetycznej Unii Europejskiej — celem jest
podwojenie udzia³u energii ze Ÿróde³ odnawialnych w zu¿yciu energii pierwotnej z 6%
w 1997 r. do 12% w roku 2010. W celu u³atwienia osi¹gniêcia tego celu podjêto kilka
inicjatyw legislacyjnych, w³¹cznie z dyrektyw¹ 2001/77/EC promuj¹c¹ wytwarzanie „zie-
lonej” energii elektrycznej (OZE-E) poprzez zwiêkszenie produkcji z 15,2% w 2001 r. do
21% dla UE-25 w 2010 r. Dyrektywa OZE-E ustala indykatywne (nieobowi¹zuj¹ce) cele dla
poszczególnych krajów cz³onkowskich. Odnoœnie Polski, obecny udzia³ OZE-E w ³¹cznym
zu¿yciu energii elektrycznej powinien zostaæ wiêcej ni¿ potrojony i osi¹gn¹æ 7,5% w roku
2010.

Pomimo istotnego obni¿ania siê w ostatnim dziesiêcioleciu koszt wytwarzania energii ze
Ÿróde³ odnawialnych jest wci¹¿ wysoki. W efekcie, wytwarzanie OZE-E na szersz¹ skalê
w warunkach ekonomii rynkowej nie jest mo¿liwie bez podjêcia odpowiednich dzia³añ
wspieraj¹cych, zapewniaj¹cych op³acalnoœæ jej produkcji. Polityka pañstwa w zakresie
promocji energii elektrycznej i ciep³a z odnawialnych Ÿróde³ energii jest w Polsce wyra¿ona
poprzez zapisy zawarte w ustawie Prawo energetyczne i rozporz¹dzeniu do tej ustawy.
G³ównym elementem systemu wsparcia rozwoju energetyki odnawialnej by³o na³o¿enie na
wszystkie przedsiêbiorstwa energetyczne zajmuj¹ce siê obrotem energi¹ elektryczn¹ obo-
wi¹zku zakupu okreœlonych iloœci OZE-E. Wed³ug znowelizowanego rozporz¹dzenia MGiP
z dnia 9 grudnia 2004 r. o obowi¹zku zakupu [1] wymagany udzia³ OZE-E w ogólnej
sprzeda¿y powinien wzrosn¹æ z 3% w 2005 r. do 9% w roku 2010, tj. do poziomu odpowia-
daj¹cego 7,5% celowi indykatywnemu dla Polski, okreœlonemu w dyrektywie 2001/77/EC1.
Po roku 2010 przyjmuje siê zachowanie sta³ego udzia³u OZE-E ze wzglêdu na przewi-
dywany wzrost zu¿ycia energii elektrycznej w Polsce oraz mo¿liwoœæ stworzenia wspólnego
systemu promocji energetyki odnawialnej w UE. Dowodem zakupu lub produkcji wyma-
ganej iloœci OZE-E maj¹ byæ œwiadectwa pochodzenia, natomiast za nieprzestrzeganie
obowi¹zku przewidziana jest obligatoryjna kara.

Wprowadzony obowi¹zek zakupu okreœlonych iloœci OZE-E kreuje zapotrzebowanie na
rynku OZE-E nie wymagaj¹c dotacji pañstwa — koszt jest zazwyczaj przenoszony na
odbiorców koñcowych. Dlatego te¿ szczególnie wa¿na dla pañstwa oraz konsumentów
energii elektrycznej jest wielkoœæ prawdopodobnego dodatkowego kosztu (okreœlanego
mianem „koszt systemowy”) w wyniku zwiêkszonego udzia³u energii wytwarzanej ze Ÿróde³
odnawialnych. Jasne jest, ¿e przyjmuj¹c docelowe procentowe udzia³y OZE-E, okreœlona
poœrednio zostaje wielkoœæ kosztu systemowego do zaakceptowania przez spo³eczeñstwo
w przysz³oœci. Koszt ten powinien byæ zrównowa¿ony korzyœciami bêd¹cymi nastêpstwem
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szerszego wykorzystania energii ze Ÿróde³ odnawialnych, gdy¿ szereg ujemnych oddzia-
³ywañ na œrodowisko przyrodnicze zwi¹zanych z wytwarzaniem energii elektrycznej z paliw
kopalnych (zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego, wód i gleby, globalne zmiany
klimatu w wyniku emisji CO2 itd.) mo¿na zmniejszyæ poprzez szersze wykorzystanie energii
odnawialnej. Koszty wywo³ywanych w wyniku emisji zanieczyszczeñ szkód okreœlane s¹
mianem „kosztów zewnêtrznych”, poniewa¿ nie s¹ odzwierciedlane w rynkowej cenie
energii. Dlatego te¿ w wytycznych odnoœnie pomocy pañstwa dla przedsiêwziêæ ochrony
œrodowiska Komisja Europejska pozwala krajom cz³onkowskim na udzielanie nowym
obiektom, wytwarzaj¹cym energiê ze Ÿróde³ odnawialnych, pomocy operacyjnej w wyso-
koœci do 5 cEuro/kW·h, jeœli mo¿na j¹ uzasadniæ uniknionym kosztem zewnêtrznym [2].

