PRACE NAUKOWE UNIWERSYTETU EKONOMICZNEGO WE WROCLAWIU

Nr 83 2009
Ekonomiczne problemy wykorzystania
odnawialnych zasobow przyrodniczych do produkcji energii

Helena Rusak

Politechnika Biatostocka

ENERGETYKA ODNAWIALNA W SWIETLE WSKAZNIKOW
ZR()WNQWAZONEGO ROZWOJU
SYSTEMOW ENERGETYCZNYCH!

Analiza systemow energetycznych w konteks$cie ich zrbwnowazonego rozwoju
wymaga przyjecia nieco innego niz tradycyjny widzenia systemu jako catosci (rys. 1).
Systemy energetyczne rozpatrywane sa zazwyczaj albo z punktu widzenia tech-
nicznego, niezawodno$ci dostarczania energii, albo z punktu widzenia kosztow
pracy systemu. Podejmujac trud analizy stopnia zrownowazenia systemu energe-
tycznego, nalezatoby oceni¢ go znacznie szerzej, rozpatrujac relacje migdzy syste-
mem energetycznym a jego otoczeniem — $rodowiskiem, otoczeniem gospodar-
czym i cztowiekiem, jako tworca, kierujacym pracg oraz gtdwnym adresatem dzia-
lania i uzytkownikiem systemu energetycznego.

Systemy energetyczne sa $cisle powiazane z calym swoim otoczeniem i relacje
te wystepuja w obu kierunkach — zarowno system energetyczny wptywa na otocze-
nie, jak i otoczenie wplywa na system. Szczegdlne znaczenie nalezy przypisac
oddziatywaniu systemu energetycznego na kazdego uzytkownika i osoby obstugu-
jace jego prace. Wiadomo, ze system jest w calosci zaplanowany, zaprojektowany,
wybudowany, konserwowany i uzytkowany przez ludzi. Z jednej strony jest ele-
mentem wspoélczesnej cywilizacji, bez ktorego trudno sobie wyobrazi¢ egzystencje
wspotczesnych spoteczenstw, z drugiej natomiast caty cykl zycia systemu energe-
tycznego, poczawszy od momentu jego budowy poprzez eksploatacje az po utyli-
zacj¢ po zakonczeniu eksploatacji, niesie ze soba wiele zagrozen. Dotycza one
zaro6wno kazdego cztowieka stykajacego si¢ bezposrednio z urzadzeniami sktada-
jacymi sig na system energetyczny, jak i spoleczenstw jako catosci, ktorych oto-

1 Artykut jest rezultatem realizacji pracy S/WE/04/08.
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czenie jest pod wptywem oddzialywan systemow energetycznych. Oddziatywa-
niom tym podlega zar6wno otoczenie przyrodnicze, jak i otoczenie gospodarcze.

SRODOWISKO

OTOCZENIE
GOSPODARCZE

P ani : Konwersja energii :

ozyskanie ; .
i —p Wytwarz.'chmle > Przesy'i > na ushugi I
energit I energii energii energetyczne I
pierwotnej | |
I |

CZLOWIEK

Rys. 1. System energetyczny w interakcji z cztowiekiem, gospodarka i sSrodowiskiem

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Oczekiwania wobec relacji systemow energetycznych z cztowiekiem jako z jed-
nej strony tworca systemu, a drugiej — odbiorca ustug energetycznych, srodowiskiem
i gospodarka ujgte zostaly w postaci wskaznikow zrownowazonego rozwoju syste-
mow energetycznych. Wskazniki te z jednej strony pozwalaja oceni¢ kierunki zmian
w systemach energetycznych, a z drugiej daja mozliwosci porownywania tych
zmian. Trudno$cia w ksztaltowaniu uniwersalnych wskaznikéw zroéwnowazonego
rozwoju systemow energetycznych jest to, ze musza one funkcjonowac i spetniac
swoja funkcje dla systemoéw na bardzo réznych etapach rozwoju. Ponadto zestaw
wskaznikow musi by¢ uksztaltowany w taki sposob, aby nie stanowi¢ jedynie zesta-
wu danych statystycznych, lecz dawac podstawe do glebszego zrozumienia relacji
migdzy energia, Zyciem spoleczenstwa, ekonomig i §rodowiskiem oraz uwypuklic te
powiazania, ktdre wcale nie musze by¢ na pierwszy rzut oka oczywiste [5; 8].

