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Od Autora

Przystępując do opracowania tej książki, miałem już wieloletnie doświadczenia 
naukowe, wdrożeniowe i dydaktyczne, uzyskane w kraju i za granicą – w zakresie 
rozwoju konstrukcji, badań i zastosowań maszyn, urządzeń i systemów energetyki 
odnawialnej.

Dotyczyły one praktycznie wszystkich obszarów ekoenergetyki, predestyno-
wanych do rozwoju w Polsce; a szczególnie energetyki: geotermalnej i pomp ciepła; 
biomasy, biogazu i biopaliw; słonecznej, wiatrowej i wodnej.

Pracując w różnych zespołach m. in. dla potrzeb Parlamentu, Kancelarii Sejmu 
i instytucji państwowych, podjęliśmy kompleksowo problematykę oceny zasobów 
odnawialnych i źródeł energii, niezbędną tak dla strategicznych decyzji na poziomie 
Państwa, jak i potrzeb planowania i rozwoju gospodarki energetycznej w gminach.

Ocena zasobów energetycznych, strategia rozwoju gmin z uwzględnieniem 
zasobów odnawialnych i kopalnych oraz lokalne plany uciepłownienia i rozwoju 
energetyki – w połączeniu z koniecznością powszechnej oszczędności energii, po-
prawy efektywności energetycznej, sprawności źródeł energii i infrastruktury ener-
getycznej (określonych przez normy i przepisy krajowe oraz UE) – przyczyniły się 
bezpośrednio do powstania tej książki.

Biorąc pod uwagę, szczególnie korzystne warunki naturalne i surowcowe Pol-
ski omówione w książce, pozwalające na opracowanie lokalnych strategii i Naro-
dowego Programu Bezpieczeństwa Eneregetycznego, zmierzających do samowy-
starczalności energetycznej gmin i kraju w przeciągu 20 lat z własnych zasobów 
– przedstawiono realną wizję integracji ekoenergetyki z ekologią, innowacyjnymi 
technologiami energetycznymi oraz budownictwem niskoenergetycznym.

O ile wiek XIX określono jako okres węgla i pary, wiek XX jako erę ropy 
i gazu, to wiek XXI będzie postrzegany jako okres ekoenergetyki i intensywnego 
rozwoju czystych technologii energetycznych, we wszystkich obszarach działalno-
ści człowieka.

Jednym z nich jest budownictwo, i tej tematyce poświęcona jest książka, która 
pozwala na wykreowanie w krótkim czasie programu intensywnego rozwoju bu-
downictwa niskoenergetycznego, o zupełnie nowych standardach użytkowych – po-
zwalających na wielokrotne zmniejszenie zużycia energii w Polsce w stosunku do 
norm dzisiejszych.
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Nowością na rynku publikacji z tej tematyki jest przedstawienie i upowszechnie-
nie w książce wirtualnego, światowego Uniwersytetu Czystych Technologii Energe-
tycznych w Varennes w prowincji Quebec (Kanada) jako międzynarodowej e-plat-
formy naukowo-informatycznej RETScreen® International (www.retscreen.net).

Niniejsza książka stanowi pogłębioną treść wykładów i zajęć dydaktycznych, 
zawierającą podstawy teoretyczne i aspekty praktyczne wdrożeń z przedmiotów 
„Odnawialne zasoby i źródła energii” oraz „Technologie ekoenergetyczne”, pro-
wadzonych przez autora od 2000 roku dla studentów kierunków: Mechanika, Ener-
getyka, Budownictwo oraz Ochrona Środowiska w Akademii Górniczo-Hutniczej 
w Krakowie. Podręcznik zawiera również materiały prezentowane na Studiach Po-
dyplomowych AGH: „Odnawialne zasoby i źródła energii” współfinansowanych 
przez Unię Europejską oraz „Audyting energetyczny w budownictwie na potrzeby 
termomodernizacji oraz certyfikacji energetycznej budynków”.

Uważam za swój obowiązek, serdecznie podziękować recenzentom tej książ-
ki: Panu profesorowi Wacławowi Przybyło z Wojskowej Akademii Technicznej 
w Warszawie oraz Panu profesorowi Stanisławowi Gumule z Akademii Górniczo-
Hutniczej w Krakowie za zainteresowanie tą publikacją i opracowanie opinii.

