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Streszczenie: Celem pracy jest ocena efektywnos$ci inwestycji w energi¢ wiatrowa w krajach
Unii Europejskiej. Wnioskowanie oparto na modelu BCC (dopuszczajacy zmienne korzy-
Sci skali) metody Data Envelopment Analysis (DEA), zorientowanym na naktady. W pod-
stawowym wariancie jako zmienng wejscia przyjeto zainstalowang moc elektrowni wiatro-
wych, zmienng wyjsciowa jest za$ produkcja energii elektrycznej. Kolejne warianty analizy
biorg pod uwage oprocz produkcji energii elektrycznej takze czynnik $rodowiskowy oraz
ekonomiczny. Trzy kraje: Dania, Wielka Brytania oraz Stowacja, okazaly si¢ efektywne.
W przypadku wzigcia pod uwage efektu srodowiskowego najwigkszy przyrost efektywno-
$ci obserwowano w krajach majacych duzy udziat wegla w produkcji energii elektryczne;.
W przypadku efektu ekonomicznego najwigcej zyskiwaly kraje z duzym udzialem gazu oraz
ropy naftowe;j.

Slowa kluczowe: Data Envelopment Analysis (DEA), odnawialne Zrédta energii, energia
wiatrowa.

Summary: The aim of the study is to assess the efficiency of investing in wind energy in the
European Union countries. The assessment is based on the BCC method in Data Envelopment
Analysis (DEA), which is an input-oriented approach. In the basic variant of the model, the
installed wind capacity is assumed as the input variable. The output variable is generation of
electricity. Other variants of the analysis account for environmental and economic factors in
addition to electricity generation. Three countries, Denmark, the United Kingdom and Slova-
kia, prove to be efficient. When the environment is taken into account, the greatest increase
in efficiency is observed in countries with high shares of coal in their electricity generation,
while from the perspective of economy, the countries with the largest shares of gas and oil
gain the most.

Keywords: DEA, renewable energy sources, wind energy.

! Praca zostata dofinansowana ze $rodkow przyznanych Wydziatowi Zarzadzania Uniwersytetu
Ekonomicznego w Krakowie, w ramach dotacji na utrzymanie potencjatu badawczego.
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1. Wstep

Na przestrzeni ostatnich 20 lat obserwuje si¢ w krajach UE znaczny wzrost wyko-
rzystania odnawialnych zrodet energii, szczegdlnie do produkcji energii elektrycz-
nej. Udziat odnawialnych Zrodet energii w catkowitej produkcji energii elektryczne;j
wzrést w tym okresie niemal dwukrotnie (z 19% w 2010 r. do 30% w 2015 r.2). Bar-
dzo szybko w tym czasie rozwijala si¢ energetyka wiatrowa. W ciagu ostatnich pie-
ciu lat ponad polowe nakladow inwestycyjnych (64% ogétu naktadéw) w dziedzinie
energii odnawialnej stanowity naktady na energi¢ wiatrowa. W konsekwencji udziat
produkcji energii elektrycznej z wiatru w produkcji pochodzacej ze zrodet odna-
wialnych wzrosta z 20% do 31%, udziat za$ produkcji energii elektrycznej z wiatru
w calkowitej produkcji energii elektrycznej wzrdst z 0,15% do 9,33%.

Tak intensywny rozwoj odnawialnych zrodet energii w krajach UE jest rezulta-
tem wspolnej polityki energetycznej (Dyrektywa 2009/28/WE obejmujaca cele na
2020 r.) nakierowanej na poprawe bezpieczenstwa energetycznego oraz redukcje
emisji gazow cieplarnianych.

Poszczegolne kraje UE, majac autonomi¢ w zakresie wyboru zrédet energii od-
nawialnej, decydujg si¢ na takie, ktére moga by¢ wykorzystywane najbardziej efek-
tywnie. Trzeba przy tym podkresli¢, ze efekty naktadow poniesionych na budowe
infrastruktury umozliwiajgcej wykorzystanie zrodet energii odnawialnych (szcze-
goblnie elektrowni wiatrowych oraz stonecznych) w decydujacej mierze zaleza od
podazy danego zrdodha energii. Rozktad cisnienia atmosferycznego, ktore jest jed-
nym z gtownych czynnikéw powodujacych powstawianie wiatru, tj. no$nika ener-
gii elektrowni wiatrowych, jest bardzo zréznicowany w krajach UE. W rezultacie
kraje lezace na potnocy Europy oraz te lezace nad Oceanem Atlantyckim, Morzem
Polocnym 1 Morzem Battyckim maja duzo wickszy potencjat wiatru niz kraje le-
zace w glebi kontynentu czy na potudniu Europy. To powoduje, Ze nie wszystkie
kraje w takim samym stopniu moga wykorzysta¢ efektywnie wiatr jako zrodto ener-
gii elektrycznej. Pojawia si¢ zatem pytanie, w jakim stopniu naktady inwestycyjne
poniesione na elektrownie wiatrowe przektadaja si¢ na wielkos¢ produkcji energii
elektrycznej w poszczegdlnych krajach UE.

