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Abstrakt. Ze struktury pozyskania energii ze zrodet odnawialnych w Unii Europejskiej wynika,
ze dotychczas najwigksze znaczenie miata biomasa wykorzystywana gtéwnie w cieptownictwie,
elektroenergetyce, biogazowniach oraz do wytwarzania biopaliw. Od poczatku drugiej dekady
XXI wieku jej udziat zmniejszal si¢, a coraz wigkszego znaczenia nabierala energia wiatrowa i
stoneczna. Gtownym powodem byto nie tylko subsydiowanie rozwoju tych sektorow, ale takze
coraz nizsze koszty 1 wyzsza efektywnos$¢ energetyczna, gtdwnie instalacji fotowoltaicznych i
solarnych. Celem podjetych badan bylo okreslenie zmian oraz dynamiki rozwoju tego sektora energe-
tyki. Na podstawie opracowanych modeli tendencji rozwojowych, ktore charakteryzowaty sie
zdolnoscig wyjasniania opisywanych zjawisk, przedstawiono prognozy pozyskiwania energii ze
zrédet odnawialnych w UE do 2030 roku. Z przedstawionych badan wynika, ze do 2030 roku
energetyka stoneczna stanie si¢ glownym dostawcg energii ze zrodet odnawialnych.

Wstep

Jednym z najwickszych dylematow naszej cywilizacji jest pogodzenie tempa wzrostu go-
spodarczego, i tym samym zwigkszonego zapotrzebowania na energi¢, z koniecznoscia prze-
ciwdziatania zmianom klimatycznym. Energia uwazana jest bowiem za sit¢ sprawcza kazdego
dziatania, a kontrolowanie jej przeptywow okresla sit¢ panowania cztowieka i jego wzgledny
wplyw na naturg, ksztaltuje forme systemow gospodarczych oraz oddziatuje na indywidualny
styl zycia. Znaczenie energii eksponowali juz w XIX wieku: Jean B. Say (1803), John S. Mill
(1848) i prekursor austriackiej szkoty ekonomii Frédéric Bastiat (1850). O znaczacej roli energii
$wiadcza istotne dodatnie wspolzaleznosci migdzy jej zuzyciem a wzrostem gospodarczym
czy konsumpcja energii a aktywnos$cia gospodarcza mierzong zaré6wno w skali makro jak i
mikro [Hall i in. 1986, Ayres i in. 2003]. Rowniez z analizy szeregéw czasowych wynika, ze
energia i PKB sg ze sobg skorelowane, a zuzycie energii w sensie przyczynowosci Grangera
powoduje zwickszenie PKB [Brown i in. 2011]. Od 1850 do 2000 roku wykorzystanie energii
na $wiecie zwigkszyto si¢ 20-krotnie, w tym paliw kopalnych ponad 150-krotnie. W wyniku
bardzo wysokiej i ciagle rosnacej konsumpcji energii, wytwarzanej gtdéwnie w wyniku spalania
paliw kopalnych oraz rozwoju transportu, na przetomie lat 60. i 70. XX wieku zaczely si¢ poja-
wia¢ symptomy kryzysu energetycznego. Bardzo trafnie ujat ten problem Ryszard Manteuffel
piszac ,,Surowiec, z ktdrego przemyst dzisiaj si¢ga pelng garscig, stanowi dobro ograniczone,
a wszystkie liczace si¢ dzisiaj zrodta energii dotyczg energii nieodtwarzalnej. I to jest zmora,
ktora bedzie trapi¢ ludzkos¢ tak dhugo, az geniusz ludzki wynajdzie sposob korzystania bez
ograniczen z energii stonecznej” [Manteuffel 1987]. Jej ilo§¢ docierajaca do Ziemi w ciagu
roku az tysigckrotnie przewyzsza Swiatowe zapotrzebowanie energetyczne [Ney 1994]. Energia
promieniowania slonecznego jest jednak rozproszona, trudna do bezposredniego, wydajnego
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zastosowania w praktyce. Ale metody jej transformacji sa wciagz udoskonalane, co w potaczeniu
z wprowadzaniem zachet ekonomicznych do systemoéw wykorzystujacych odnawialne zrodia
energii (OZE) wplywa na wzrost jej znaczenia, stad tez celem podjetych badan byto okreslenie
zmian oraz dynamiki rozwoju tego sektora energetyki.