W artykule podjêto próbê porównania dodatkowego kosztu dla odbiorców koñcowych
energii elektrycznej, i uniknionych kosztów zewnêtrznych w wyniku wzrostu wykorzystania
energii elektrycznej ze Ÿróde³ odnawialnych w celu odpowiedzi na pytanie, czy unikniony
koszt zewnêtrzny uzasadnia dodatkowy koszt wspierania OZE-E. Analizê przeprowadzono
dla okresu 2003–2025.

Produkcja energii elektrycznej ze Ÿróde³ odnawialnych

w latach 2003–2025

Prognozowan¹ sumaryczn¹ produkcjê energii elektrycznej oraz produkcjê energii elek-
trycznej ze Ÿróde³ odnawialnych w latach 2003–2025 przedstawiono wed³ug rodzajów
Ÿróde³, odpowiednio na rysunkach 1 i 2. Wzrost produkcji OZE-E jest w zgodzie z wy-
mienionym rozporz¹dzeniem MGiP. Obliczenia prognostyczne przeprowadzono z pomoc¹
modelu ENPEP Miêdzynarodowej Agencji Energii J¹drowej przyjmuj¹c jako dane wej-
œciowe g³ówne rezultaty prognozy makroekonomicznej, sporz¹dzonej przez Instytut Badañ
nad Gospodark¹ Rynkow¹ (scenariusz Bazowy, œrednioroczne tempo wzrostu PKB 4,5%
w latach 2004–2025) [3]. W analizie przyjêto umiarkowany (1,45%) realny œrednioroczny
wzrost ceny gazu ziemnego, niewielki (0,2%) œrednioroczny spadek ceny wêgla kamiennego
oraz sta³¹ realn¹ cenê wêgla brunatnego w rozpatrywanym okresie, jak równie¿ nieodp³atne
przydzielenia pozwoleñ na emisjê CO2 dla istniej¹cych i nowych obiektów.

Przy prognozowanym ponad 2% œredniorocznym wzroœcie zapotrzebowania na finaln¹
energiê elektryczn¹ w okresie 2003–2025, wymóg 7,5% OZE-E w zu¿yciu energii elek-
trycznej brutto w 2010 r. oznacza wzrost produkcji energii elektrycznej ze Ÿróde³ od-
nawialnych o oko³o 9 TW·h w stosunku do odpowiedniej produkcji w 2003 roku. Poniewa¿
zasoby energetyki wodnej s¹ ograniczone, aby przyjêty cel zosta³ osi¹gniêty, Ÿród³em
pozosta³ej czêœci wymaganej OZE-E powinna byæ energetyka wiatrowa, biomasa sta³a
(spalana w nowych lub wspó³spalana z wêglem w istniej¹cych instalacjach) oraz biogaz.
Zak³ada siê, ¿e wzrost produkcji OZE-E z wspó³spalania biomasy w istniej¹cych insta-
lacjach wêglowych wystêpuje do oko³o roku 2012, natomiast w nastêpnych latach zak³adany
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jest bardziej intensywny rozwój ma³ych lokalnych elektrociep³owni na biomasê sta³¹ (upra-
wy energetyczne i s³omê).