W literaturze przedmiotu bardzo popularnym narzgdziem do oceny efektyw-
nosci inwestycji lub wydajnosci operacji produkcyjnych i ustugowych jest meto-
da Data Envelopment Analysis (DEA). Zostala ona zaproponowana przez Char-
nesa, Coopera i Rhodesa [Charnes i in. 1978] i jest wykorzystywana do analizy
efektywnosci w roznych dziedzinach zycia czy gospodarki: edukacji, bankowosci,
transporcie, zdrowiu lub ochronie srodowiska naturalnego. W pracy [Emrouznejad,
Yang 2017] autorzy przedstawiaja publikacje wykorzystujace metod¢ DEA w latach
1978-2016. Dotycza one ponad 10 000 badan, z ktoérych okoto 290 poswigcono ba-
daniu efektywnos$ci w sektorze wytwarzania energii elektrycznej. W pracy [Mardani

2 Dane pochodza ze strony Komisji Europejskiej.
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iin. 2017] autorzy dokonali przegladu 144 artykutéw naukowych opublikowanych
w latach 2006-2015, ktore obejmujg zastosowanie DEA w zakresie efektywnosci
energetycznej. Z kolei autorzy [Sueyoshi i1 in. 2017] podsumowali wyniki badan
dotyczace zastosowania metody DEA w odniesieniu do efektywnos$ci wytwarzania
energii 1 ochrony §rodowiska w ciagu ostatnich czterech dekad.

Rozwazane sa dwa gltéwne nurty badan pozwalajace oceni¢ wzgledng efektyw-
no$¢ poszczegodlnych obiektow, zwanych jednostkami decyzyjnymi. Pierwszy z nich
koncentruje si¢ na analizie efektywnosci przedsiebiorstw energetycznych zajmuja-
cych sie dystrybucja energii elektrycznej. Drugi obszar koncentruje si¢ na analizie
i porownaniu efektywnosci elektrowni wykorzystujgcych rdézne odnawialne zrodta
energii. Jedynie kilka prac odnosi si¢ w jakim$ stopniu do efektywnos$ci energii
wiatrowej. Cristobal [2011] oraz Kim i inni [2015] poréwnuja rézne zrédla energii
odnawianej (migdzy innymi: energi¢ ze stonca, wiatru i wody), biorac pod uwage
efektywnosc¢ naktadow inwestycyjnych odpowiednio: w Hiszpanii i Korei Potudnio-
wej. Z kolei Ederer [2015], Wu i inni [2016], Saglam [2017a] badaja efektywnos¢
poszczegdlnych farm wiatrowych lub producentéw energii wiatrowej odpowiednio:
w r6znych krajach europejskich, w Chinach oraz w Stanach Zjednoczonych. Inte-
resujacg analiz¢ efektywnosci energetyki wiatrowej dla 39 stanach USA proponuje
Saglam [2017b]. W tej pracy zmienne wejsciowe w modelu okreslaja zainstalowang
moc elektrowni, liczbg turbin wiatrowych, roczng optate za dzierzawe gruntu, na-
tomiast zmienne wyjsciowe w modelu odnosza si¢ przede wszystkim do wielko-
sci wyprodukowanej energii oraz aspektow $rodowiskowych (ograniczenia emisji
CO,, ograniczenia zuzycia wody) czy tez ekonomicznych (zatrudnienie w przemysle
energetyki wiatrowej).