Moim Współpracownikom w Katedrze Systemów Energetycznych i Urządzeń 
Ochrony Środowiska AGH, a szczególnie Panu dr inż. Piotrowi Michalakowi oraz 
Panu mgr inż. Krzysztofowi Szczotce – dziękuję za pomoc przy opracowaniu edy-
torskim i przygotowaniu książki do druku.

PS. 
Książka jest pierwszą pozycją z Serii wydawniczej „Problemy ekoenergetyki 
i inżynierii środowiska®”, powstałej z inicjatywy środowiska naukowego i in-
żynierskiego Stowarzyszenia Polska Geotermalna Asocjacja; Profesorów, Wy-
kładowców i Uczestników wymienionych Studiów Podyplomowych AGH, 
w tym przedstawicieli lokalnych władz samorządowych, decydentów, biznesu 
oraz firm krajowych i zagranicznych zainteresowanych intensywnym rozwojem 
tej problematyki w Polsce.

Autor

Od Autora
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1. WPROWADZENIE

1.1 Wstęp

Koszty użytkowania obiektów mieszkalnych, w których znaczącą pozycję sta-
nowi energia, stale wzrastają. W takiej sytuacji pojawia się problem możliwości 
redukcji wydatków związanych z konsumpcją energii. Koszty stałe, które dostaw-
cy naliczają są stopniowo zwiększane i należy domniemywać, że odbiorca ponosi 
opłaty związane nie tylko z administrowaniem i przesyłem, ale również pokrywa 
wszelkie dodatkowe koszty dostawcy energii. Na tę sytuację nakłada się problem 
energochłonności polskiej gospodarki, która jest średnio trzykrotnie wyższa niż 
w innych krajach Unii Europejskiej, gdzie już od dawna oszczędzanie energii jest 
jednym z głównych priorytetów. 

Z punktu widzenia globalnego zużycia energii, głównymi jej nośnikami są zło-
ża kopalin: węgla, ropy i gazu. Poza nimi funkcjonuje energetyka jądrowa, wodna 
czy wiatrowa. Niemniej jednak struktura zużycia energii na świecie przedstawia się 
następująco: przeważa ropa naftowa: 38,6 %, węgiel kamienny i brunatny jest na 
poziomie 28,9 %, a gaz ziemny – 20,8 %. Łącznie te trzy główne nośniki energii sta-
nowią 88,3 % światowego zapotrzebowania. Ta sytuacja w Polsce wygląda inaczej, 
ponieważ niemal 98% energii dostarczane jest z nośników konwencjonalnych: do-
minuje węgiel kamienny i brunatny 76%, ropa naftowa 13% i gaz ziemny 9%. Eks-
ploatacja tradycyjnych nośników energii pociąga za sobą liczne negatywne skutki, 
np. dziurę ozonową, zaburzenia równowagi życia biologicznego, zanieczyszczenie 
gleby i powietrza itp. [1.2]. 

Rozwój technologii podąża w kierunku jak największej samowystarczalności 
energetycznej indywidualnych budynków. Alternatywne źródła energii są dostępne 
wszędzie, w każdym miejscu na powierzchni kuli ziemskiej, ale również pod i nad 
nią. Tylko Słońce corocznie dostarcza na Ziemię 10 tys. razy więcej energii niż wy-
nosi roczne zużycie energii wytworzonej na Ziemi przez człowieka. Wykorzystanie 
najnowszych technologii OŹE stało się jednym z priorytetów rozwojowych wie-
lu krajów świata. Poprzez inwestowanie w badania i rozwój, zwolnienia z podat-
ków, gwarantowane ceny energii czy subsydia inwestycyjne, bardzo dużo zrobiono 
w celu promocji i wdrażania nowoczesnych technologii opartych na odnawialnych 
zasobach i źródłach energii. Dodatkowym atutem tej strategii jest zapewnienie 
większego bezpieczeństwa energetycznego poszczególnych państw, różnorodność 
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dostaw energii, ochrona środowiska naturalnego i tworzenie nowych miejsc pracy. 
Z 6% udziału energetyki odnawialnej w ogólnym bilansie energii UE udział ten ma 
wzrosnąć w 2020 roku do 22%. Dla porównania Polska z aktualnie 2,5% powinna 
osiągnąć w 2010 roku 7,5%, a w 2020 roku – 14% [1.7]. Oznacza to, że rozwój 
technologii pozyskiwania energii ze źródeł odnawialnych spowoduje, coraz szerszą 
dostępność tych technologii dla przeciętnego odbiorcy energii. 