W przypadku gdy wymagana iloœæ energii elektrycznej z biomasy do 2010 r. nie mo¿e
byæ osi¹gniêta, energia wiatrowa pozostaje jedynym alternatywnym Ÿród³em mog¹cym
zapewniæ tak¹ iloœæ energii w wymaganym krótkim okresie. Chocia¿ technicznie i fizycznie
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Rys. 2. Produkcja energii elektrycznej ze Ÿróde³ odnawialnych w latach 2003–2025

Fig. 2. Electric energy generation from renewable sources in the years 2003–2025
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Fig. 1. Net electric energy generation in the years 2003–2025



produkcja i zainstalowanie wystarczaj¹cej liczby turbin wiatrowych jest mo¿liwe, brak
wystarczaj¹cej iloœci potencjalnych lokalizacji farm wiatrowych — zidentyfikowanych na
podstawie wieloletnich pomiarów wiatru — bariery logistyczne i administracyjne, ogra-
niczenia sieciowe oraz bariery œrodowiskowe nie sprzyjaj¹ równie¿ szybkiemu rozwojowi
energetyki wiatrowej.

Koszt systemowy — wzrost ceny energii elektrycznej dla

odbiorców w wyniku wzrostu produkcji energii elektrycznej

ze Ÿróde³ odnawialnych

¯adne Ÿród³o energii odnawialnej w Polsce nie jest obecnie konkurencyjne w porów-
naniu z technologiami konwencjonalnymi wytwarzaj¹cymi energiê elektryczn¹ po koszcie
oko³o 3–4 cEuro/kW·h. Sytuacja ta nie ulegnie radykalnej zmianie ni w nastêpuj¹cych latach
(rys. 3.), nawet jeœli koszt paliwa dla Ÿróde³ konwencjonalnych wzroœnie w wyniku ewen-
tualnego wprowadzenia op³at za pozwolenia na emisjê CO2.

Pomimo ¿e koszt technologii OZE-E maleje w wyniku postêpu technicznego i masowej
produkcji, niekoniecznie musi to mieæ bezpoœrednie odzwierciedlenie w cenie energii
pochodz¹cej z OZE-E. Koszty produkcji OZE-E zale¿¹ w du¿ym stopniu od lokalizacji

473

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

100,0

2005 2010 2015 2020 2025

Lata

E
u

ro
(2

0
0
0
)/

M
W

h

Ma³e elektrownie wodne Elektrownie wiatrowe na ladzie Elektrownie wiatrowe na morzu

Elektrownie na biogaz Elektrownie na biomasê Wspó³spalanie wêgla i biomasy

Rynkowa cena energii elektrycznej

Rys. 3. Prognoza kosztów wytwarzania energii elektrycznej z nowych Ÿróde³ odnawialnych oraz rynkowej ceny
energii elektrycznej do roku 2025. Przedstawione koszty nie zawieraj¹ kosztów przesy³u
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obiektu i jakoœci zasobów, przy czym mo¿na zak³adaæ, i¿ najlepsze lokalizacje bêd¹ wyko-
rzystane w pierwszej kolejnoœci. Ni¿sza o 15% przeciêtna prêdkoœæ wiatru oznacza dla
elektrowni wiatrowej ni¿sz¹ o oko³o 30% produkcjê i w konsekwencji wzrost ceny energii.
Obiekty oddalone od konsumentów mog¹ wymagaæ wzmocnienia sieci przesy³owej; du¿y
udzia³ elektrowni wiatrowych, charakteryzuj¹cych siê nieci¹g³oœci¹ produkcji, wymaga
rezerwy mocy w innych urz¹dzeñ wytwórczych; wzrost zapotrzebowania na biomasê po-
woduje wzrost jej ceny itd.