Zestaw wskaznikow analizowanych w odniesieniu do systemow energetycz-
nych ulegat ewolucji. Réznorodno$¢ proponowanych rozwiazan §wiadczy o tym,
jak znaczna wagg przywiazuje si¢ do prawidlowego skonstruowania zestawu
wskaznikéw zrownowazonego rozwoju systemow energetycznych, oraz o tym, jak
wielka pracg koncepcyjng i metodologiczna wykonano w tym kierunku.

W procesie opracowywania wskaznikow zréwnowazonego 4 rozwoju syste-
moéw energetycznych musiato by¢ wzigte pod uwagg to, by [2]:
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— odzwierciedlaly pojecie sustainability, czyli opieraty si¢ na wielkosciach, ktore
maja odniesienie do pojecia zrownowazonego systemu energetycznego,

— oparte byly na wielko$ciach, ktore moga by¢ zmierzone lub pozyskane w inny
sposob i1 stanowi¢ wiarygodne dane mozliwe do uzyskania w formie ilosciowe;j
lub jakosciowej,

— uwzglednialy element czasu, w ktorym nastgpuja zmiany obciazenia systemu,
zmiany zachodzace w otoczeniu ekonomicznym, przyrodniczym i spolecznym
oraz caly cykl zycia systemu,

— stanowity ukierunkowanie strategii zmian w systemie energetycznym. Wiado-
mo, ze dazenie do zrownowazonego rozwoju nie stanowi szybkiego sposobu
rozwiazywania problemow, lecz jest sposobem wyboru mechanizmow rozwoju
dzisiaj w taki sposob, aby efekty byly widoczne w przysztosci.

Wskazniki podzielone zostaly na trzy grupy, odzwierciedlajace trzy gtowne
aspekty zrownowazonego rozwoju: spoleczny, ekonomiczny i srodowiskowy. We
wczesniejszych opracowaniach wyrdzniany byt rowniez czwarty obszar dotyczacy
wyczerpywania si¢ zasobow [1]. Z punktu widzenia definicji zréwnowazonego
rozwoju jest to bardzo istotny element, gdyz moze sta¢ si¢ przyczyna ubytku do-
brobytu przysztych pokolen. Czy i w jakim stopniu ta teza si¢ potwierdzi, trudno
jest oszacowac, zaleze¢ to bedzie bowiem od rozwoju nowych technologii energe-
tycznych, ktore nie bgda si¢ opieraly na nicodnawialnych zasobach $rodowiska,
oraz od tego, czy straty wynikajace dla przyszlych pokolen z biezacego uzytkowa-
nia zasobow nieodnawialnych zostana im przez pokolenia wczesniejsze odpowied-
nio zrekompensowane. Rozwdj technologiczny moze przyczynic si¢ do zachowa-
nia zasoboéw nieodnawialnych réwniez przez zwigkszenie udziatu odnawialnych
zasobow energetycznych jako alternatywy dla konwencjonalnego wytwarzania
energii [3]2. W wersji wskaznikéw zrownowazonego rozwoju systemoOw energe-
tycznych przedstawionych w [6; 8], ktore sa analizowane w niniejszym artykule,
wskazniki wyczerpywania zasobow nie sa wyrdznione w oddzielnej grupie. Za-
gadnienie to zostalo uwzglednione nie wprost, poprzez wskazniki dotyczace struk-
tury wykorzystywanej energii pierwotne;j.