Niniejsza praca wpisuje si¢ w drugi nurt badawczy, przy czym odnosi si¢ do
poréwnan migdzynarodowych. Podstawowym celem pracy jest ocena efektywnosci
naktadow inwestycyjnych zwiazanych z energia wiatrowa w krajach Unii Europej-
skiej (poza Maltg, ktora w badanym okresie nie produkowata energii elektryczne;j
z wiatru). Formalnie analiza jest prowadzona w formie przekrojowej, dla danych po-
chodzacych z 2015 r. Poniewaz jednak zmienna wej$ciowa modelu jest mierzona za
pomocg zainstalowanej mocy elektrowni wiatrowych, ktora jest zasobem, wymiar
czasowy analizy obejmuje okres od powstania energetyki wiatrowej w poszczegol-
nych krajach.

Dwie cechy niniejszego opracowania stanowig o jego oryginalnosci. Pierwsza to
dobor badanych obiektow, tj. krajéw UE, ktore dotychczas nie byly poréwnywane
w takim konteks$cie. Druga cecha to specyficzny dobdr zmiennych w modelu DEA,
nakierowany na uwzglednienie aspektow srodowiskowych i ekonomicznych, ktore
sa mierzone odmiennie niz w dotychczasowych badaniach (por. [Saglam 2017b]).

Dwie przestanki powoduja, ze kraje UE sg cieckawym obiektem badania w tym
konteks$cie. Po pierwsze, wszystkie kraje UE zostaly zobowigzane do wypekienia
wymogow zawartych w pakiecie klimatyczno-energetycznym. W zwigzku z tym
czg$¢ krajow zaproponowata zachety (migdzy innymi: taryfy gwarantowane, zielo-
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ne certyfikaty, preferencyjne kredyty, granty na inwestycje, zwolnienia z podatkow),
ktére mialy zwigkszy¢ poziom inwestycji w rozwoj energii wiatrowej. Po drugie,
kraje UE sa bardzo silnie zroznicowane ze wzgledu na potencjat wiatru. W konse-
kwencji inwestycje zmierzajace do zwigkszenia mocy elektrowni wiatrowych moga
mie¢ w poszczegblnych krajach r6zng efektywnosé.

W podstawowym wariancie modelu DEA jako zmienng wej$cia przyjeto taczna
moc zainstalowang w elektrowniach wiatrowych w danym kraju, co ma przybliza¢
naktady inwestycyjne poniesione na budowe tych elektrowni (por. [Wu i in. 2016]).
Zmienng wyj$ciowa jest za$ produkcja energii elektrycznej z wiatru. Biorac pod
uwage korzysci wynikajace z zastgpowania konwencjonalnych zrodet energia wia-
tru, w kolejnych wariantach analizy dodawano do modelu dodatkowe aspekty: $ro-
dowiskowy i ekonomiczny. Uwzgledniono redukcje emisji gazow cieplarniach wy-
nikajgca z zastgpienia nieodnawialnych zrodet energii energig pochodzaca z wiatru.
Zbadano tez oszczedno$ci zwigzane z naktadami na surowce energetyczne, ktore nie
zostaly poniesione w zwigzku z zastgpieniem energii ze zrodet tradycyjnych energia
wiatrowg. Zréznicowanie krajow pod tym wzgledem wynikalo z r6znic w tzw. mik-
sie energetycznym, czyli strukturze wykorzystywanych zrodet energii elektryczne;.

2. Metodyka badan

Metoda DEA wywodzi si¢ pierwotnie z mikroekonomicznej funkcji produktywnosci,
w ktorej pojedynczy efekt odnoszony byt do pojedynczego naktadu; zostata przez jej
autorow odniesiona do sytuacji wielowymiarowej. Jest to metoda graniczna, gdyz
pozwala na wyznaczenie tzw. granicy mozliwosci produkcyjnych, na ktorej i po-
nizej ktorej znajdujg si¢ wszelkie dopuszczalne kombinacje wynikow i1 naktadow.
Przy czym w tej metodzie granica konstruowana jest w oparciu o obiekty najlepsze
w grupie, ktore stajg si¢ wzorcami dla pozostatych obiektow, ponadto granica kon-
struowana jest w sposob nieparametryczny, co oznacza, ze nie trzeba z gory ustala¢
ogo6lnej postaci analitycznej tej zaleznosci.