Te zamierzenia powodują dynamiczny rozwój takich branż jak energetyka wia-
trowa, słoneczna, czy pompy ciepła. Wzrost rynku kolektorów słonecznych i ogniw 
fotowoltaicznych szacuje się w ciągu ostatnich 10 lat na poziomie 25 % rocznie w 
stosunku do roku poprzedniego. Do roku 2010 zamontowane zostanie w UE około 
100 mln m2 kolektorów słonecznych m.in. poprzez wdrażanie od roku 1999 pro-
gramu „Milion dachów słonecznych”, którego zasadniczym celem jest uzyskanie 
szerokiej akceptacji społecznej dla nowych technologii solarnych [1.4]. Obecnie 
światowym liderem w dziedzinie energii wiatrowej, są Niemcy, posiadając instala-
cje o mocy powyżej 24 000 MW. Ponad 1/3 światowej i około połowa europejskiej 
produkcji energii wiatrowej powstaje właśnie w Niemczech. Dążeniem rządu nie-
mieckiego jest, aby do roku 2050 ponad połowa zużycia energii pokrywana była 
z odnawialnych źródeł energii [1.5].

Na tym tle polskie budownictwo w ponad 95% [1.3] jest starsze niż 10 lat, 
a przez to energochłonne, niedostosowane technicznie do wzrastających cen, dro-
gie w eksploatacji, często zagrażające zdrowiu mieszkańców i niedopasowane do 
współczesnego standardu życia. Przeciętnie wskaźnik energetycznego (E) zapo-
trzebowania na ciepło budynków wznoszonych w Polsce do 1984 roku, wahał się 
w granicach 220-350 kWh/m2/rok. Przyczyną techniczną tak wysokich wartości 
była zarówno słaba pod względem termicznym jakość ścian, jak i złej jakości, nie-
szczelna stolarka okienna. Przyczyna ekonomiczna to niskie ceny energii, z drugiej 
zaś strony – wysokie ceny materiałów izolacyjnych. Późniejsze zmiany norm doty-
czących izolacyjności termicznej przegród zewnętrznych budynków zaowocowały 
polepszeniem jakości termicznej (wskaźnik E zmalał do wartości 180-220 kWh/
m2/rok). Obecnie wymagania ograniczają sezonowy wskaźnik zapotrzebowania na 
energię do wartości 80-120 kWh/m2/rok [1.1], [1.6]. W Unii Europejskiej – również 
w Polsce – buduje się już domy o wskaźniku E < 15 kWh/m2/rok.

Zużycie energii w budownictwie może być znacznie zredukowane poprzez 
zabiegi termomodernizacyjne oraz zastosowanie nowoczesnych technologii w bu-
downictwie. Najważniejsze w tej sytuacji staje się skoncentrowanie wysiłków na 
racjonalnym wykorzystaniu energii do celów grzewczych, oświetleniowych, wen-
tylacyjnych i chłodniczych przy użyciu energii zasobów odnawialnych. 

Zamiarem niniejszej pracy jest przedstawienie koncepcji dla Polski samowy-
starczalnego energetycznie, energooszczędnego budownictwa mieszkalnego i uży-
teczności publicznej zasilanego całkowicie odnawialnymi źródłami energii. Meto-
dyka postępowania oraz porównanie aktualnych kosztów realizacji tego projektu 
z kosztami budynków zasilanych tradycyjnie mają na celu oszacowanie i przybli-
żenie możliwości realizacji samowystarczalnych energetycznie budynków w Pol-

Wprowadzenie
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sce. Opracowanie zostało wzbogacone o doświadczenia i przykłady we wdraża-
niu nowych technologii OŹE przez Katedrę Systemów Energetycznych i Urządzeń 
Ochrony Środowiska AGH, Szkołę Ochrony i Inżynierii Środowiska AGH, Polską 
Geotermalną Asocjację oraz współpracujących, wybranych polskich i zagranicz-
nych producentów i wykonawców (Rozdz. 8).

1.2 Literatura do rozdziału 1

[1.1] Adamowski J.: Dom energooszczędny czy pasywny? Analiza opłacalności, Izola-
cje, Nr 11/12, 2007

[1.2] Magiera J.: Energia, człowiek, środowisko. Akademia Górniczo-Hutnicza. Ma-
teriały dydaktyczne dla studiów podyplomowych Odnawialne Zasoby i Źródła 
Energii. Kraków 2010.