Material i metodyka badan

W opracowaniu zbudowano i poddano szczegdtowej weryfikacji modele tendencji rozwo-
jowej produkcji energii pierwotnej w kolektorach stonecznych (Y,), panelach fotowoltaicznych
(Y,) oraz ze zroédet odnawialnych ogétem (Y ) w Unii Europejskiej (UE), a takze przedstawio-
no prognozy na lata 2016-2030. Przeprowadzone symulacje wykonane zostaty na podstawie
historycznych trendéw (2003-2015) z zachowaniem zasady ceteris paribus. W pierwszej fazie
budowania modeli trendu szacowano parametry modeli liniowych oraz nieliniowych (kwadrato-
wych i szeSciennych), a nastepnie wybierano model o najwyzszym wspotczynniku determinacji,
pod warunkiem, ze wszystkie parametry modelu byty istotne statystycznie. Nastepnie wybrany
model poddawano dalszej weryfikacji, w celu okreslenia (i potwierdzenia) jego jakosci. W
przypadku zmiennych, dla ktérych nie udalo si¢ zbudowaé zadowalajacych modeli trendu,
wykonano dodatkowo testy weryfikujac hipoteze o tym, czy zmienne te sa realizacja procesu
losowego. Informacje dotyczace produkcji energii uzyskano z bazy danych EUROSTATU.
Zakres badan obejmowat lata 2003- 2015.

Wyniki badan

W UE pozyskanie energii pierwotnej ze zrodet odnawialnych w badanym okresie wzrosto
blisko dwukrotnie. W 2015 roku okoto 30% pozyskiwanej energii pierwotnej na obszarze
Wspolnoty przypadato na OZE. Ze struktury pozyskania energii ze zrédet odnawialnych w UE,
wynika, ze dotychczas najwigksze znaczenie miata biomasa, ktora jest powszechnie dostepna
i moze by¢ uzywana w procesach bezposredniego spalania (np. drewno, stoma, osady $cieko-
we), przetwarzana na paliwa ciekte (np. estry oleju rzepakowego, alkohol), badz gazowe (np.
biogaz rolniczy, biogaz z oczyszczalni $ciekow, gaz wysypiskowy). Jednak udzial biomasy
zmniejszat si¢, a coraz wigkszego znaczenia nabierala energia stoneczna i wiatrowa, ktorych
zuzycie wzrosto odpowiednio 20-krotnie i 6-krotnie (tab. 1).

Kluczowymi powodami tak znacznego wzrostu wykorzystania energii stonecznej byto
subsydiowanie tego sektora energetyki oraz coraz nizsze koszty i wyzsza efektywnos¢ energe-
tyczna instalacji fotowoltaicznych i solarnych. W Polsce tylko w 2013 roku w stosunku do roku
poprzedniego ceny hurtowe paneli monokrystalicznych byty nizsze 0 25%, a polikrystalicznych
0 38% [Rosotek i in. 2013]. Zblizone tendencje zaobserwowano réwniez na rynku globalnym.

Sposrod panstw UE energia stoneczna najwigksze znaczenie ma w Grecji, Hiszpanii i na Cy-
prze, gdzie jest nie tylko jednym z najwazniejszych zrodet energii odnawialnej, ale takze pokrywa
zapotrzebowanie na energi¢ finalng od 2,1 do 3,2%. Sposrdd innych panstw najwicksze znaczenie
odgrywa w Niemczech, jej udziat w strukturze pozyskania energii ze zroédet odnawialnych wynosit
okoto 10% 1 byt dwukrotnie wyzszy od energetyki wodnej, a porownywalny z biopaliwami ciektymi
[Gradziuk 2016]. W Polsce, pomimo ze wykorzystanie energii stonecznej w latach 2010-2015
zwigkszyto si¢ pieciokrotnie — z 10 tys. do 49,9 tys. toe', to jej udziat w strukturze pozyskania
energii odnawialnej wyniost 0,58% [GUS 2016]. W 2014 roku ponad 96% energii stonecznej
pozyskano z wykorzystaniem kolektoroéw stonecznych [NFOSiG 20157, ale juz w nastepnym roku,
udziat ten zmniejszyt si¢ do 90%, z uwagi na szybszy przyrost wytworzonej energii elektrycznej.