Przedstawiony w 1978 r. model CCR?® zaktada state korzysci skali, zas zapropo-
nowana w 1984 przez Bankera, Charnesa, Coopera [Banker i in. 1984] (BCC) mody-
fikacja modelu dopuszcza istnienie zmiennych korzysci skali. Wykorzystanie mode-
lu BCC pozwala na oceng¢ krajow z punktu widzenia nie tylko czystej efektywnosci
technicznej (najlepsze wykorzystanie naktadow), ale rowniez efektywnosci skali
(dzialanie w obszarze optymalnych korzysci). Dzigki temu mozliwe jest okreslenie,
czy nieefektywnos¢ danego kraju w zakresie energii wiatrowej wynika z marnotra-
wienia nakladow, czy tez jest efektem dziatania w nieoptymalnym obszarze skali.

Efektywno$¢ rozumiana jest tutaj jako iloraz wazonej sumy efektow do wazonej
sumy naktadow:

3 Skrot od nazwisk autorow: Charnes, Cooper, Rhodes.
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_ Yrei b Yy
o= = Vit X
gdzie: 0 — efektywnos¢, ¥ — r-ty efekt, przy czym r =1, 2,..., s, s — liczba efektow,
X — i-ty naklad, przy czym i = 1, 2,..., m, m — liczba naktadow, u — wagi
okreslajgce waznosc¢ poszczegolnych efektow, v — wagi okreslajagce waznos¢
poszczegdlnych naktadow.

Istota metody DEA jest poréwnanie migdzy sobg grupy jednostek decyzyjnych
(decision making unit — DMU), gdzie kazda z jednostek ma pewien okreslony sto-
pien swobody decyzyjnej. Innymi stowy, celem badania jest znalezienie jednostek
efektywnych, ktore nastgpnie wyznaczaja pozadany i mozliwy do osiggnigcia po-
ziom efektywnosci dla pozostatych. W prowadzonym badaniu jednostka decyzyjna
jest kraj Unii Europejskiej. Zgodnie z zatozeniami metody DEA wielkosci naktadow
i efektow sa wigksze lub rowne zero oraz dla kazdej jednostki decyzyjnej istnieje
przynajmniej jeden naktad i jeden efekt wickszy od zera®.

W metodzie DEA wyrdézniamy dwa modele: zorientowany na naktady i zorien-
towany na efekty. Wykorzystany w badaniach model zorientowany na naktady po-
zwala na uzyskanie informacji o tym, o ile mniej naktadéw powinna zuzy¢ jednostka
nieefektywna, by osiggnac taki sam poziom wynikow jak jednostka efektywna. Mo-
del CCR mozna zapisa¢ nastgpujaco:

m
Yiz1ViYio — max,

przy zalozeniach: Xi=1 b * Xro = 1, Xiz1 Vi " Yij — Zy=1 My - %rj < 0, 2 0,v; 2 0;

gdzie: y — r-ty efekt obiektu o, x, — i-ty naktad obiektu o, j — numer obiektu o,
j=1...n.

Posta¢ dualng modelu CCR mozna za$ zapisa¢ nastepujaco:
0" - min,
Yi=1%ijAj < Ox0 oraz ¥7_1 yrjd; < Yio,
A =0,
gdzie: 6 — wspotczynnik efektywnosci obiektu, kj — wspotczynniki kombinacji li-
niowej.

Rozwiazanie zadania polega na znalezieniu minimalnej warto$ci parametru 6,
ktora umozliwia takie zmniejszenie naktadow, by poziom efektéw si¢ nie zmienit.
Jednostka decyzyjna jest efektywna, gdy =1, a gdy 8 <1, oznacza to, ze jednostka
decyzyjna jest nieefektywna.

4 Fakt, ze przynajmniej jeden efekt musi by¢ roézny od zera, powodowal, Ze z analizy usunigta
zostata Malta.
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3. Dane

Dane charakteryzujace zmienng wejscia (moc zainstalowang) oraz zmienne wyjscia
(produkcja energii elektrycznej, emisja gazow cieplarnianych, cena surowcow), do-
tyczace 2015 r. dla 27 krajow Unii Europejskiej (z wylaczeniem Malty), pochodza
ze strony Komisji Europejskiej’. Rysunek 1 przedstawia warto$ci poszczegdlnych
zmiennych wejscia i wyj$cia w krajach Unii Europejskiej. Z uwagi na to, ze zmienne
charakteryzowaty si¢ silng asymetrig prawostronnag®, w grupowaniu krajow wzigto pod
uwage miary pozycyjne, takie jak mediana (Me) oraz odchylenie ¢wiartkowe (Q).

a) CAP-

g e

" o
¥ R 4
[ -

{min; Me - Q)
(Me — Q; Me)
(Me; Me - Q)
(Me + @; max)

Rys. 1. Wartosci zmiennych wykorzystanych w modelu DEA w krajach UE

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych pochodzacych ze strony Komisji Europejskiej.