[1.3] Mały Rocznik Statystyczny Polski. Zakład Wydawnictw Statystycznych. Warsza-
wa 2009.

[1.4] Pietruszko S.: Odnawialne źródła energii krajów Unii Europejskiej i USA. Aka-
demia Górniczo-Hutnicza. Materiały dydaktyczne dla studiów podyplomowych 
Odnawialne Zasoby i Źródła Energii. Kraków 2004.

[1.5] Pietruszko S.: Światowe programy rozwoju fotowoltaiki. Akademia Górniczo-
Hutnicza. Materiały dydaktyczne dla studiów podyplomowych Odnawialne Za-
soby i Źródła Energii. Kraków 2004.

[1.6] Sarosiek W.: Eksploatacja jednorodzinnego budynku energooszczędnego położo-
nego w północno-wschodniej Polsce. Akademia Górniczo-Hutnicza. Materiały 
dydaktyczne dla studiów podyplomowych Odnawialne Zasoby i Źródła Energii. 
Kraków 2009.

[1.7] Zimny J.: Rozważania na temat modelu energetycznego Polski. Czy Polska może 
być samowystarczalna energetycznie? Akademia Górniczo-Hutnicza. Materiały 
dydaktyczne dla studiów podyplomowych Odnawialne Zasoby i Źródła Energii. 
Kraków 2010.
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2. ODNAWIALNE ZASOBY 
I ŹRÓDŁA ENERGII W POLSCE

2.1 Podział metod, zasoby i źródła odnawialne, technologie energetyczne

Wyczerpujące się zapasy paliw konwencjonalnych oraz potrzeba ochrony śro-
dowiska naturalnego [2.17] skłoniły bogate kraje do wprowadzania coraz szerzej 
nowoczesnych technologii wykorzystujących naturalne zasoby energetyczne Ziemi 
i Słońca oraz grawitacyjnego oddziaływania planet (Rys. 2.1). 

Rys. 2.1. Podział odnawialnych źródeł i zasobów energii, technologie energetyki odnawialnej
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Odnawialne zasoby energii są praktycznie nieograniczone. Ich potencjał jest 
jednak rozproszony, zaś wykorzystanie wiąże się z koniecznością koncentracji a co 
za tym idzie, ze znacznie zwiększonymi nakładami inwestycyjnymi. Stąd, dzisiaj 
koszty inwestycyjne wytwarzania ekoenergii są w polskich warunkach nieco więk-
sze niż koszty pozyskania i przetwarzania paliw kopalnych. Przyczyną są ciągle 
sterowane globalnie odgórnie ceny nośników energii. 

Opłacalność stosowania rozwiązań technicznych, wykorzystujących energie 
zasobów odnawialnych może być uzasadniona w momencie uwolnienia cen wszyst-
kich nośników energii i pełnego obciążenia ekopaliw opłatami za korzystanie za 
degradację środowiska. W krajach UE koszty środowiskowe są bowiem znacznie 
większe niż w Polsce. Jednak nawet obecnie, mimo szeregu ograniczeń formalno-
prawnych, stojących w całkowitej sprzeczności z oficjalnymi zapewnieniami sfer 
rządzących, wykorzystanie ekoenergii jest i staje się coraz bardziej opłacalne. 

Oceniając możliwość wykorzystania posiadanych zasobów odnawialnych na 
określonym terenie (gmina, powiat, województwo, państwo), należy określić swo-
je potrzeby energetyczne i porównać je z istniejącym oszacowanym potencjałem 
energetycznym. Z punktu widzenia praktycznych możliwości wykorzystania OŹE, 
można wyróżnić następujące rodzaje oszacowań potencjału energetycznego:

– potencjał teoretyczny, czyli całość istniejących zasobów wykorzystywana 
przy braku ograniczeń technicznych i ekonomicznych,

– potencjał techniczny, możliwy do wykorzystania z technicznego punktu wi-
dzenia tj. przy istniejących w danym momencie technologiach i urządzeniach 
(BAT), bez uwzględniania ograniczeń ekonomicznych (opłacalności wyko-
rzystania),

– potencjał ekonomiczny, który jest tą częścią potencjału technicznego, którego 
wykorzystanie jest ekonomicznie uzasadnione w danych warunkach.

Polska ma bardzo duże odnawialne zasoby energii (OZE). Składa się na to bi-
lans energii ze źródeł geotermicznych (gorąca woda, gorące skały), energii słonecz-
nej, energii wiatrowej, energii wodnej oraz energii biomasy (biogaz, biopaliwa).