W konsekwencji wprowadzenie nowych Ÿróde³ OZE-E powoduje dodatkowy koszt
w systemie elektroenergetycznym, okreœlany jako „koszt systemowy”. Na rysunku 4 przed-
stawiono koszt systemowy jako dodatkowy koszt netto na jednostkê sprzedanej energii
elektrycznej oraz jako procentowy wzrost ceny dla odbiorców koñcowych. Koszt ten
obliczono z pomoc¹ modelu ENPEP jako ró¿nicê cen energii elektrycznej dla odbiorców
koñcowych w wy¿ej wymienionym scenariuszu Bazowym i scenariuszu, w którym pro-
dukcja OZE-E pozostaje niezmieniona na poziomie roku 2003 przez ca³y okres prognozy.
Poprzez odpowiednie modelowanie systemu elektroenergetycznego w ENPEP-ie obliczony
koszt odzwierciedla: koszty instalacji OZE-E, koszt spalanej biomasy oraz dodatkowego
rezerwowania mocy, zmniejszone korzyœci zwi¹zane z wytwarzaniem OZE-E (uniknione
zu¿ycie paliw, uniknione koszty inwestycyjne oraz utrzymania i obs³ugi w instalacjach
konwencjonalnych); nie uwzglêdnia natomiast kosztu ewentualnego wzmocnienia sieci
przesy³owej i dystrybucyjnej. Podane wartoœci s¹ obarczone du¿¹ niepewnoœci¹, zwi¹zan¹
z trudnoœciami w prognozowaniu przysz³ych kosztów energii ze Ÿróde³ odnawialnych, cen
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paliw oraz rynkowej ceny energii elektrycznej. Przedstawione wartoœci mo¿na interpre-
towaæ jako doln¹ granicê wzrostu ceny dla odbiorców koñcowych.

Jak pokazano na rysunku 4. dodatkowy koszt systemowy netto w 2010 roku wyniesie
oko³o 2,6 Euro/MW·h, natomiast zostaje on obni¿ony do 2 Euro/MW·h oko³o 2020 r.
Oznacza to 4,3% wzrost ceny odbieranej energii elektrycznej w 2010 r. (2,5% w 2020 r.).
Jest to koszt, jakiego mog³yby siê spodziewaæ konsumenci energii elektrycznej pod wa-
runkiem, ¿e koszt OZE-E jest odzwierciedlony prawid³owo na rynku energii elektrycznej.

Efekt wprowadzania nowych Ÿróde³ OZE-E na emisjê CO2

i emisjê zanieczyszczeñ powietrza zwi¹zanych z produkcj¹

energii elektrycznej

Potencjalnym skutkiem wzrostu wytwarzania OZE-E jest redukcja emisji zanieczy-
szczeñ powietrza atmosferycznego oraz gazów cieplarnianych zwi¹zanych z produkcj¹
energii elektrycznej ze Ÿróde³ konwencjonalnych. Wielkoœæ oraz rodzaj uniknionych emisji
bêdzie zale¿eæ od rodzaju Ÿróde³ konwencjonalnych u których zosta³o uniknione wytwa-
rzanie energii elektrycznej (rys. 5). Uniknion¹ generacjê energii elektrycznej, jak równie¿
wielkoœci uniknionych emisji okreœlono stosuj¹c model ENPEP jako ró¿nicê odpowiednich
wartoœci dla scenariusza Bazowego (produkcja OZE-E w roku 2010 osi¹ga 7,5%) oraz

475

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

2005 2010 2015 2020 2025

Lata

T
W

h

Lokalne- gaz

Zawodowe - gaz

Przemys³owe

Zawodowe - wêgiel brunatny

Zawodowe - wêgiel kamienny

Rys. 5. Unikniona produkcja energii elektrycznej netto ze Ÿróde³ konwencjonalnych w wyniku wzrostu
produkcji OZE-E

Fig. 5. Avoided net electricity generation in conventional sources due to the increase of RES-E generation



scenariusza zerowego wzrostu OZE-E w okresie 2003–2025. Jak wydaæ, do roku 2015
wzrost OZE-E wp³ywa g³ównie na produkcjê energii elektrycznej w elektrowniach opala-
nych wêglem kamiennym i brunatnym, w okresie póŸniejszym równie¿ w instalacjach
gazowych.