Jako zmienng wejscia przyjeto zainstalowang moc w elektrowniach wiatrowych
(MW) w przeliczeniu na 1 mieszkanca w 2015 r. (CAP), co ma przybliza¢ inwe-
stycje zwigzane z rozwojem elektrowni wiatrowych. Dane dotyczace inwestycji
w odnawialne zrodta energii sa dostepne wylacznie dla ostatnich kilku lat, tj. od

5 https://ec.europa.eu/energy/en/data-analysis/country.
¢ Szczegotowe charakterystyki opisowe zmiennych sa dostepne u autorow.
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2010 r. (zob. EurObserv’ER), przez co nie obejmuja nakladéw poniesionych wcze-
$niej. Porownanie sytuacji krajow (rys. la) pokazuje, ze najwigksza zainstalowana
moc pochodzaca z elektrowni wiatrowych w przeliczeniu na 1 mieszkanca ma Da-
nia. Duzymi warto$ciami charakteryzujg si¢: Szwecja, Niemcy, Irlandia, Hiszpania
i Portugalia oraz Austria.

Jako zmienng wyjscia we wszystkich rozwazanych modelach przyjeto wielkos¢
produkcji energii elektrowni wiatrowych (TWh per capita) (PROD). Najwiecej
energii elektrycznej z wiatru w przeliczeniu na mieszkanca (por. rys. 1b) produkuje
si¢ w Danii, wysoka produkcja charakteryzuja si¢ takze: Szwecja, Irlandia, Portuga-
lia, Hiszpania, Niemcy, Wielka Brytania i Austria.

Aspekt srodowiskowy (ENV), bedacy rezultatem produkcji energii z wiatru,
zostat okreslony poprzez obliczenie uniknigtej emisji gazéw cieplarniach. Mowiac
precyzyjnie, obliczono teoretyczng wielko$¢ uniknigtej emisji CO,, ktdra zostataby
uwolniona w danym kraju, gdyby zrodtem emisji byla wytworzona energia elek-
tryczna z tradycyjnych/nieodnawialnych zrédet energii zamiast z wiatru. Postuzono
si¢ nastepujgcym wzorem:

ENV = GHE REW
" TPES ’

gdzie: GHE — emisja gazoéw cieplarnianych emitowanych przez przemyst energe-
tyczny, TPES — catkowite zuzycie energii brutto ze zrodel nieodnawialnych,
REW — produkcja energii elektrycznej z wiatru.

Najwyzsze wartosci tego miernika w przeliczeniu na mieszkanca zanotowano
w Danii, a takze Irlandii, Estonii, Niemczech i Portugalii, Hiszpanii i Grecji.

Aspekt ekonomiczny (ECON) zostat okreslony tak, aby opisaé, o ile mniejsze
bylyby koszty wytworzenia energii elektrycznej zwigzane z pozyskaniem surowcow
(wegiel, ropa naftowa, gaz ziemny), gdyby korzysta¢ z energii elektrycznej wypro-
dukowanej z wiatru. Wyznaczony zostal w nastepujacy sposob:

ECON = CFF - REW,

gdzie: CFF = Y3_, TPES; - cena;; i = wegiel, ropa naftowa, gaz ziemny, TPES, -
catkowite zuzycie energii brutto pozyskanej z surowca i, REW — produkcja
energii elektrycznej z wiatru.

Najwieksza redukcja kosztow surowcow energetycznych zastapionych przez
energi¢ wyprodukowang z wiatru w przeliczeniu na mieszkanca charakteryzuja sig:
Szwecja i Dania oraz Irlandia i Hiszpania, Portugalia, Austria, Belgia, Niemcy.