Na podstawie danych empirycznych zbudowano trendy liniowe lub nieliniowe o istotnych
statystycznie wspotczynnikach dla wytworzonej energii pierwotnej ze Zzrodet odnawialnych ogotem
(Y)), energii sfonecznej cieplnej (Y,) i fotowoltaicznej (Y,). Ich parametry zestawiono w tabeli 4.

! toe — tona oleju ekwiwalentnego (1 toe = 41,868 GJ
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Tabela 1. Pozyskania energii pierwotnej w Unii Europejskiej

Table 1. Production of primary energy from renewable sources in EU
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie EUROSTAT

Source: own study based on EUROSTAT

Dla energii pierwotnej ze zrodet
odnawialnych ogotem (Y,) zbudowano
trend liniowy z elementem autoregresyj-
nym dla procesu resztowego — ARIMA
(0,1,1). Model ten jest dopasowany
do zjawiska w ponad 98,9% i wska-
zuje na istotng tendencj¢ wzrostowa
(wspoétczynnik kierunkowy trendu
wynidst 8409 tys. toe). Na podstawie
oszacowanego modelu trendu obliczono
prognoze punktowq i przedziatowg — z
95% przedziatem ufnosci do 2030 roku.
W tabeli 5 i narysunku 1 przedstawiono
takze prognoze dla gornej i dolnej gra-
nicy przedziatu ufnosci, ktére uznano
za wersje optymistyczng i pesymi-
styczna. Z przedstawionej prognozy
opracowanej na podstawie modelu
trendu liniowego, wynika, ze do 2030
roku w UE nastapi znaczacy wzrost
pozyska energii pierwotnej ze zrodet
odnawialnych. W zalezno$ci od przy-
jetej wersji wyniesie on od 46 do 81%.
Najlepiej dopasowanym modelem dla
energii pierwotnej pozyskiwanej przez
kolektory stoneczne (Y,), okazata sig
funkcja nieliniowa (kwadratowa), z
elementem autoregresyjnym dla proce-
su resztowego — ARIMA (1,1,0). Mo-
del ten jest dopasowany do zjawiska
w 97,2%, a jego trend charakteryzuje
si¢ znacznie wyzsza dynamika wzro-
stu niz pozyskanie energii ze zrodet
odnawialnych ogoétem (rys. 1). Jeszcze
szybsze zmiany nastgpity w produkcji
energii elektrycznej. Dla zmiennej Y,
zbudowano trend liniowo-sze$cienny
z elementem autoregresyjnym AR(2)
dla procesu resztowego, gdyz reszty
modelu liniowego wykazywaty istotng
autokorelacj¢, az do op6znienia rzgdu
drugiego. Model jest dopasowany do
zjawiska w 96% i charakteryzuje si¢
stosunkowo wysokim indeksem kie-
runkowym. Zaobserwowane tak zna-
czace wzrosty wykorzystania energii
stonecznej potwierdzaja prezentowana
w wielu opracowania tezg, ze glow-
nym zrodtem energii odnawialnej i to
w nieodlegtym horyzoncie czasowym,
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Tabela 4. Parametry modeli trendéw oraz procesow
autoregresyjnych AR(1)

Table 4. Parametrs of the linear trend models and of
the autoregressive process (ARIMA)

Estymator/ |Btad stan-| Statys- | Wartos¢ p/
Estimator | dardowy/ | tykat/ | Probability
Standard t-
error Statistic
(Y)
1| 95356,4| 2019,46| 47,2188 |4,70901E-14
t 8409,06 | 254,428 | 33,0509 |2,32244E-12
a, |-0,550364 | 0,231566| -2,3767 0,016757
(Y,
1| 408,178 | 99,3978 | 4,10651| 0,00174005
t* | 24,3808 | 1,19948| 20,3261 |4,49262E-10
a, | 0,387022| 0,255736| 1,51336| 0,0770572
(Y
1| 42,2848 | 242,857(0,174113 0,864939
t | 4,51377| 0,257509 | 17,5286 |2,18908E-09
a, | 0,387022| 0,255736 | 1,51336 | 0,0770572