Trzeba podkreœliæ, ¿e wielkoœæ obni¿enia emisji zanieczyszczeñ w kolejnych latach
2005–2025 jest wartoœci¹ dynamiczn¹, i nie jest wprost proporcjonalna do wzrostu wy-
twarzanej OZE-E. W nastêpstwie ci¹g³ej modernizacji elektrowni systemowych w celu
dostosowania do norm Unii Europejskiej oraz wprowadzania nowych mocy o lepszej
sprawnoœci i nowymi technologiami ochrony œrodowiska, œrednia emisyjnoœæ elektrowni
i elektrociep³owni systemowych systematycznie ulega obni¿eniu. W konsekwencji, pomimo
wzrostu iloœci wytwarzanej OZE-E, w okresie po roku 2010 mo¿na zauwa¿yæ nie tylko
ogólny spadek tempa wzrostu uniknionych emisji, ale równie¿ w przypadku niektórych
zanieczyszczeñ (SO2, NOx) ujemny wzrost (obni¿enie) uniknionych emisji (rys. 6).

Oszacowanie kosztów zewnêtrznych

Jednym z warunków uwzglêdnienia kosztów zewnêtrznych w analizach jest okreœle-
nie ich wiarygodnych wartoœci. Niestety, stopieñ niepewnoœci zwi¹zany z okreœleniem
monetarnej wartoœci kosztów zewnêtrznych jest wci¹¿ du¿y, o czym najlepiej œwiadczy
bardzo szeroki przedzia³ wartoœci kosztów zewnêtrznych oszacowanych w ró¿nych opra-
cowaniach.
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Oparta na emisji zanieczyszczeñ z procesu wytwarzania energii elektrycznej, i uwa¿ana
za najbardziej zaawansowan¹ i autorytatywn¹, metodyka ExternE2 okreœla koszty zew-
nêtrzne stosuj¹c podejœcie „œcie¿ki oddzia³ywañ” (tab. 1, [4]).

W pierwszym kroku okreœlane jest rozprzestrzenienie zanieczyszczeñ i ich transformacja
chemiczna, lub mo¿liwie poprzez radiacje, w atmosferze, glebie i wodzie. W nastêpnym
kroku na podstawie wielkoœci wzrostu stê¿enia zanieczyszczenia obliczana jest z pomoc¹
tzw. funkcji ekspozycja–skutek szkoda wywierana na zdrowiu ludzi, roœlinach, dobrach
materialnych; w trzecim i koñcowym kroku szacowana jest przez zastosowanie odpo-
wiednich metod pieniê¿na wartoœæ szkód. Szkody i ich koszty sumowane s¹ dla wszystkich
receptorów. Dziel¹c sumaryczne koszty szkód w wyniku emisji wybranego zanieczysz-
czenia przez ca³kowit¹ emisjê tego zanieczyszczenia otrzymujemy koszty na jednostkê
emitowanego zanieczyszczenia ( np. Euro/Mg SO2).

Celem metodyki ExternE jest obliczenie krañcowego kosztu zewnêtrznego dla okreœ-
lonej technologii i okreœlonej lokalizacji elektrowni. Poniewa¿ naszym g³ównym celem by³o
oszacowanie uœrednionego kosztu zewnêtrznego dla systemu elektroenergetycznego Polski,
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TABELA 1. Podstawowe kroki metody œcie¿ki oddzia³ywañ — Projekt ExternE

TABLE 1. The basic steps of the Impact Pathway Method — ExternE Project

Kroki analizy Narzêdzia, dane

1. Emisje

Charakterystyki Ÿród³a

— lokalizacja

— technologie

— parametry komina

— emisyjnoœci zanieczyszczeñ

2. Rozprzestrzenienie
zanieczyszczeñ

Modele rozprzestrzenienia

— rozprzestrzenienie lokalne

— transport regionalny

Przestrzenny rozk³ad receptorów

3. Oszacowanie skutków

Funkcje dawka-skutek (ER)

— zdrowie ludzi

— roœliny

— materia³y budowlane

4. Pieniê¿na wartoœæ szkód

Analizy „Gotowoœci do zap³aty”
(WTP), ceny rynkowe

— koszt zewnêtrzny

2 Rozwiniêt¹ w ramach projektu „ExternE” (“External costs of Energy”) Komisji Europejskiej [4].



obliczenia przeprowadzono w oparciu o uproszczon¹ metodologiê ExternE stosuj¹c model
SimPacts Miêdzynarodowej Agencji Energii Atomowej. Stosuj¹c uproszczon¹ metodykê
unikniêto dok³adnego modelowania rozprzestrzenienia zanieczyszczeñ na du¿e odleg³oœci,
bêd¹cego najbardziej pracoch³onn¹ czêœci¹ ka¿dej analizy kosztów zewnêtrznych, zacho-
wuj¹c jednoczeœnie przyzwoity stopieñ dok³adnoœci w stosunku do pe³nej metody [6].
Wyniki obliczeñ podsumowano w tabela 2.