2.2 Prognozy rozwoju energetyki odnawialnej

W 2001 roku przyjęto w krajach UE dyrektywę (2001/77/EC) w sprawie pro-
mocji energii elektrycznej ze źródeł odnawialnych. Jej celem jest promowanie 
wzrostu odnawialnych źródeł energii w produkcji energii elektrycznej na rynku we-
wnętrznym oraz stworzenie podstawy dla kolejnych programów ramowych UE (ak-
tualnie VII). Przewiduje się stopniowe zwiększenie popytu na energię elektryczną 
pochodzącą z tych źródeł [2.1]. 

Energetyka polska nadal bazuje na węglu. Według danych oficjalnych GUS 
oraz PIOŚ struktura zużycia paliw w Polsce i Unii Europejskiej wygląda nastę-
pująco (tab. 2.1). Większość produkowanej energii pochodzi z węgla kamiennego 
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i brunatnego. Szacuje się, że do 2015 roku zużycie energii elektrycznej w Polsce 
wzrośnie, co najmniej dwukrotnie, do ponad 7000 kWh/osobę/rok. Dalszy rozwój 
gospodarczy Polski wymagać będzie radykalnego programu oszczędności energii 
oraz wzrostu produkcji nowych źródeł energii, ciepła i prądu. Znaczną część po-
trzebnej energii, zwłaszcza ciepła, będzie można uzyskać z odnawialnych źródeł, 
nawet do 50% (Niemcy, Austria, Dania, Wielka Brytania).

Tabela 2.1. Struktura zużycia paliw w Polsce i krajach UE-15 w 2007 roku (%),
 [2.13], [2.23], [2.42].

Rodzaj paliwa Polska UE-15

węgiel 59 15

ropa na� owa 24 40

gaz ziemny 12 24

en. jądrowa 0 15

wodna i inne odnawialne 5 6

Razem: 100 100

Mimo olbrzymich wysiłków w Polsce, stan środowiska naturalnego jest jed-
nym z najtrudniejszych obszarów wynegocjowanych z UE, ponieważ kraje człon-
kowskie zaostrzają ustawicznie standardy ekologiczne.

We wrześniu 2000 roku przyjęta została w Strategia Rozwoju Energetyki Od-
nawialnej. Jej celem (tab. 2.2) jest zwiększenie udziału energii ze źródeł odnawial-
nych w bilansie paliwowo-energetycznym kraju do 7,5% w 2010 roku i do 14% 
w 2020 roku, w strukturze zużycia nośników pierwotnych. 

Tabela 2.2. Planowany w Polsce wzrost wykorzystania energii odnawialnych 
 (źródło: Strategia Rozwoju Energetyki Odnawialnej) [2.33].

Rodzaj energii 
Udział 

w 1995 r. [GW] 
Planowany udział 

w 2010 r. [GW] 
Wzrost 

ENERGIA ELEKTRYCZNA 

Energia wiatru 2,5 40 1600% 

Duże elektrownie wodne 82,5 91 110% 

Małe elektrownie wodne 9,5 14 147%

RAZEM ELEKTROWNIE WODNE 92 105 114% 

Energia fotowoltaiczna w szczycie 0,03 3 10000% 

Energia geotermalna 0,5 1 200% 

Inne — 1 —
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Rodzaj energii 
Udział 

w 1995 r. [GW] 
Planowany udział 

w 2010 r. [GW] 
Wzrost 

CIEPŁO

Biomasa 44,8 Mtoe 135 Mtoe 301% 

Energia słoneczna 6,5 mln m2 100 mln m2 1538% 

Energia geotermalna 1,3 GW 5 GW 385% 

Pasywne systemy słoneczne  — 30 Mtoe —

W styczniu 2004, UE przyjęła „Strategię Ochrony Środowiska do roku 2020” 
gdzie ustalono zmniejszenie emisji zanieczyszczeń średnio o 20-40% do roku 
2010. To będzie wymagało zupełnie nowej strategii i zmiany polityki energetycz-
nej państw UE. Natomiast decyzja Rady Europy z września 2004 r. stwierdza ko-
nieczność szerszego rozwoju zastosowań odnawialnych zasobów energii: minimum 
22% energii do roku 2010 w bilansie państw UE.

