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Model ,POLES” —
ocena transformacji energetyki XXI wieku

STRESZCZENIE. Przedstawiono dlugoterminowa oceng globalnych scenariuszy rozwoju systemu
zaopatrzenia w energi¢ jako studium przypadku z wykorzystaniem modelu ,,POLES”. Ana-
lizie poddano scenariusze od porownawczego do scenariusza bardzo niskiej stabilizacji gazéw
cieplarnianych. Pomimo naturalnych ograniczen i niepewno$ci model ten zapewnia war-
tosciowy przeglad mozliwych przysztosciowych polityk energetycznych.
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1. Wprowadzenie

W specjalnym zeszycie The Energy Journal (Special Issue 1, 2010), prestizowego organu
International Association for Energy Economics (IAEE), zamieszczono przeglad prac z za-
kresu tzw. ,,ekonomiki niskiej stabilizacji”, realizujacej ambitne cele zapobiegania zmianom
klimatycznym na drodze ograniczenia przyrostu temperatury w skali §wiatowej na poziomie
+20C. Wartos¢ ta, wynikajaca z analiz Migdzyrzadowego Panelu ds. Zmian Klimatycznych
(IPCC), nie zostala wprawdzie przyjgta na szczycie klimatycznym w Kopenhadze (gru-
dzien 2009) jako obowiazujaca (,,przyrost temperatury w skali globalnej nie powinien
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przekroczy¢ 2°C” [1]), ale zaostrzenie wymagan w tym zakresie wydaje si¢ nieuchronne.
Ocena technicznej wykonalnos$ci i ekonomicznej zasadnos$ci transformacji energetyki §wia-
towej jest domena modeli 3E (energetyka, ekologia, ekonomika [2, 3]), celowym wydaje si¢
przedstawienie (jako typowego) jednego z tej klasy — modelu POLES [4].

1.1. Sektor energii: tendencje globalne

Potaczenie przyrostu ludnosci $wiata w horyzoncie do roku 2050 oraz towarzyszacego
mu globalnego produktu brutto (PGB) przy braku klarownej polityki energetycznej pro-
wadzi do statego wzrostu zapotrzebowania na energi¢. Nawet gdy zatozy¢ optymistycznie,
iz efektywnos$¢ uzytkowania energii podwoi si¢ w przedziale czasowym potwiecza, to
zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna ulegnie dwukrotnemu zwigkszeniu i nadal wzrastac¢
bedzie (aczkolwick w wolniejszym tempie) do konca stulecia. Rosnacy udzial energii
elektrycznej w strukturze zapotrzebowania na energi¢ koncowa sprawia, ze tempo wzrostu
zuzycia tego nosnika dla poszczegdlnych krajéw w przyblizeniu odpowiadaé bedzie zmia-
nom narodowych produktéw brutto (GDP). Wsrdd sektorowych emitentow CO, najwigksza
rolg odgrywa sektor energii elektrycznej, a strategia polegajaca na niepodejmowaniu zna-
czacych krokow prowadzi do podwojenia emisji sektora energii do roku 2050 oraz dal-
szego, chociaz bardziej umiarkowanego, przyrostu do roku 2100. Skutkuje to do wzrostem
stezenia CO, (a szerzej: gazéw cieplarnianych) i kojarzonym z tym zjawiskiem przyrostem
temperatury globalnej znaczaco powyzej rekomendacji Migdzynarodowego Panelu d.s.
Zmian Klimatu (IPCC, [3]).

1.2. Warunki osiagniecia celu ,2°C”

W obliczu licznych czynnikdéw ryzyka i niespdjnosci realizacyjnych w osiagnigciu celu
ograniczenia globalnego przyrostu temperatury do 2°C (w poréwnaniu z warto$cia dla epoki
przedindustrialnej) konieczne jest przyjgcie scenariusza stabilizacji ,,400 ppm” ekwiwa-
lentnego stgzenia CO, (uwzgledniajacego wszystkie emisje gazow cieplarnianych). Wy-
maga to przyjecia spdjnej i ambitnej polityki, zachgcajacej do radykalnych innowacji
technologicznych i zmian w zakresie organizacyjnym i behawioralnym zaréwno po stronie
popytowej jak i podazowej. Ramy instytucjonalne i polityczne musza zatem zachgcaé do
rozpowszechnienia takich rozwigzan technicznych jak aktywne energetycznie budynki,
pojazdy o bardzo niskiej emisyjnosci oraz nowe procesy technologiczne i produkty. Przy-
jety scenariusz powinien powodowac znaczace ograniczenie presji na stosowanie paliw
kopalnych (zwtaszcza ropopochodnych) w skali dlugoterminowej. Wymagaé to bedzie
rownolegtego rozwijania radykalnie nowych technologii — takich jak wychwytywanie i ma-
gazynowanie dwutlenku wegla (CCS) oraz przyspieszenia konwersji na paliwa alterna-
tywne — w rodzaju biopaliw. Moze to jednak wywota¢ nowe napigcia i nawet konflikty,
zwiazane z zapewnieniem dostaw energii zwlaszcza w zakresie praw do uzytkowania
terenow.
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1.3. Zastosowanie modelu ,POLES”