Zestaw 30 wskaznikow [6] okreSlajacych krajowe systemy energetyczne z
punktu widzenia wymagan zrownowazonego rozwoju zostal podzielony na dwie
grupy. Pierwsza (tab. 1) zawiera te, na ktérych warto$¢ nie ma wptywu ilo$¢ ener-
gii produkowanej w zrodtach odnawialnych lub wptyw ten jest trudny do udowod-
nienia, a ksztattowanie si¢ wskaznika zalezy od wielu innych niz wielko$¢ produk-
cji energii w OZE czynnikow. W tabeli 2 umieszczone zostaty te wskazniki, ktore

2'W dzisiejszych realiach méwienie o zrédtach energii odnawialnej jako o zrodlach alternatyw-
nych stanowi nadinterpretacjg, gdyz nie mamy dzisiaj praktycznie wyboru — odnawialne czy nieod-
nawialne, gdyz zrédta odnawialne nie sa w stanie przejac roli spetnianej przez konwencjonalne zakta-
dy wytworcze w zakresie wytwarzania szczegélnie energii elektrycznej i zaspokoi¢ zapotrzebowanie
odbiorcow.
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sa zalezne w sposob bezposredni lub posredni od tego, jaka ilo$¢ energii wytwo-
rzona zostata z odnawialnej energii pierwotne;.

Tabela 1. Wskazniki niezalezne od rodzaju energii pierwotnej, z jakiej wytwarzana jest
energia bezposrednia*

Symbol

L. Wskaznik zrbwnowazonego rozwoju
wskaznika

SOCl1 Udziat gospodarstw domowych bez dostgpu do elektrycznosci albo innego rodzaju energii
handlowej, albo udziat gospodarstw domowych silnie zaleznych od niehandlowej energii.
SOC3 Zuzycie energii w gospodarstwach domowych dla kazdej grupy dochodowej i odpowiedniej
mieszaniny paliw.

ECO1 Zuzycie energii na osobg.

ECO2 Zuzycie energii na jednostkg PKB.

ECO6 Efektywnos$¢ wykorzystania energii w przemysle.

ECO7 Efektywno$¢ wykorzystania energii w rolnictwie.

ECO8 Efektywnos¢ wykorzystania energii w handlu i ustugach.

ECO9 Efektywnos¢ wykorzystania energii w gospodarstwach domowych.

ECO10 Efektywnos¢ wykorzystania energii w transporcie.

ECO14 Ceny energii dla koncowego odbiorcy w podziale na rodzaje paliwa i sektory.

ENV4 Zawartos¢ zanieczyszczen w ptynnych $ciekach wytwarzanych przez systemy energetyczne.
ENV8 [lo$¢ prawidlowo zabezpieczonych odpaddw statych wytwarzanych w systemie
energetycznym odniesiona do catej masy odpadéw statych wytworzonych w systemie
energetycznym.

ENVI10 Ilo$¢ prawidtowo zabezpieczonych odpadow radioaktywnych wytwarzanych w systemie
energetycznym odniesiona do catej masy odpadow radioaktywnych wytworzonych w
systemie energetycznym.

* Energia bezposrednia — energia w postaci, jakiej potrzebuja urzadzenia wytwarzajace energig uzy-
teczna lub, innymi stowy, jakiej potrzebuja urzadzenia wytwarzajace ustugi energetyczne.

Zrédo: opracowanie wlasne na podstawie [6; 7].

Jak wynika z przeprowadzonych analiz, 17 wskaznikow przyjetych jako
wskazniki zrownowazonego rozwoju systemow energetycznych zalezy od ilosci
energii produkowanej w OZE. Pozostalych 13 wskaznikéw albo jest niezalez-
nych od ilosci energii produkowanej w OZE, albo zaleznos$¢ ta jest bardzo ztozo-
na (dtugi tancuch zaleznos$ci) i trudna do okreslenia ilosciowego i jakosciowego.
Wigkszo§¢ wskaznikow umieszczonych w tab. 1 dotyczy obszaru efektywnosci
wykorzystania energii przez urzadzenia koncowe, co jest niezalezne od technolo-
gii wytwarzania energii i od tego, jaka posta¢ miata energia pierwotna.