Na Szczycie Rady Europejskiej w dniach 8-9 marca 2007 r. przyjęto Plan Dzia-
łań (tzw. Pakiet 3x20), który ma integrować politykę klimatyczną i energetyczną 
UE. Wyznacza on trzy zasadnicze cele polityki energetycznej UE, tj.: 

– zmniejszenie emisji gazów cieplarnianych do 2020 r. conajmniej o 20% 
w porównaniu do 1990 r.,

– racjonalizacja wykorzystania energii i w konsekwencji ograniczenie jej zu-
życia o 20%, 

– zwiększenie udziału energii produkowanej z OZE do 20% całkowitego zuży-
cia energii średnio w UE w 2020 r. 

Wyrazem powyższych dążeń jest nowo tworzona od końca XX wieku – po wiel-
kich awariach energetycznych w USA i Europie – energetyka rozproszona, oparta 
głównie o lokalnie dostępne zasoby odnawialne. W połączeniu ze wzrostem efek-
tywności wykorzystania energii, może ona dać pełne pokrycie rosnących potrzeb 
energetycznych ludzkości, mimo spadku zużycia pierwotnych nośników energii. 
Taka długoterminowa strategia rozwoju energetyki UE oraz prognoza na lata 2010-
2050 została opracowana przez Eurostat oraz rząd Niemiec dla Europy [2.23], co 
przedstawia rysunek 2.2.

Należy podkreślić, iż od kilku lat model ten jest rozwijany i coraz szerzej wdra-
żany w wielu krajach. Przykładem w Europie jest Norwegia (100 proc. energii 
z wody), Austria (60% energii z zasobów odnawialnych), Niemcy (całkowita likwi-
dacja energetyki jądrowej do 2030 roku, 50% energii „zielonej” do 2050 roku). 

Dla porównania możliwości rozwojowych Polski w tym kierunku, pomocnych 
w tworzeniu nowej wizji i strategii rozwoju Polski do roku 2050, może być przykład 
strategii rozwoju energetyki Niemiec (Rys. 2.3). Aktualnie Niemcy tylko w elek-
trowniach wiatrowych mają moc zainstalowaną, stanowiącą przeszło 70 proc. mocy 
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Rys. 2.2. Prognoza zapotrzebowania i wykorzystania różnych nośników energii dla Europy do roku 2050
 wg Eurostatu, [2.23], [2.37]

energetyki polskiej [2.11], [2.23], [2.37]. Lokalna ekoenergetyka rozproszona ma 
szereg zalet: mniejsze jednorazowe nakłady finansowe (co jest istotne dla państw 
z dużym długiem zagranicznym jak Polska); wariantowość i różnorodność techno-
logii energetycznych; możliwość stałego ich doskonalenia; tworzy nowe miejsca 
pracy poza miastami, koncentruje lokalny kapitał społeczny, więzi lokalne; uaktyw-
nia lokalne grupy samorządowe i finansowe; obniża istotnie lokalnie i regionalnie 

Rys. 2.3. Prognoza wykorzystania różnych nośników energii w Niemczech do roku 2050, 
 nowa strategia energetyczna i gospodarcza rządu Niemiec, [2.23], [2.37]
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poziom gazów cieplarnianych przez oszczędność energii i produkcję bezemisyjną, 
uniezależnia państwa od importu nośników energii i ryzykownych technologii, jak 
energetyka jądrowa. 

Niemcy leżące w strefie klimatu umiarkowanego bardzo zbliżonego do warun-
ków Polski, posiadają w energetyce wiatrowej blisko 30 tys. elektrowni wiatrowych 
oraz 20 mln modułów fotowoltaicznych. Pozwoliło to wyłączyć już 13 elektrowni 
jądrowych i stworzyć przeszło 500 tys. nowych miejsc pracy. Pozostałe elektrownie 
jądrowe zostaną zamknięte do 2030 roku. Do tego roku Niemcy pragną uzyskać 
całkowite bezpieczeństwo energetyczne z własnych zasobów i źródeł odnawialnych 
[2.23], [2.37]. 

2.3 Koszty energetyki konwencjonalnej i odnawialnej

Jednym z koronnych argumentów przemawiających rzekomo na niekorzyść 
energetyki odnawialnej są wysokie koszty inwestycyjne i koszty jednostkowe pro-
dukcji energii elektrycznej i ciepła. W celu obiektywnego porównania odnawial-
nych technologii energetycznych z energetyką konwencjonalną i atomową – przed-
stawiono w tabeli 2.3, dane światowe z lat 2007-2010, kosztów inwestycji i energii 
[2.12], [2.31], [2.46], [2.49].