Relacjonowane w [4] studium zostalo wykonane z wykorzystaniem modelu ,,POLES”.
Integrujac szczegdtowe dane dla regionow, sektoréw i technologii rekursywny model
symulacyjny umozliwia oceng polityk ograniczenia emisji gazoéw cieplarnianych, zwtaszcza
w sektorach energetycznym i przemystowym w skali globalnej. Uwzgledniane sa ceny
energii w obrocie mi¢dzynarodowym jako zmienne endogeniczne, a relacje popytowo-
-podazowe uwzgledniaja charakterystyczne przesunigcia czasowe tych procesorow w skali
regionow, w tym panstw OECD. Szczegdétowo uwzglednione sa kluczowe sektory ener-
getyczne systemu globalnego: od sektora dostaw energii pierwotnej do modutéw popyto-
wych (przemyst, transport, ushugi...), co stanowi istotna zalet¢ modelu. Ograniczenie
modelu polega na uwzglednieniu jedynie stosowanych aktualnie lub dostatecznie doktadnie
opisanych rozwojowych technologii energetycznych, co w dalszej perspektywie czasowej
(na przyktad roku 2100) moze by¢ zrodiem istotnych btgdéw metody.

Model ,,POLES” nalezy do grupy pigciu globalnych modeli typu energia — ekologia —
ekonomika (3E), bedacych rezultatem projektu ,,ADAM” — ADaptation And Mitigation
Strategies [1], ukierunkowanego na budowanie strategii adaptacji i ograniczen, wspieraja-
cych europejska polityke energetyczna [1]. Podstawowym elementem S$ciezek, prowa-
dzacych do zrownowazonego w perspektywie dlugoterminowej sektora energii (wraz z ana-
liza czutosci) jest ocena roli ograniczen globalnego zuzycia energii na drodze zar6wno
zwigkszenia efektywnosci, wymuszanej na drodze bodzcow fiskalnych, jak i opracowania
nowych technologii o niskim zuzyciu energii i niskiej emisyjnosci. Wyzwaniem staje si¢
rowniez rozwoj infrastruktury, zapewniajacej integracj¢ zasobow rozproszonych z istnieja-
cymi sektorami zaopatrzenia w energi¢. Rozwdj i rozpowszechnienie technologii zasobow
rozproszonych (obejmujacych wytwarzanie, magazynowanie i uzytkowanie — DER) wpro-
wadza ztozona struktur¢ rozwiazan wielko-, $rednio- i matoskalowych, prowadzaca do
rozwiazan, zapewniajacych rozwoj zrownowazony. Po stronie popytowej model identy-
fikuje 47 regionéw $wiata i 22 sektory energetyczne wraz z opisem zmian, wprowadzanych
przez polityke klimatyczna. Model ulatwia jednoczesna oceng opcji popytowych i poda-
zowych przy roznych ograniczeniach, w szczegolnosci obejmujacych dostgpnos¢ zasobow
i cele emisyjne. Parametry techniczne charakteryzuja produkcj¢ paliw wtornych (energia
elektryczna, wodor ...) oraz cechy energetyczne proceséw popytowych (budynki, samo-
chody ...). Ponadto relacje ekonometryczne umozliwiaja uwzglednianie wzorcow konsump-
cyjnych, nie powiazanych z jakakolwiek opcja technologiczna: krotkoterminowe zmiany
behawioralne i dlugoterminowe opcje inwestycyjne. ,,W konsekwencji model ,,POLES”
reaguje na kazdy rodzaj ograniczen nie tylko w dziedzinie sposobu zaspokajania potrzeb
energetycznych, ale tez na drodze zmian w samych potrzebach. W szczegdlnosci techno-
logie energooszczedne maja tendencje do zwigkszenia penetracji przy wzroScie poziomu
ograniczen emisji” [4].
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2. XXI stulecie:

zapotrzebowanie energii i skutki klimatyczne

Do dalszych analiz wybrano dwa kontrastujace ze soba scenariusze: scenariusz odniesienia
(baseline), dla ktérego ograniczenia emisyjne nie sg priorytetem, oraz scenariusz skrajnie
niskiego poziomu stabilizacji emisji (very low stabilization), dla ktérego warto$¢ st¢zenia
gazow cieplarnianych w atmosferze odpowiada 400 ppm réwnowaznego CO, (CO; eq.)
z sektora energii na poziomach 500 ppm w r. 2050 i 700 ppm w r. 2100 ze statym dalszym
wzrostem. Profil emisyjny dla scenariusza skrajnie niskiej stabilizacji przyjeto jak dla modelu
»~IMAGE” [3] i oznaczono skrétem ,,400 ppm”, oznaczajacym poziom st¢zenia CO; eq.