Wykonanie przedstawionego powyzej podzialu wymagato przeanalizowania
definicji poszczegodlnych wskaznikow, jednostek, w jakich sa one mierzone, oraz
danych, ktére trzeba wykorzysta¢, aby moc wyznaczy¢ poszczegoélne wskazniki.
W obu wyréznionych grupach znalazty si¢ wskazniki ze wszystkich trzech glow-
nych obszaréw: spolecznego, ekonomicznego i Srodowiskowego. W pierwszej
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grupie w wigkszo$ci znalazty si¢ wskazniki zwiazane z wykorzystaniem wytwo-
rzonej energii, w drugiej natomiast te, ktore zalezne sa od technologii wytwarzania.

Tabela 2. Wskazniki zalezne od ilosci energii wytwarzanej z energii odnawialnej

Symbol
wskaznika
SOC2 Udziat w dochodach gospodarstw domowych wydatkéw na energig elektryczna i paliwa.
SOC4 Liczba wypadkow ($miertelnych) w catym tancuchu produkcyjnym energii*.

ECO3 Wspdlczynnik sprawnosci przetwarzania energii i dystrybucji.

ECO4 Stosunek rezerwy energii (paliw kopalnych) do produkcji energii.

ECO5 Stosunek zasobow (energii pierwotnej) do produkc;ji energii.

ECO11 Udziat poszczegdlnych typodw paliw w wytwarzaniu energii w ogole oraz wytwarzaniu
energii elektryczne;j.

ECO12 Udziat energii ,,niewgglowe]j” w produkcji energii elektrycznej 1 energii w catoscei.

ECO13 Udziat pierwotnej energii odnawialnej w energii w ogole i energii elektryczne;.

ECOL15 Wielkos¢ importu energii netto.

ECOl16 Stosunek zapasoéw paliw krytycznych do catkowitego zuzycia paliw krytycznych w jednostce
czasu (np. roku).

Wskaznik zrbwnowazonego rozwoju

ENVI Emisja gazow szklarniowych zwiazana z produkcja energii i jej zuzyciem w przeliczeniu na
osobg i jednostke¢ PKB (dwutlenek wegla, metan, tlenek azotu).

ENV3 Emisja zanieczyszczen powietrza zwiazana z dziatalnoscia systeméw energetycznych.

ENV2 Koncentracja zanieczyszczen powietrza w obszarach miejskich.

ENVS5 Obszar ziemi, na ktorym zakwaszenie pochodzace od systemow energetycznych przewyzsza
wartos¢ krytyczna.

ENV6 Tempo deforestacji odniesione do zuzycia energii.
ENV7 [lo$¢ wytwarzanych odpadow stalych na jednostke produkowanej energii.
ENV9 1lo$¢ wytworzonych odpadéw radioaktywnych na jednostke wyprodukowanej energii.

* W analizowanym zestawie wskaznikow zdaniem autorki brak jest pelnego uwzglednienia bezpie-
czenstwa uzytkowania systemu energetycznego. Wskaznik ECO3 uwzglednia jedynie bezpieczen-
stwo systemu energetycznego w tancuchu produkcyjnym (tak przynajmniej wynika z opisu tego
wskaznika), nie bierze natomiast pod uwage wypadkow, ktory ulegaja uzytkownicy urzadzen elek-
trycznych, ktore wedhug standardowej definicji systemu energetycznego nie sg jego czgscia. Temato-
wi temu poswigcona zostanie odrgbna publikacja.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [6; 7].