Tabela 2.3. Koszty różnych technologii energetycznych

Lp.
Technologia 

energetyczna

Współczynnik 
wykorzystania 

mocy [%]

Koszt 
inwestycyjny 
„pod klucz”
[USD/kW]

Koszt 
produkcji 

energii
2007-2010

Przyszły koszt 
produkcji 

energii
2011-2020

1
Energia z biomasy
a) elektryczna
b) ciepło

25-80
25-80

500-4000
170-1000

3-12¢/kWh
1-6¢/kWh

2-10¢/kWh
1-5¢/kWh

2
Biopaliwa ciekłe
a) Bioetanol
b) Biodiesel

30-50
30-50

600-2500
800-3000

8-25USD/GJ
15-25USD/GJ

6-10USD/GJ
10-15USD/GJ

3
Energia z wiatru
a) elektryczna 20-40 850 -1700 4-8¢/kWh 3-7¢/kWh

4
Energia słoneczna
a) elektryczna
b) cieplna

6-20
8-20

5000-18000
300-1700

25-160¢/kWh
2-25¢/kWh

5-25¢/kWh
2-10¢/kWh

5

Energia wodna
a) elektryczna
-obiekty duże
 (powyżej 30 MW)
-obiekty małe 
(poniżej 30 MW)

35-60

20-90

1000-3500

700-8000

2-10¢/kWh

2-12¢/kWh

2-8¢/kWh

2-10¢/kWh

6
Energia geotermalna
a) elektryczna
b) cieplna

45-90
20-70

800-3000
200-2000

2-10¢/kWh
0,5-5¢/kWh

1-8¢/kWh
0,5-4¢/kWh
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7
Energia atomowa
a) elektryczna (rach. 
ciągniony pełny)

70-90 4000-6000 10-40¢/kWh 16-60¢/kWh

8
Energetyka węglowa
a) elektryczna 
b) cieplna

65-80
1500-2200
1150-1600

4-10 ¢/kWh
2-6 ¢/kWh

6-14 ¢/kWh
4-10 ¢/kWh

9
Energetyka gazowa
a) elektryczna 
b) cieplna

80-90 500-1000 5-12 ¢/kWh
3-8 ¢/kWh

8-20 ¢/kWh
4-10 ¢/kWh

Rys. 2.4. Prognoza kosztów wytwarzania energii elektrycznej z zasobów kopalnych 
 i odnawialnych do roku 2025 w Unii Europejskiej, [2.23], [2.37].

W okresie 1990-2008 na świecie zamknięto 109 reaktorów o łącznej mocy 
33 000 MW, z czego najwięcej w USA (23 reaktory o mocy 9 600 MW), Wiel-
kiej Brytanii (22, o mocy 2 450 MW), Niemczech (19, o mocy 6 000 MW), Francji 
(11, o mocy 4 000MW), Rosji (5, o mocy 800 MW), Włoszech (4, o mocy 
1 400 MW), Ukrainie (4, o mocy 3 500 MW) [2.46].

Aktualnie (2010 rok) planuje się otwarcie trzech reaktorów atomowych [2.46]: 
w Indiach (2x440MW) i Japonii (1325MW) oraz zamknięcie jednego reaktora w Ja-
ponii (341MW). W roku 2011 planuje się otwarcie dziesięciu reaktorów o mocach: 
Rosja (950MW), Bułgaria (953MW), Pakistan (300MW), Japonia (2700MW), Fin-
landia (1500MW), Chiny (1300MW), Korea Płd. (1853MW). W okresie 2010-2016 
planuje się zamknięcie czterech reaktorów w Wlk. Brytanii (1410MW). Do zaha-
mowania tempa redukcji mocy w elektrowniach atomowych przyczyniły się ostat-
nie zawirowania polityczne związane z dostawami gazu z Rosji do Europy i konflikt 
w Iraku.

Uwzględniając łączne koszty wynikające z zasady zrównoważonego rozwoju 
świata, koszt wytwarzania energii (prąd, ciepło) z technologii konwencjonalnych 
i jądrowych stale rośnie, w przeciwieństwie do energetyki odnawialnej, który stale 
maleje. Według danych Eurostatu i rządu Niemiec [2.37] krzywe te przetną się mak-
simum za 5-8 lat (Rys. 2.4).
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