PrzysztoSciowe zapotrzebowanie energii zalezne jest od dwoch podstawowych czyn-
nikdw wymuszajacych (drivers) o charakterze spoteczno-gospodarczym: wzrostu popu-
lacji w skali $wiata i poziomu osiagnig¢tego dobrobytu, ktory z kolei warunkuje potrzeby
w zakresie wykorzystywania zasobow dla odstawowych funkcji spotecznych w rodzaju
mieszkalnictwa czy transportu. Podstawowym czynnikiem, napgdzajacym dynamike po-
trzeb energetycznych, jest ewolucja wzorcow konsumpcji, ktora uzalezniona jest od sposobu
traktowania probleméw ochrony §rodowiska.

Modele typu ,,3E” (w tym model ,,POLES”) przywiazuja wagg priorytetu do problemu
zmian klimatycznych, chociaz w ksztalttowaniu wzorcow rozwoju ekonomicznego istotng
rolg odgrywaé moga réowniez inne, zwiazane ze srodowiskiem, problemy jak dostep do
zasobow wody, zarzadzanie biordznorodnoscia czy erozja gleby. Nie sa one jednak roz-
wazane w opisanym modelu ,,POLES”, a jedynie sygnalizowane jako potencjalne grani-
czenia dokonanych analiz.

2.1. Kluczowe spoteczno-ekonomiczne czynniki sprawcze
zapotrzebowania energii

Model ,,POLES” uwzglednia dwa podstawowe egzogeniczne czynniki, warunkujace
zapotrzebowanie energii: potencjal demograficzny i przyrost PKB na mieszkanca (tab. 112).
Przewiduje si¢ wzrost populacji $wiata do roku 2050, z dalsza tendencja do stabilizacji.
Po roku 2030 wiele regionow wykaze spadek zaludnienia (depopulacja) — sa to Europa,
b. ZSRR (WNP), Chiny i strefa Pacyfiku, do ktérych dotacza po roku 2050 Ameryka
Lacinska i Indie. Przyrost ludno$ci nastapi w Afryce i na Srodkowym Wschodzie; stabi-
lizacji oczekuje si¢ dla Ameryki Pin. i pozostatych krajow Azji.

Rozwoj gospodarczy (mierzony przyrostem PKB/ca) nastapi we wszystkich regionach,
z tendencja szybszego wzrostu dla regionéw biedniejszych, co prowadzi do zmniejszenia
rozwarstwienia poziomdéw zycia. Najubozszym regionem pozostanie Afryka, za$ pewne
regiony (jak Chiny i Srodkowy Wschéd) zbliza si¢ do obecnego poziomu krajow uprze-
mystowionych.
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TABELA 1. Prognozy demograficzne dla $wiata i regiondw

TABLE 1. World and regional population assumption

Mid 2000 2020 2050 2100 2000-2020 | 2020-2050 | 2050-2100
Swiat 6,08 7,57 9,07 9,20 1,1% 0,6% 0,0%
Ameryka Pin. 0,31 0,37 0,44 0,46 0,9% 0,5% 0,1%
Ameryka Lac. 0,52 0,67 0,78 0,75 1,2% 0,5% -0,1%
EU27 0,48 0,49 0,47 0,41 0,1% -0,2% -0,3%
b. ZSRR 0,28 0,27 0,24 0,20 -0,2% -0,4% -0,4%
Strefa Pacyfiku 0,16 0,17 0,16 0,14 0,2% -0,1% -0,3%
Chiny 1,27 1,42 1,39 1,18 0,6% -0,1% -0,3%
Indie 1,02 1,33 1,59 1,52 1,3% 0,6% -0,1%
Pozost. Azja 0,93 1,23 1,55 1,60 1,4% 0,8% 0,1%
Afryka 0,81 1,23 1,94 2,41 2,1% 1,5% 0,4%
Srodkowy Wschod 0,17 0,26 0,37 0,42 2,0% 1,2% 0,3%
Zrodto: ONZ (2004), Scenariusz ,, MEDIAN”
TABELA 2. Prognozy przyrostu PKB/ca
TABLE 2. GDP per capita growth (USD 2000)
Mid 2000-2030 2030-2050 2050-2100
Swiat 2,2% 2,0% 1,7%
Ameryka Pin. 1,6% 1,1% 1,1%
Ameryka Lac. 1,9% 2,3% 2.2%
EU27 2,3% 1,8% 1,1%
b. ZSRR 6,0% 3,2% 1,5%
Strefa Pacyfiku 2,0% 1,8% 0,9%
Chiny 8,6% 4,6% 1,8%
Indie 6,1% 4,2% 3,0%
Pozost. Azja 3,9% 3,0% 2,7%
Afryka 1,7% 1,8% 3,3%
Srodkowy Wschod 1,8% 2,1% 3,5%