Podsumowujac, rozktady poszczegdlnych zmiennych charakteryzuja si¢ wyraz-
ng asymetrig prawostronng, co oznacza, ze wigkszos¢ krajow UE ma wartosci dla
wszystkich zmiennych ponizej $redniej dla catej Unii. W przypadku rozwazanych
zmiennych najnizsze warto$ci zaobserwowano dla Stowacji i Stowenii.
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4. Wyniki badan

Wyniki analizy efektywnosci inwestycji w energie wiatrowg dla 27 krajow Unii Eu-
ropejskiej w 2015 r. zawiera tab. 1. Przedstawia ona warto$ci parametru 6, a takze
miejsce danego w kraju w rankingu efektywnosci. Dla krajow nieefektywnych po-
dane zostaly kraje referencyjne wraz z mnoznikami naktadéw. Przyktadowo, kraja-

Tabela 1. Wyniki metody DEA (wariant podstawowy)

Kraj Ranga % Kraj referencyjny CRS VRS
AT — Austria 20 0,69 SK (0,09), UK (0,91) 0,69 0,69
BE — Belgia 6 0,91 SK (0,20), UK (0,80) 0,91 0,91
BG — Bulgaria 18 0,74 SK (0,68), UK (0,32) 0,74 0,74
CY - Cypr 26 0,50 SK (0,58), UK (0,42) 0,50 0,50
CZ — Czechy 19 0,73 SK (0,91), UK (0,09) 0,72 0,73
DE — Niemcy 23 0,63 DK (0,19), UK (0,81) 0,63 0,63
DK — Dania 1 1,00 0,99 1,00
EE — Estonia 7 0,85 SK (0,13), UK (0,87) 0,84 0,85
ES — Hiszpania 14 0,77 DK (0,23), UK (0,77) 0,76 0,77
FI — Finlandia 9 0,82 SK (0,32), UK (0,68) 0,82 0,82
FR — Francja 17 0,74 SK (0,49), UK (0,51) 0,74 0,74
GR - Grecja 13 0,78 SK (0,32), UK (0,68) 0,78 0,78
HR — Chorwacja 21 0,68 SK (0,70), UK (0,30) 0,68 0,68
HU — Wegry 16 0,75 SK (0,89), UK (0,11) 0,75 0,75
IE — Irlandia 5 0,96 DK (0,43), UK (0,57) 0,96 0,96
IT — Wiochy 24 0,58 SK (0,61), UK (0,39) 0,58 0,58
LT - Litwa 22 0,66 SK (0,55), UK (0,45) 0,66 0,66
LU — Luksemburg 25 0,57 SK (0,71), UK (0,29) 0,57 0,57
LV —Lotwa 15 0,76 SK (0,88), UK (0,12) 0,76 0,76
NL — Holandia 11 0,79 SK (0,28), UK (0,72) 0,79 0,79
PL — Polska 12 0,79 SK (0,54), UK (0,46) 0,79 0,79
PT — Portugalia 8 0,84 DK (0,27), UK (0,74) 0,83 0,84
RO — Rumunia 10 0,80 SK (0,42), UK (0,57) 0,80 0,80
SE — Szwecja 4 1,00 DK (0,56), UK (0,44) 0,99 1,00
SI — Stowenia 27 0,49 SK (0,99), UK (0,01) 0,43 0,49
SK — Stowacja 1 1,00 0,71 1,00
UK — Wicelka Brytania 1 1,00 1,00 1,00

Pogrubione sa kraje efektywne.

Uwagi: CRS — state efekty skali (constant return-to-scale), VRS — zmienne efekty skali (variable

return-to-scale). Wartos¢ 6 = 1 dla Szwecji wynika z zaokraglenia.

Zrodto: obliczenia wlasne.
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mi referencyjnymi dla Austrii s3 Stowacja oraz Wielka Brytania. Aby Austri¢ moc
uzna¢ za efektywna pod wzgledem inwestycji w energi¢ wiatrowg, powinna mie¢
zainstalowana moc réwna 9% mocy zainstalowanej na Stowacji i 91% mocy zain-
stalowanej w Wielkiej Brytanii.