Cze¢s$¢ wskaznikow umieszczonych w tab. 2 zalezna jest po prostu od udzialu
poszczegblnych technologii wytwarzania energii w systemach energetycznych, a
tym samym od ilosci energii wytwarzanej w OZE. Niektore natomiast z pozoru nie
maja nic wspolnego z energetyka odnawialna, np. ECO3 — wspotczynnik sprawno-
§ci przetwarzania energii i dystrybucji. Zrodta odnawialne sa zrodlami o stosunko-
wo niewielkich mocach i moga by¢ zrédtami rozproszonymi na terenie catego kra-
ju, nie s3 bowiem zwiazane z miejscem wydobycia paliw kopalnych oraz z racji
skali produkcji i czgsto z racji technologii wytwarzania nie musza by¢ umiejsca-
wiane w poblizu ciekéw i zbiornikéw wodnych (oczywiscie poza elektrowniami
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wykorzystujacymi energi¢ wody). Cecha ta pozwala mie¢ nadziejg, ze rozwoj od-
nawialnych zrédetl energii pozwolitby zmieni¢ nieco obraz energetyki, w polskim
przypadku opartej w znacznej mierze na wielkich elektrowniach systemowych.
Moc i energia wytwarzane w zrodtach odnawialnych przekazywane sa bezposred-
nio do sieci rozdzielczych z pominigciem systemowych sieci przesytowych naj-
wyzszych napig¢, w ktorych straty wynosza w polskich sieciach okoto 1,2% cato-
sci energii produkowanej w kraju w ciagu roku (w Polskich realiach daje to okoto
1,9:10° MWh, co oznacza, ze 500-megawatowy blok pracuje okoto pot roku wy-
lacznie na pokrycie strat). Wykorzystanie zrodel odnawialnych powoduje wigc
zmniejszenie wielko$ci strat przesytu energii od zroédet wytworczych do odbiorcow
1 niezawodnosci dostarczania energii. Pewne kontrowersje moga dotyczy¢ wskaz-
nikow ECO4 i ECOS5. ECO4 jest wskaznikiem utworzonym jako stosunek dostep-
nych rezerw niecodnawialnej energii pierwotnej i energii produkowanej w ciagu
roku. Rezerwy okreslane sg jako udokumentowane zasoby, ktoére moga by¢ pozy-
skane w okresie objetym ocena. Wskaznik ECOS5 natomiast dotyczy zasobow, kto-
re uwzgledniaja udokumentowane rezerwy oraz hipotetyczne i spekulatywne zaso-
by. Oba wskazniki obejmuja analize takich paliw, jak ropa naftowa, gaz ziemny,
wegiel oraz uran i dostarczaja informacji o dlugosci czasu, na ktory, odpowiednio,
udokumentowane rezerwy i zasoby wystarczytyby, gdyby produkcja energii pozo-
stawata na aktualnym poziomie. Oba wskazniki odnosza si¢ do kluczowego zagad-
nienia zrOwnowazonego rozwoju i sa podstawa szacowania dostgpnosci paliw w
swietle zasobow 1 rezerw paliw kopalnych oraz aktualnych pozioméw produkcji.
Jesli wzrosnie udziat energii odnawialnej w bilansie wykorzystywanej energii
pierwotnej, to w prosty sposob wydluza si¢ okresy czasu okreslone jako wskazniki
ECO4 oraz ECOS.

Warto zwrécié¢ jeszcze uwage na wskazniki ECO11, ECO12 1 ECO13. Pierwszy z
nich grupuje informacje dotyczace udziatow poszczegolnych rodzajow paliw i energii
pierwotnej w calkowitym zuzyciu energii pierwotnej, w catkowitej koncowej kon-
sumpcji oraz w wytwarzaniu energii elektrycznej i zdolnosciach wytworczych syste-
mu. Analizie podlegaja zuzycie paliw kopalnych oraz energia odnawialna (biomasa
oraz energia odnawialna nie przetwarzana w procesach spalania).

Wskaznik ECO12 pokazuje udziat ,,niewgglowej” energii pierwotnej w catko-
witej produkcji energii i w produkcji energii elektrycznej. Za ,,nieweglowa” ener-
gi¢ pierwotng uznawana jest energia odnawialna, zaré6wno ta uzyskiwana z ,,sit
natury”, jak i ta, ktéra w procesach wytwarzania energii przetwarzana jest na po-
sta¢ uzyteczng z wykorzystaniem procesu spalania, oraz energia jadrowa. Wskaz-
nik dotyczy tez udziatu mocy zrodet wytworczych energii elektrycznej wykorzy-
stujacych energig ,,nieweglowa”, w tym energi¢ odnawialna, w og6lnej mocy zain-
stalowanej systemu. Wskaznik ECO13 jest miara udziatu pierwotnej energii odna-
wialnej energii w calkowitej produkcji energii oraz produkcji energii elektryczne;.
Oba wskazniki dotycza obszaru majacego wysoki priorytet wsrod celéw zréwno-
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wazonego rozwoju. Wzrost wykorzystania energii odnawialnej powoduje z jedne;j
strony zmniejszenie wykorzystania paliw kopalnych, z drugiej daje szanse na
zwigkszenie niezaleznos$ci od importu energii i przyczynia si¢ do zmniejszenia
presji sektora wytworczego energii na srodowisko. W znacznej mierze wskazniki
te dubluja si¢, opracowywane sa na podstawie praktycznie tych samych danych i
informacja przekazywana przez nie jest redundantna.