Zrodlo: Projekt ,,ADAM”
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Obydwa scenariusze emisyjne zakladaja takie same oszacowania dynamiki PKB, co
moze jednak prowadzi¢ do problemoéw ze spdjnoscia modelu na skutek wielorakosci i zto-
zonos$ci sprzgzen ekonomicznych. Obejmuja one zmiany dynamiki w makroekonomii,
ekonomiczne skutki innowacyjnosci w zakresie technologii i organizacji, geopolityczne
skutki proceséw wyczerpywania si¢ zasobow oraz konsekwencje klgsk srodowiskowych.
Jednakze przyjecie identycznych zatozen dla obydwu scenariuszy umozliwia skupienie si¢
na problemach przeksztalcen w sektorze energii przy ilo§ciowej ocenie alternatywy w ka-
tegoriach zapotrzebowania na energi¢ i struktury paliwowej (fuel mix) dla trajektorii
wzrostu.

W kazdym razie w perspektywie dtugoterminowej dochowac nalezy starannosci w roz-
patrywaniu wzrostu PKB: jak czynnik ten ma si¢ do wzrostu ilo§ciowego wytwarzanych
i konsumowanych dobr i ustug oraz jaki jest zwiazek z wartoscia dodang, odczuwang przez
konsumentdéw i1 wynikajaca ze zmiang samej natury tych dobr i ustug. Z punktu widzenia
potrzeb energetycznych zmiany ilosciowe sa decydujace, podczas gdy zmiany jakosciowe
maja skutki dos¢ ograniczone.

W rozwazanym przypadku dwoch scenariuszy zasadnicze potrzeby spoteczne: ,,dach nad
gltowa” i1 potrzeba mobilnos$ci sa dla obydwu przypadkow takie same, mimo iz technologie
i srodki ich osiagnigcia sa skrajnie odmienne.

2.2. Zapotrzebowanie energii

Dynamika potrzeb energetycznych zalezy od wielu kluczowych parametrow, na przy-
ktad aktywnosci spoleczenstw, zasobdw i polityki ograniczenia emisji CO,. Ten ostatni
czynnik silnie oddzialywuje na ceny energii i procesy konkurencyjne w technologiach.
Czynniki takie jak wskazniki aktywnosci (demografia, PKB) oraz dostgpno$¢ zasobow sg
dla obydwu scenariuszy jednakowe, zatem czynnikami réznicujacymi pozostaja polityki
klimatyczne oraz ich skutki dla wykorzystania zasobow.

Zapotrzebowanie energii korncowej

W scenariuszu odniesienia (baseline) przewidywane zapotrzebowanie na energi¢
w koncu stulecia (2000-2100) zwigkszy sig przeszto dwukrotnie (300 EJ/rok do 700 EJ/rok),
za$ warto$¢ energii na mieszkanca—z 1,6 GJ/, do 1,8 GJ/.,. Nastgpowac bedzie staty wzrost
udziatu energii elektrycznej w strukturze nosnikéw — od 7% w roku 2007, 32% w roku 2050
oraz do przeszto 50% pod koniec stulecia, co odpowiada rocznym przyrostom 3,2% w latach
2000-2020, 2,4% dla okresu 2020-2051,4% po roku 2050. Wzrost ten odpowiada
w przyblizeniu przyrostowi PKB (Srednia catego okresu). Oczekiwa¢ mozna znaczacego
udziatu wodoru po roku 2050 z wykorzystaniem glownie w sektorze transportu. Tendencja
zwigkszania udziatlu paliw wtornych (uszlachetnionych) moze by¢ interpretowana w kate-
goriach preferencji dla ,,paliw latwych w uzytkowaniu” oraz jako skutek rozpowszechnienia
technologii, wykorzystujacych zasoby odnawialne. Dla scenariusza ,,400 ppm” catkowite
zapotrzebowanie na energi¢ koncowa jest znaczaco nizsze dla baseline i do roku 2100
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utrzymuje si¢ na poziomie jak dla roku 2020. Zuzycie energii elektrycznej jest nieco nizsze
niz dla scenariusza odniesienia, ale jej udzial w rynku znacznie wzrasta, osiagajac 43% dla
roku 2050 i blisko 67% w roku 2100. Emisje rozproszone (na poziomie konsumenta) sa
catkowicie zlikwidowane i przeniesione na poziom scentralizowanych wytworcow energii
elektrycznej i wodoru.