Zrodlo: opracowanie wlasne
Source: own study

Rysunek 1. Prognoza punktowa i przedzialowa
pozyskania energii w UE na podstawie trendu i
modelu ARIMA

Figure 1. Point and interwal forecast production
of energy in EU on the basis of trend and ARIMA
model

Zrodto: opracowanie whasne

Source: own study

bedzie energetyka stoneczna [Devabhaktuni
iin. 2013, Olchowik 2011, The Economist
2015, Rosotek i in. 2013].

Modele trendu, jako wielomiany n-tego
stopnia, s3 dopasowywane parametrami do
aktualnych obserwacji, co pozwala z bardzo
duzym poziomem ufnos$ci prognozowac
punkty lezace pomigdzy pierwszg i ostatnig
obserwacja. Zazwyczaj jednak wiclomiany
stopnia 2 i wyzszych bardzo szybko rosna
(lub maleja), co skutkuje tym, ze prognozy
na dhuzsze okresy czasu moga by¢ znaczaco
zawyzone lub zanizone, chociaz sg zjawiska,
ktore przyrastaja w takim tempie. W prze-
prowadzonych badaniach modele trendu
byty wybierane sposrdod trzech: liniowego,
kwadratowego i szeSciennego, tylko na
podstawie ich dopasowania do danych mie-
rzonych skorygowanym wspoétczynnikiem
determinacji R-kwadrat. Z kolei w mode-
lach z rodziny ARIMA wprowadzana byta
korekta kolejnych prognoz na podstawie
poprzednich obserwacji. Stad tez w przy-
padku trendéw nieliniowych (dla zmiennych
Y, iY,) wystgpily tak znaczace roznice w
prognozach sporzadzonych na podstawie
trendow i modeli ARIMA (tab. 5).
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Podsumowanie

Ze struktury pozyskania energii ze zrodet odnawialnych w UE wynika, ze dotychczas
najwieksze znaczenie miata biomasa wykorzystywana gtéwnie w cieptownictwie, elektroener-
getyce, biogazowniach oraz do wytwarzania biopaliw. Od poczatku drugiej dekady XXI wieku
jej udzial zmniejszat sig, a coraz wigkszego znaczenia nabierala energia wiatrowa i stoneczna.
Gléwnym powodem byto nie tylko subsydiowanie rozwoju tych sektordw, ale takze coraz nizsze
koszty i wyzsza efektywnos¢ energetyczna, gtownie instalacji fotowoltaicznych i solarnych. Na
podstawie opracowanych modeli tendencji rozwojowych, ktore charakteryzowaty si¢ zdolno$cia
wyjasniania opisywanych zjawisk, przedstawiono prognozy pozyskiwania energii ze zrodet
odnawialnych w UE do 2030 r. Z przedstawionych badan wynika, ze do 2030 roku energetyka
stoneczna stanie si¢ gtdwnym dostawca energii ze zrodet odnawialnych. Badania potwierdzity
przynajmniej cze$ciowo postawiong przez Ryszarda Manteuffela [1987] tezg, ze ,,geniusz ludzki
wynajdzie sposob korzystania bez ograniczen z energii stonecznej”.
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Summary

The structure of acquisition of energy from renewable sources in the EU shows that till now biomass was of the greatest
importance, it is generally available and may be used for direct combustion (e.g. wood, straw, sewage sludge), processed into
liquid fuels (e.g. rapeseed oil esters, alcohol), or gaseous fuel (e.g. agricultural biogas, biogas from WWTP, dumping site gas).
However its share declined, with wind and solar energy gaining significance. The main reason was not only to subsidize the
development of these sectors, but also to lower costs and higher energy efficiency, mainly photovoltaic and solar installations.
The purpose of the research was to identify changes and dynamics of development of this energy sector: On the basis of developed
models of development tendencies, which were characterized by the ability to explain the described phenomena, projections
of renewable energy generation in the EU were presented up to 2030. From the presented research it is expected that by 2030
solar power will become the main supplier of renewable energy.
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