Wskaznik ENV2 stanowi miare stanu Srodowiska na obszarach zurbanizowa-
nych. Dostarcza informacji o zanieczyszczeniach powietrza, ktore maja wptyw na
zdrowie populacji zamieszkujacej dany obszar. Wplyw na stan powietrza ma spa-
lanie energetyczne paliw. Im wigcej energii pozyskane zostanie z proceséw techno-
logicznych innych niz spalanie, tym mniejsza ilo§¢ zanieczyszczen powietrza zo-
stanie wprowadzona do srodowiska. Nie ma to bezposredniego przetozenia na wy-
korzystanie zrodet odnawialnych, poniewaz energetyczne zastosowanie biomasy
oprocz procesOW zamiany biomasy na paliwa ciekle i gazowe w duzym zakresie
wykorzystuje procesy spalania paliw statych. Interesujacy zwiazek z iloscia energii
wytwarzanej z odnawialnej energii pierwotnej ma wskaznik ENV6, wyznaczany w
celu pokazania zmian w czasie wielkosci obszaru zajmowanego przez lasy. Jak
wynika z opisu wskaznika, zawartego w [6], dotyczy on zmniejszenia obszaru zaj-
mowanego przez lasy na skutek wykorzystania drewna lesnego jako paliwa. W kra-
jach, gdzie takie wykorzystanie zasoboéw lesnych jest marginesowe i nie odgrywa
istotnej roli, wskaznik ten uznawany jest za mato istotny. Wedlug autoréw anali-
zowanych wskaznikow tempo deforestacji ma szczegdlne znaczenie w przypadku
krajow rozwijajacych sig, w ktorych wykorzystywana energia pierwotna w znacz-
nym stopniu ma nichandlowy charakter. Tymczasem ,,wrogiem” laséw moze stac
si¢ dazenie przez kraje o wysokim stopniu rozwoju do osiagnigcia zatozonych ce-
low odnos$nie do ilo$ci wytwarzanej ,,zielonej energii” nie tylko wtedy, gdy pozy-
skanie paliwa w postaci biomasy drzewnej odbywatoby si¢ przez wyrab lasow, ale
rowniez wtedy, kiedy lasy oczyszczane bytyby z martwych czgéci roslin. Dziatania
takie prowadza na dtuzsza metg do zachwiania r6wnowagi biologicznej ekosyste-
moéw lesnych. Zastanawiajace wydaje si¢ rowniez to, ze wskaznik nie uwzglednia
zmniegjszenia obszaru lasow wynikajacego z zanieczyszczen powietrza zwiazanych
z przemystem energetycznym.

Wigksze wykorzystanie energii odnawialnej daje szanse na zmniejszenie im-
portu energii z zagranicy (ECO15). W polskim przypadku wykorzystanie mozliwego
do wytworzenia paliwa z biomasy datoby szans¢ na przynajmniej czgSciowe unieza-
leznienie od importu gazu ziemnego oraz ropy naftowej i mozliwo$¢ ograniczenia
ryzyka zarowno w zakresie zaopatrzenia w energig, jak i ryzyka cenowego [6]. Po-
dobna zalezno$¢ od ilosci wytwarzanej i zuzywanej energii odnawialnej wykazuje
wskaznik ECO16, bedacy wzgledna miara dtugosci czasu, na ktory wystarcza
zgromadzone zapasy paliw krytycznych w danym kraju, jesli ich wykorzystanie
pozostawatoby na aktualnym poziomie. W Polsce za paliwa krytyczne mozna
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uzna¢ gaz ziemny i ropg naftowa. Pewnos$¢ zaopatrzenia w energi¢ jest jednym z
istotniejszych sktadnikéw zrownowazonego rozwoju, wiaze si¢ bowiem $cisle z
bezpieczenstwem funkcjonowania zarowno catych spoteczenstw, jak i poszczegol-
nych jednostek.