Zaréwno w scenariuszu baseline jak i ,,400 ppm” paliwa kopalne sa wykorzystywane
w coraz wigkszym stopniu w sektorach przetwarzania na no$niki wtdrne, co wynika zarowno
z ograniczen emisyjnych dla GHG jak i coraz trudniejszej dostgpnosci zasobow, tatwych
w eksploatacji przy wykorzystaniu mniej zaawansowanych technologii.

Penetracja kluczowych technologii zastosowarn energii

Przypadek 1: samochody. W tabeli 3 przedstawiono zmiany udzialu podstawowych
technologii napedu lekkich pojazdéw samochodowych, penetrujacych rynek po roku 2015.
Regres dotyczy zasadniczo konwencjonalnego napgdu, wykorzystujacego silniki wewngtrz-
nego spalania, zasilane paliwami ropopochodnymi. W obydwu scenariuszach tendencje te
wynikaja gldwnie z postepu w zakresie alternatywnych zrodet napedu, aczkolwiek dziatania
te sg intensyfikowane przez wzrost cen paliw ropopochodnych. Postgp jest bardziej zna-
czacy dla scenariusza ,,400 ppm”, dla ktérego udziat nowych technologii sigga okoto 70%
dla calej floty pojazdéw lekkich w roku 2050, podczas gdy dla baseline udzial ten wynosi
56%. Pod koniec stulecia (dla obydwu scenariuszy) wigkszo$¢ samochodow bedzie uza-
lezniona od sieci elektroenergetycznej. Ztozona dynamika proceséw uczenia nowych tech-
nologii oraz ewolucja cen ropy naftowej i pozwolen na emisj¢ CO, wplywa na zrozni-

TABELA 3. Udziat przebiegow (wozokilometry) dla konkurencyjnych technologii

TABLE 3. Distribution of vehicle-km among competing technologies

2000 2050 2100
Baseline | 400 ppm | Baseline | 400 ppm | Baseline | 400 ppm
Udziat w sektorze pojazdoéw lekkich
Konwencjonalne 100% 100% 44% 29% 10% 4%
Hybrydowe 0% 0% 28% 33% 34% 30%
Elektryczne 0% 0% 18% 26% 26% 29%
Wodorowe spalania wewn. 0% 0% 11% 12% 17% 27%
Wodorowe ogniwa paliwowe 0% 0% 0% 0% 9% 8%
Gazowe ogniwa paliwowe 0% 0% 0% 0% 4% 1%
Zuzycie energii 906 906 1 650 928 1698 718

Zrodto: Model POLES [4]
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cowanie udzialu pojazdoéw elektrycznych i napedzanych wodorem. Przyjetymi zalozeniami
przy sporzadzaniu tych ocen jest przyjecie, iz w skali $§wiatowej nie nastapi petna do-
minacja zadnej z rozwazanych technologii (,,zwycigzca bierze wszystko”); ze nastgpuje
koegzystencja roznych typow pojazddéw. Na tym polega wiasciwos¢ modelu ,,POLES”,
ktory nie dazac do ,,czystej” optymalizacji zmierza do zaprojektowania systemu zrézni-
cowanego i elastycznego, w ktérym dostgpne sa rozne opcje techniczne. Podstawowa
roznica pomigdzy scenariuszami w perspektywie dtugoterminowej polega na zmianach
struktury uzytkowanych paliw w kategoriach wykonanej pracy transportowej. Scenariusz
,,400 ppm” zaktada przejscie na modele mniejsze, 1zejsze i oszczgdniejsze w zuzyciu paliwa
od wspolczesnych.

Przypadek 2: budynki niekonwencjonalne. W modelu ,,POLES” rozwaza si¢ trzy
kategorie technologii, rézniace si¢ parametrami energetycznymi. Sa to (1) Budynki stan-
dardowe, dla ktorych wlasciwosci termiczne wynikaja z dtugoterminowej elastyczno$ci
cenowej i tendencji historycznych (zuzycie energii obniza si¢ $rednio o 0,4%/rok, m?2.
(2) Budynki ,,niskoenergetyczne” o parametrach energetycznych dwukrotnie lepszych niz
dla budynkéw ,,standard”. (3) Budynki niskoenergetyczne o parametrach czterokrotnie
lepszych od standardowych w zakresie zuzycia energii na metr kwadratowy. Technologie
alternatywne powoduja dodatkowe koszty inwestycyjne, ktore podwazaja efektywnosc
kosztowa w catym stuleciu dla scenariusza baseline mimo rosnacych cen paliw weglo-
wodorowych. Sytuacja zmienia si¢ dramatycznie dla scenariusza ,,400 ppm”, w ktorym
wprowadzenie optat za emisje wegglowe powoduje znaczne podwyzszenie cen energii.
Budynki nisko- i skrajnie niskoenergetyczne zwigkszaja stopniowo swoj udzial w rynku na
drodze nowego budownictwa i termomodernizacji zasobow istniejacych; dla scenariusza
,,400 ppm” te nowe technologie uczestnicza niemal w 50% w zasobach budynkow w roku
2050, za$ pod koniec stulecia obejmuja wigkszo$¢ zasoboéw istniejacych i calos¢ nowego
budownictwa.