TABELA 2. Uœrednione koszty zewnêtrzne wytwarzania energii elektrycznej w Polsce
[Euro’2000/tonê emitowanego zanieczyszczenia]

TABLE 2. Average external costs of electricity generation in Poland
(Euro’2000/ tonne of emitted pollutant]

Wyszczególnienie
Zdrowie

ludzi
Roœliny
uprawne

Budynki
i materia³y

Eko-system:
zakwaszenie
i eutrofizacja

Razem

Py³y — PM10 10950 ? 10 950

Dwutlenek siarki — SO2 3590 –30 150 200 3 910

Tlenki azotu — NOx 2640 poprzez ozon ? 50 150 2 840

Dwutlenek wêgla — CO2 Globalne zmiany klimatu: 5–20 Euro/Mg CO2

Koszty skutków zdrowotnych wyraŸnie dominuj¹ nad innymi efektami. Skutki zdro-
wotne to przede wszystkim wzrost umieralnoœci spowodowany d³ugotrwa³ym nara¿eniem
na wdychanie drobnych cz¹steczek zanieczyszczeñ powietrza: py³ów PM10 (cz¹steczki sta³e

o œrednicy poni¿ej 10 � bezpoœrednio emitowanych z komina, aerozoli siarczanów i azo-
tanów oraz ozonu powstaj¹cych w atmosferze w wyniku reakcji chemicznych SO2 i NOx.
Okreœlenie pieniê¿nej wartoœci szkód zdrowotnych pozostaje w du¿ym stopniu kwesti¹
subiektywnej oceny, gdy¿ nie istnieje cena rynkowa tych¿e wartoœci. Koszty te okreœlane s¹
poprzez szacunek „gotowoœci do zap³aty” (WTP) za obni¿enie ryzyka zdrowotnego. W obli-
czeniach zastosowano znowelizowane wartoœci funkcji ekspozycja–skutek oraz jednostko-
wych kosztów szkód zdrowotnych dla krajów UE (New ExternE 2004 [5]).

Koszty szkód materialnych i strat rolniczych w wyniku zanieczyszczeñ powietrza s¹
generalnie niskie i przedstawiaj¹ niewielk¹ czêœæ ogólnych szkód. Ujemna wartoœæ w przy-
padku bezpoœredniego oddzia³ywañ SO2 na roœliny oznacza korzyœæ (na obszarach o stê-

¿eniu t³a poni¿ej 20 �g/m3 SO2 dzia³a jako nawóz [4]).
Potencjalnie znacz¹ce szkody mog¹ wystêpowaæ w œrodowisku naturalnym w wyniku

zakwaszenia i eutrofizacji gleby i wody. Niestety, stosunkowo ograniczone zrozumienie
z³o¿onych mechanizmów prowadz¹cych do zakwaszenia i eutrofizacji ekosystemu nie
pozwala obecnie na zastosowanie metodyki œcie¿ki oddzia³ywañ do okreœlenia wielkoœci
tych¿e szkód. Wartoœci w tabeli 2 okreœlono poza modelem SimPacts na podstawie [9],
zak³adaj¹c marginalny WTP w wysokoœci 100 Euro/ha chronionego eko-obszaru [5].
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Szkody w wyniku ocieplenia klimatu s¹ na pewno jedn¹ z najwa¿niejszych kategorii
wœród wszystkich szkód powstaj¹cych w wyniku emisji zanieczyszczeñ, zwi¹zanych ze
stosowaniem paliw kopalnianych, niestety równie¿ wœród najbardziej spornych i niepew-
nych. Ostatnio przeprowadzone analizy w ramach projektu ExternE okreœlaj¹ wielkoœæ
szkód w wyniku zmian klimatu w przedziale (min 0,1 Euro/Mg CO2, max 16,4 Euro/Mg
CO2), z wartoœci¹ centraln¹ 2,4 Euro/Mg CO2. Zasadnoœæ stosowania tak niskiej wartoœci
jest co najmniej w¹tpliwa, gdy¿ wartoœci te dotycz¹ tylko okresu czasowego do 2100 roku,
a autorzy analizy ostrzegaj¹, ¿e „efekty uwzglêdnione przez stosowane modeli przedstawiaj¹
tylko czêœæ (o nieznanej wielkoœci) wszystkich mo¿liwych skutków efektu cieplarnia-
nego” [7].