Kraje efektywne pod wzgledem inwestycji w energi¢ wiatrowa to: Dania, Sto-
wacja i Wielka Brytania, najbardziej nieefektywne za$ to Stowenia i Cypr. W przy-
padku Wielkiej Brytanii jest to globalna efektywno$¢ techniczna, a w przypadku
Danii i Stowacji mamy do czynienia z czystg efektywnoscig techniczng, gdyz kra-
je te nie dzialaja w optymalnym obszarze skali. W przypadku Stowacji mamy do
czynienia z obszarem rosnagcych korzysci skali, a efektywnos¢ tego kraju wynika
gtéwnie z minimalnych naktadow. W przypadku Danii, ponoszacej duze naktady, ale
osiggajacej rownoczes$nie najwicksze efekty (udziat produkcji energii elektrycznej
z energii wiatrowej stanowil w Danii w 2015 r. az 49%), mamy do czynienia z ob-
szarem malejacych korzysci skali. Dla krajow, w ktorych relatywnie najwiecej pro-
dukuje si¢ energii wiatrowej, takich jak: Szwecja (10% catkowitej produkcji energii
elektrycznej pochodzi z energii wiatrowej w 2015 r.), Portugalia (22%), Irlandia
(23%), Hiszpania (18%) oraz Niemcy (12%), punktem odniesienia jest oprocz Wiel-
kiej Brytanii rowniez Dania. Dla pozostatych krajow, w ktorych produkcja energii
elektrycznej z wiatru jest zdecydowanie mniejsza, punktem odniesienia jest Wielka
Brytania oraz Stowacja.

Uwzglednienie w analizie aspektu $rodowiskowego (tab. 2) spowodowato, ze
efektywnym krajem pod wzglgdem inwestycji w energi¢ wiatrowa oprocz Danii,
Stowacji i Wielkiej Brytanii byta Estonia. Kraje, w ktérych gldownym zrodtem pro-
dukcji energii elektrycznej jest wegiel, takie jak: Estonia (77% catkowitej produkcji
energii elektrycznej pochodzi z elektrowni weglowych w 2015 1.), Polska (79%),
Czechy (49%), Bulgaria (46%), Grecja (43%), Niemcy (44%) oraz Cypr (91% ener-
gii elektrycznej jest wytwarzane w elektrowni opatowej na olej opatowy), zyskaty
najwiecej. Wzrosta ich pozycja w rankingu efektywnosci, a takze wzrosta wartos¢
wspotczynnika 6.

Natomiast uwzglednienie aspektu ekonomicznego spowodowato, ze krajami
efektywnymi pod wzglgdem inwestycji w energi¢ wiatrowa oprocz Danii, Stowacji
i Wielkiej Brytanii okazaty si¢ Belgia i Szwecja. Z uwagi na koszty wytworzenia
energii elektrycznej z surowcow nieodnawialnych zwigkszenie warto$ci wspodlczyn-
nika efektywnosci oraz poprawa miejsca w rankingu efektywnos$ci dotyczyly krajow,
w ktorych glownym zrédlem produkcji energii elektrycznej jest ropa naftowa: Cypr
(az 91% calkowitej produkcji energii elektrycznej pochodzi z elektrowni opalanych
olejem opatowym w 2015 r.), lub gaz ziemny: Lotwa (50% energii pochodzi z elek-
trowni opalanych gazem ziemnym), Litwa (40%), Belgia (35%), Luksemburg (30%).

Uwzglednienie obu aspektéw: srodowiskowego i ekonomicznego, spowodowa-
lo, ze efektywne pod wzgledem inwestycji w energie wiatrowa byty réwniez kraje
takie jak: Belgia, Estonia, Irlandia i Szwecja. Najwigcej ,,zyskaty” za§ Cypr oraz
Grecja.
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Tabela 2. Wyniki metody DEA

. Wyjscie: | PROD | Wyjscie: PROD Wyjscie: PROD Wyjscie: PI;{I\(I)\?