Zapotrzebowanie na energie pierwotng

Wartos$¢ energii pierwotnej wynika z zapotrzebowania na energi¢ koncowa (finalna) i ze
struktury systemu, zbudowanego dla pokrycia potrzeb energetycznych. W scenariuszu
odniesienia zatozono wzglednie szeroka dostgpnos$¢ nosnikéw dogodnych transakcyjnie
i magazynowalnych, takich jak wegiel i gaz (przynajmniej do potowy stulecia). Z uwagi na
istnienie dogodnych szlakéw transportowych scenariusz baseline reprezentuje $wiat usie-
ciowiony globalnie, coraz bardziej uzalezniony wzajemnie w regionach.

Wariant ,,400 ppm” odpowiada sytuacji wielkiego nacisku na ograniczenie roli paliw
kopalnych, w wykorzystywaniu ktorych nie wystepuje przechwytywanie i magazynowanie
CO, (technologie CCS). Scenariusz ten daje priorytet zasobom odweglonym, czgsto
znacznie trudniejszym w wykorzystywaniu niz paliwa kopalne, co wynika z probleméow
transportu i magazynowania. Wystepuje to dla zrodet solarnych i wiatrowych, a nawet
w pewnym stopniu dla energetyki jadrowej. Co wigcej, zasoby odnawialne sg rozproszone
i ich dostgpnosc¢ jest limitowana wzgledami fizykalnymi i akceptacja spoteczna. W wyniku
tego system energetyczny ewoluuje przy nowym zbiorze ograniczen, uwzgledniajacych
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efektywnos$¢ 1 konsekwencje w zakresie urbanizacji i mozliwos$ci przemieszczania sig.
Taki dekarbonizujacy si¢ $wiat mozna traktowaé za odpowiadajacy modelowi zlokali-
zowanemu w zakresie wzorca korzystania z energii i bedacemu przeciwienstwem swiata
usieciowanego, odpowiadajacego uwarunkowaniem scenariusza baseline. Dla modelu
»,POLES” priorytetami jest efektywno$¢ energetyczna oraz technologie o niskim zuzyciu
energii koncowej, przyjete za najbardziej skuteczne w warunkach drastycznych ograniczen
emisyjnych. Ten obraz moze zmieni¢ jedynie zbudowanie i wykorzystanie sieci o wysokich
zdolno$ciach przesytlowych, zdolnych do transportowania energii z wykorzystywanych
na masowq skale zrddel odnawialnych (na przyktad energia zrédel solarnych z okolic
pustynnych, przesytana do o$rodkéw zapotrzebowania). Srednie zuzycie energii pierwotnej
per capita podwaja si¢ dla scenariusza odniesienia do konca stulecia, osiagajac 3,5 GJ,
za$ intensywno$¢ energetyczna zmniejsza si¢ niemal czterokrotnie. Scenariusz ,,400 ppm”
stabilizuje zuzycie energii pierwotnej na mieszkanca na poziomie okoto 1,5 GJ/rok, przy
osmiokrotnym zmniejszeniu intensywno$ci wykorzystania energii. Zapotrzebowanie na
energi¢ pierwotng na mieszkanca w obydwu scenariuszach wzrasta w przyblizeniu tak samo
jak dla energii koncowej; nieco wolniejszy wzrost dla baseline wynika z rosnacej roli paliw
uszlachetnionych i wskaznika efektywno$ci transformacji.

W scenariuszu poréwnawczym dominujacym zrédlem energii pierwotnej pozostaje
wegiel, podczas gdy ropa naftowa zmniejsza nieco swoj udzial w strukturze nosnikéw po
roku 2030, a wzrasta rola zasobow niekopalnych. Dla scenariusza ,,400 ppm” paliwa
kopalne do roku 2050 redukuja swoj udziat do 50% energii pierwotnej i do konca stulecia
ulegaja marginalizacji. Beda one czg$ciowo zastgpowane przez biomasg, ale rownie istot-
nym czynnikiem staje si¢ znaczna poprawa uzytkowania energii po stronie popytowe;j. Po-
ziom zapotrzebowania na inne OZE oraz energetyka jadrowa jest dla scenariusza ,,400 ppm”
tylko nieznacznie wyzszy niz dla baseline, ale udziat tych zrodet w calkowitym zapotrze-
bowaniu na energi¢ pierwotna jest znacznie wyzszy na skutek obnizonego zapotrzebowania
koncowego.