W konsekwencji, w analizach zalecane jest stosowanie wartoœci zastêpczych, jak na
przyk³ad wartoœci przewidywanej ceny tony emisji CO2 po wprowadzeniu handlu emisjami
CO2, lub alternatywnie, wielkoœci kosztu redukcji emisji wymaganej dla osi¹gniêcia przy-
jêtych pu³apów emisji gazów cieplarnianych (protokó³ Kioto), gdy¿ wartoœci te odzwier-
ciedlaj¹ w pewnym sensie gotowoœæ spo³eczeñstwa do zap³aty dla unikniêcia mo¿liwych,
lecz nieznanych skutków ocieplenia klimatu. Z przeprowadzonych dla Unii Europejskiej
analiz wynika, ¿e wymagan¹ przez protokó³ z Kioto 8% redukcjê emisji (w stosunku do roku
1990) mo¿na osi¹gn¹æ przy koszcie 5–20 Euro/Mg uniknionej emisji CO2, zale¿nie od
stopnia zastosowania mechanizmów elastycznoœci zawartych w protokóle z Kioto [10].

Zauwa¿my na koñcu, ¿e równie¿ technologie energii odnawialnej nie s¹ wolne od
ujemnego oddzia³ywania na œrodowisko, jakkolwiek jego stopieñ jest znacznie mniejszy
i ma charakter przewa¿nie lokalny.

Porównanie dodatkowego kosztu systemowego

i uniknionych kosztów zewnêtrznych

Na rysuku 7 porównano dodatkowy koszt systemowy w wyniku wzrostu produkcji
OZE-E w latach 2005–2025 z uniknionym kosztem zewnêtrznym. Koszt zewnêtrzny obli-
oczono przemna¿aj¹c uniknione emisje i odpowiednie jednostkowe koszty szkód. W przy-
padku emisji SO2, NOx i py³u jednostkowe koszty szkód odpowiadaj¹ wartoœciom podanym
w tabeli 2. Dla emisji CO2 natomiast, jednostkowy koszt wybrano tak, aby sumaryczny unik-
niony koszt zewnêtrzny osi¹gn¹³ wartoœæ dodatkowego kosztu systemowego.

Jak mo¿na zauwa¿yæ, nieuwzglêdnienie premii dla uniknionych emisji CO2 (skutków
ocieplenia klimatu) powoduje, ¿e dodatkowy koszt systemowy znacznie przewy¿sza ko-
rzyœæ (unikniony koszt zewnêtrzny) wynikaj¹c¹ z za³o¿onego udzia³u energii odnawialnej
w krajowej konsumpcji energii elektrycznej. W 2015 roku na przyk³ad, dodatkowy koszt dla
odbiorców (ponad 340 mln Euro) przewy¿sza³by ponad dwukrotnie oszacowany unikniony
koszt zewnêtrzny. Uwzglêdnienie premii dla uniknionej emisji CO2 natomiast, znacznie
wzmacnia argument uzasadniaj¹cy popieranie OZE-E jako Ÿróde³ o zerowej emisji CO2.
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Jeœli zatem w obliczeniach przyjmiemy, ¿e wartoœæ uniknionej emisji CO2 roœnie stopniowo
z oko³o 5 Euro/tonê w 2005 r. do oko³o 15 Euro/tonê w roku 2015, i pozostaje co najmniej na
tym poziomie w póŸniejszym okresie, unikniony koszt zewnêtrzny w wyniku integracji
Ÿróde³ odnawialnych w system elektroenergetyczny kraju bêdzie przewy¿sza³ dodatkowy
koszt dla odbiorców finalnych. Innymi s³owy œrednioroczna korzyœæ obliczona jako ró¿nica
uniknionych kosztów zewnêtrznych i dodatkowego kosztu dla odbiorców koñcowych bêdzie
dodatnia.

Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy, mimo wszystkich niepewnoœci zwi¹zanych z szacowaniem
kosztów zewnêtrznych, mo¿na wnioskowaæ, ¿e uniknione w wyniku wzrostu produkcji
energii elektrycznej ze Ÿróde³ odnawialnych koszty zewnêtrzne przewy¿szaj¹ dodatkowy
koszt systemowy. Innymi s³owy ponoszony koszt spo³eczny zostaje zrównowa¿ony przez
korzyœci wynikaj¹ce z uniknionych szkód œrodowiskowych. Dodatkowym argumentem
wzmacniaj¹cym tê konkluzjê jest fakt, ¿e w analizie nie uwzglêdniono innych poten-
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cjalnych, lecz trudnych do oszacowania korzyœci bêd¹cych nastêpstwem szerszego wyko-
rzystania energii ze Ÿróde³ odnawialnych, a zas³uguj¹cych na poparcie spo³eczne, jak np.
kreowanie nowych miejsc pracy i rozwój gospodarczy, w szczególnoœci obszarów wiejskich,
wzrost bezpieczeñstwa energetycznego pañstwa, rozwój nowych technologii itp.

Jednak, chocia¿ patrz¹c w perspektywie d³ugoterminowej popieranie wytwarzania ener-
gii ze Ÿróde³ odnawialnych, jako najwa¿niejszej opcji zrównowa¿onego i bezpiecznego
rozwoju, jest jak najbardziej uzasadnione, otwarta pozostaje odpowiedŸ na pytanie, czy przy
obecnie kszta³tuj¹cych siê kosztach, wprowadzenie w ¿ycie aktu prawnego typu wymienio-
nego rozporz¹dzenia Ministra Gospodarki i Pracy o obowi¹zkowych zakupach okreœlonych
iloœci OZE-E po cenach ekonomicznie uzasadnionych, jest optymalnym sposobem alokacji
do tego celu dosyæ ograniczonych œrodków spo³ecznych. Porównanie OZE-E z innymi,
w perspektywie krótko-œrednioterminowej prawdopodobnie bardziej efektywnymi sposo-
bami obni¿enia emisji zanieczyszczeñ powietrza oraz gazów cieplarnianych, jakim s¹ np.
zwiêkszenie efektywnoœci wykorzystania energii, podwy¿szenie sprawnoœci i modernizacja
techniczna i ekologiczna istniej¹cych jednostek produkcyjnych, zarz¹dzanie popytem ener-
gii itp., przekracza ramy niniejszej pracy. Argument kreowania nowych miejsc pracy
i rozwój gospodarczy poprzez rozwój OZE-E mo¿na w pewnym stopniu równie¿ zakwestio-
nowaæ, gdy¿ jednym z g³ównych Ÿróde³ OZE-E w perspektywie œrednioterminowej bêdzie
prawdopodobnie energetyka wiatrowa, gdzie subsydiowanie oznacza w du¿ym stopniu
popieranie przemys³u zagranicznego.
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Uroš RADOVIÆ

Support of the electricity generation from renewable energy
sources in Poland: is the additional system cost justified?

Abstract

Development of renewable energy sources (RES) being the basis for a sustainable development is
among the priorities of EU energy policy — the goal is to double the share of RES in the primary
energy consumptions, from 6% in 1997 to 12% in 2010. To that end, several legislative initiatives have
been undertaken so far, including the directive 2001/77/EC, promoting the „green” electricity (RES-E)
by increasing its generation in EU-25 from 15,2% in 2001 to 21% in 2010. The RES-E directive sets
indicative (non-obligatory) goals for member states. For Poland the goal is to triple the present
consumption of RES-E achieving 7,5% in 2010. Unfortunately, because of the cost barrier the
generation of RES-E at a large scale in a competitive market economy is not feasible unless it receives
support securing its profitability. However, such a support is justifiable only if the corresponding
benefits, mainly environmental, exceed the additional cost imposed onto the final consumers. In the
present article it has been shown that the answer to the posed question is positive.

KEY WORDS: renewable energy, RES-E, external costs, environmental benefits