Kraj ENV ECON ECON
ranga 0 ranga 0 ranga 0 ranga 0
AT — Austria 20 0,69 20 0,69 22 0,72 22 0,72
BE - Belgia 6 0,91 7 0,91 1 1,00 1 1,00
BG — Bulgaria 18 0,74 11 0,84 20 0,74 13 0,84
CY — Cypr 26 0,50 26 0,54 14 0,79 9 0,91
CZ — Czechy 19 0,73 15 0,79 21 0,73 18 0,79
DE — Niemcy 23 0,63 22 0,66 25 0,63 24 0,66
DK - Dania 1 1,00 1 1,00 1 1,00 1 1,00
EE - Estonia 7 0,85 1 1,00 8 0,85 1 1,00
ES — Hiszpania 14 0,77 16 0,77 17 0,77 19 0,79
FI — Finlandia 9 0,82 13 0,82 10 0,82 16 0,82
FR - Francja 17 0,74 19 0,74 19 0,75 21 0,75
GR - Grecja 13 0,78 9 0,90 16 0,78 1 1,00
HR — Chorwacja 21 0,68 21 0,68 23 0,68 23 0,68
HU - Wegry 16 0,75 18 0,75 18 0,75 20 0,75
IE — Irlandia 5 0,96 6 0,98 6 0,97 1 1,00
IT — Wiochy 24 0,58 24 0,58 26 0,59 26 0,63
LT - Litwa 22 0,66 23 0,66 11 0,80 17 0,81
LU — Luksemburg| 25 0,57 25 0,57 24 0,66 25 0,66
LV —Lotwa 15 0,76 17 0,76 7 0,88 11 0,88
NL — Holandia 11 0,79 14 0,81 13 0,79 15 0,82
PL — Polska 12 0,79 8 0,91 15 0,79 10 0,91
PT — Portugalia 8 0,84 10 0,85 9 0,84 12 0,85
RO — Rumunia 10 0,80 12 0,83 12 0,80 14 0,83
SE — Szwecja 4 1,00 5 1,00 1 1,00 1 1,00
SI— Stowenia 27 0,49 27 0,50 27 0,49 27 0,50
SK — Stowacja 1 1,00 1 1,00 1 1,00 1 1,00
UK - Wielka 1 1,00 1 1,00 1 1,00 1 1,00
Brytania

Pogrubione sg kraje efektywne.

Zrodto: obliczenia wlasne.
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5. Zakonczenie

Przeprowadzone badanie wykazalo, ze wylacznie trzy kraje: Stowacja, Wielka
Brytania oraz Dania, sg efektywne, biorac pod uwagg relacj¢ inwestycji w energie
wiatrowg oraz wielko§¢ wytworzonej energii elektrycznej z wiatru. Dwa pierwsze
wymienione kraje (Stlowacja i Wielka Brytania) staty si¢ punktami odniesienia dla
tych krajow europejskich, ktore mialy niski lub sredni poziom inwestycji w energig
wiatrowg. Dwa ostatnie kraje (Wielka Brytania i Dania) stanowity odniesienie dla
krajow o wysokim poziomie inwestycji w energi¢ wiatrowa. Kraje, ktore charakte-
ryzowaly si¢ wysokimi naktadami, czyli: Niemcy, Hiszpania, Irlandia, Portugalia
i Szwecja, to te, w ktorych wystepuja bardzo korzystne dla rozwoju energii wiatro-
wej warunki. Mimo to Niemcy oraz Hiszpania okazaly si¢ by¢ do§¢ daleko w wy-
znaczonym rankingu, pokazujacym efektywnos¢ krajow (odpowiednio 23. oraz
14. miejsce). Kraje te dos¢ wczesnie zaczely rozwija¢ energetyke wiatrowa i maja
wobec tego sporg cze$¢ elektrowni wiatrowych, ktore sg przestarzale z dzisiejsze-
go punktu widzenia. Obecnie produkowane turbiny wiatrowe sa w stanie znacznie
efektywniej wykorzystywaé energi¢ wiatru niz te produkowane ponad dekade temu.
Niska pozycja obu krajow w tworzonych w tym opracowaniu rankingach moze by¢
rozumiana jako koszt bycia pionierem w energetyce wiatrowe;.

Uwzglednienie dodatkowych aspektow zwigzanych z inwestycjami w energi¢
wiatrowsa, tj. wyszczegolnionych w dyrektywie aspektach srodowiskowym oraz
ekonomicznym, pozwolito szerzej spojrze¢ na korzysci inwestycji w ten rodzaj
energii odnawialnej. Aspekt srodowiskowy okazal si¢ bardzo znaczacy w przypadku
krajow, w ktorych gtéwnym surowcem wykorzystywanym do wytworzenia energii
elektrycznej jest wegiel kamienny lub brunatny. Taki rezultat jest wynikiem wyso-
kiego poziomu emisji CO, zwigzanego ze spalaniem wegla. Wigczenie do analizy
aspektu ekonomicznego pokazalo najwicksza poprawe badanej efektywnosci tych
krajow, ktore produkujg energie elektryczng z gazu ziemnego lub oleju opatowego.
Ten efekt to konsekwencja wysokich kosztow wymienionych paliw. Wiaczenie do
modelu obu dodatkowych aspektow pokazuje, ze najwickszy wzrost badanej efek-
tywnosci uzyskuja kraje z najwigkszym udziatem surowcow kopalnych wykorzysty-
wanych do produkcji energii elektryczne;.
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