2.3. Skutki emisyjne dla CO,

Model ,,POLES” ocenia emisje CO, w sektorze energetycznym, opierajac si¢ na danych
z modelu ,,IMAGE” [3] dla emisji catosci gazow cieplarnianych z energetyki i przemyshu.
Duzy przyrost emisji dla scenariusza baseline (od 24 Gt CO, w roku 2000, przez 50 Gt
w roku 2050 do niemal 70 Gt w roku 2100) jest powodowany gtéwnie przez sektor energii,
wykorzystujacy zwigkszone ilosci wegla, co jest opcja najtansza przy braku skutecznej
polityki klimatycznej. Emisje tylko z elektroenergetyki pod koniec stulecia bgda dwukrotnie
wyzsze niz obecna emisja catkowita. Kontrastuje to z wizja ,,400 ppm”, skutkujaca ,,nega-
tywna” emisja CO, w przysztosci i catkowitym “odwegleniem” sektora energii elektryczne;j.
Uzyskana struktura zrodet wynika z zatozonego celu: utrzymania st¢zenia GHG na poziomie
dostatecznie niskim, by uzyska¢ wysokie prawdopodobienstwo utrzymania stalego przy-
rostu globalnej temperatury ponizej +2°C. W tym scenariuszu znikaja niemal wszystkie
zrodla emisji bezposredniej (przy marginalnym udziale transportu ladowego i lotniczego),

115



podczas gdy technologie przetwarzania energii (na energi¢ elektryczna i wodor) daja
globalnie emisyjny ujemny efekt. Te negatywne emisje w istocie wynikaja z faktu, ze emisja
CO; z biomasy pochodzenia roslinnego (traktowanej jako emisyjnie neutralna) zostanie
wychwycona i przechowywana w podziemnych strukturach geologicznych, dziatajac jako
swoista pompa CO, z atmosfery.

Dla osiagnigcia bardzo niskiej emisji i uczestniczenia w redukcji tych emisji niezbgdne sa
w scenariuszu ,,400 ppm” zréznicowane opcje technologiczne. Niemal 50% skumulowane;j
redukcji uzyskuje sig¢ bezposrednio w sektorach uzytkowania koncowego: 36% poprzez
wzrost efektywnosci 1 10% przez konwersj¢ na paliwa niskowgglowe po stronie popytu.

Po stronie podazowej kluczowym czynnikiem (uczestniczacym w 25% w skumulowa-
nej redukcji emisji) jest sekwestracja CO,, podczas gdy wszystkie technologie OZE daja
efekt zblizony; zrodla jadrowe daja efekt 4%. Konwersja od wegla do gazu ziemnego
zachodzi jedynie na poczatku okresu i do roku 2100 jej wptyw jest do pominigcia. Roz-
wazane dwa scenariusze daja do konca stulecia réznicg w skumulowanej emisji, wynoszaca
3900 Gt CO,.

Na rysunku | przedstawiono ewolucjg rocznych i skumulowanych wartosci CO, prze-
chwyconych w sektorze energii elektrycznej i w przemysle. Po szybkim wzro$cie do roku
2050 przechwytywane ilosci ulegaja zmniejszeniu do poziomu okoto 14 Gt CO, rocznie.
Model uwzglednia straty w procesie eliminacji CO5, oceniajac je na minimalnym poziomie
5% dla elektrowni i 25% dla przemystu. Ogranicza to mozliwosci rozwoju technologii
weglowych (+CCS) w krajach o znaczacym udziale tego paliwa (Chiny, USA) okoto roku
2050, gdy cena emisji wegla staje si¢ wzglednie wysoka (rys. 2). Stwierdzi¢ nalezy, iz brak
jest dzi$ dostatecznie wiarygodnych informacji o najlepszych technologiach i bezpieczen-
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Fig. 1. Captured and stored (yearly and cumulated) CO, emissions
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Fig. 2. Evolution of CO, emissions prices

stwie sktadowania, zapewnianych przez CCS, ale poziom cen ,,zezwolen na emisj¢” po roku
2050 oznacza w istocie catkowity zakaz emisji CO».