Pozostate wskazniki umieszczone w tab. 2 sa bezposrednio zalezne od techno-
logii wytwarzania energii w systemie energetycznym, a tym samym od udziatu
energii odnawialnej w calej zuzywanej, w analizowanym przedziale czasu, energii
pierwotne;j.

Analiza przedstawionych w artykule wskaznikéw prowadzi do wniosku, ze sa
one mocno ukierunkowane na ksztaltowanie przyszilosci systemow energetycz-
nych. Mniej natomiast odnosza si¢ do wspotczesnosci i przysztosci najblizszej. We
wskaznikach znajduje si¢ odniesienie do bezpieczenstwa energetycznego rozumia-
nego jako zaopatrzenie systemow energetycznych w energi¢ pierwotna, a nie bez-
pieczenstwa zaopatrzenia w energi¢ odbiorcow jako gldwnych adresatow dziatania
systemu energetycznego. Wskaznik obrazujacy bezpieczenstwo energetyczne od-
biorcy musiatby uwzglednia¢ albo ilo$¢ energii nie dostarczanej odbiorcom, albo
liczbg i czas trwania awarii urzadzen energetycznych. Drugi aspekt pominigty we
wskaznikach dotyczy bezpieczenstwa eksploatacji systemu energetycznego przez
koncowych odbiorcéw energii. Bezpieczenstwo eksploatacji instalacji energetycz-
nych przez koncowych odbiorcow wiaze si¢ z jednej strony ze stanem technicznym
tych instalacji, a z drugiej — z ,,techniczna swiadomoscia” uzytkownikow.

Zestaw wskaznikow opracowany przez Migdzynarodowa Agencje Energii
Atomowej? mozna ogdlnie podzieli¢ na dwie grupy, z ktorych pierwsza stanowia
wskazniki niezalezne od ilo$ci energii wytwarzanej z odnawialnej energii pierwot-
nej, i sa to gtownie wskazniki zwiazane z procesami wykorzystania energii przez
urzadzenia odbiorcze, oraz wskazniki z obszaru ochrony srodowiska sformutowane
jako wielkosci wzgledne. Druga grupa, stanowiaca wskazniki zalezne od ilo$ci
wykorzystywanej energii odnawialnej, sktada si¢ z dwoch kategorii wskaznikow,
tych, ktore zalezne sa od udzialu poszczegolnych technologii w wytwarzaniu ener-
gii, i tych, ktorych zalezno$¢ od ilosci zuzywanej odnawialnej energii pierwotnej
jest nieco bardziej zlozona. Zwigkszenie wykorzystania energii odnawialnej w
catkowitym bilansie energetycznym przybliza systemy energetyczne do zréwno-
wazonego rozwoju w zakresie wszystkich trzech obszarow: spotecznego, ekono-
micznego i srodowiskowego.

3 We wspolpracy z Departamentem ONZ UDENSA, Miedzynarodowa Agencja Energii (IAE),
Eurostatem i Europejska Agencija Srodowiska (EEA).
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RENEWABLE ENERGY SOURCES AND THE INDICATORS
OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF ENERGY SYSTEMS

Summary

The aim of this article is the analysis of indicators of the sustainable development of energy sys-
tems. It divides indicators into two groups. The first contains independent indicators from the quantity
of the energy produced in renewable sources. The second one assembles indicators which value is
dependent on the quantity of the renewable energy produced in the system. It results from the analysis
that all coefficients which concern the technology of producing the energy and primary consumptions
of energy are related to the quantity of produced renewable energy in the system.
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