Jednakze przewidywania w horyzoncie, przekraczajacym polowg stulecia, traktowaé
nalezy z duza ostroznos$cia z uwagi na czynnik niepewnosci i trudnosci w opisie systemu
spoteczno-gospodarczego w perspektywie dtugoterminowej. Tak wigc poziom cen za emisj¢
ma odwzorowac¢ niedeterminizm modelowania przysztosci.

Koszt wprowadzenia ograniczen emisyjnych w rozwazanych sektorach na poziomie
gospodarki §wiatowej i prowadzacych do scenariusza ,,400 ppm” wzrasta systematycznie do
2,5% potlaczonych produktéw krajowych (PKB) w skali §wiata w roku 2050. Po tej dacie
malejacy zakres emisji podlegajacych redukcji powoduje nieznaczne obnizenie kosztow do
konca stulecia.

3. Analiza czutosci

Dla oceny roli opcji technologicznych w strukturze emisji CO, oraz kosztow realizacji
polityki niskowgglowej dokonano analizy wrazliwos$ci dla czterech czynnikow (sensivity
analysis). Sa to:
<> rola potencjatu biomasy,
<> rola CCS,
<> rozwoj energetyki jadrowej,
<> efektywno$¢ energetyczna.

Dla kazdego z przypadkdéw rozwazono scenariusze ,,bez ograniczen” oraz ,,z ogra-
niczeniami’:
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<> dla potencjatu biomasy modelowano przypadek wysokiego potencjatu 400 EJ (biomax)
oraz niskiego potencjatu 100 EJ (biomin);,

<> dla CCS rozwazono przypadek pominigcia tej technologii (nocces);

<> dla energetyki jadrowej rozwazany jest przypadek zaniechania inwestycji tacznie z mo-
dernizacja (nukefadeout);

<> dla efektywnosci: przypadek zmniejszenia dlugoterminowej elastyczno$ci cenowej

w sektorach zapotrzebowania koncowego o potowe (lowelas).

Poziomy emisji bez wprowadzenia jakichkolwiek ograniczen weglowych ksztaltuja sig
odmiennie dla rozwazanych scenariuszy. Wynika z tego, iz poziomy ograniczen, niezbgdnych
dla tej samej warto$ci redukcji, beda sig roznié: i tak dla stezenia ,,400 ppm” bgda one podobne,
dla scenariuszy noccs 1 biomax, nieco wyzsze dla biomin oraz znaczaco wyzsze dla lowelas
i nukefadeout. Ten ostatni przypadek jest szczegélnie interesujacy, bowiem wykazuje, udziat
technologii jadrowych w ograniczeniu emisji CO, bez wprowadzenia optat weglowych
(elektrownie jadrowe sa gtownie zastgpowane przez weglowe w wariancie bez ograniczen).
Dwa scenariusze lowelas 1 nukefadeout wymagaja skumulowanej redukcji, rozniacej si¢ dla
przypadkow ,,bez ograniczen” i,,z ograniczeniami’” do roku 2100 odpowiednio 0 4200 Gt CO,
14300 Gt w poréwnaniu z 3900 Gt w scenariuszu ,,400 ppm”.

Bez ograniczen emisji dla dwoch przypadkdéw biomin 1 noccs nie bedzie osiagnigty
poziom ,,400 ppm”, gdyz nie nastapi odpowiednia kumulacja ograniczen emisji ze spalania
biomasy. Dla przypadku noccs emisje wzrastaja znaczaco powyzej dtugoterminowego celu
(obecnie pomigdzy ,,400 i 450 ppm” CO,). Dla pozostatych trzech przypadkow cel ten
(sprecyzowany w CO¢q) projekcie ,,ADAM” [2] jest do osiagnigcia, lecz przy réznych
kosztach krancowych i kosztach wprowadzania ograniczen w sektorze energii. Scenariusz
biomax cechuja koszty ograniczen nizsze o 40% niz dla celu ,,400 ppm” przy 1,5 PGB
(iznacznie nizsze ceny warto$ci emisji wegla); scenariusz nukefadeout generuje koszty o 30%
wyzsze (3,3% PGB), za$ scenariusz lowelas (o dwukrotnie nizszej elastycznosci dhugo-
okresowej) daje koszty o0 60% wyzsze (4% PGB). Mozna jeszcze zauwazy¢, iz dla przypadku
biomin (nawet mimo, iz nie jest osiagnigty cel ,,400 ppm”) koszty sa wysokie — ponad 3,5%
PGB.

Koszty zezwolen na emisj¢ weglowa, niezbedne dla osiagnigcia zalozonego stgzenia
CO,, rdéznia si¢ znaczaco w zaleznosci od przyjetych zalozen i w poréwnaniu ze sce-
nariuszem ,,400 ppm” od wartosci trzykrotnie nizszej (biomax) do dwukrotnie wyzszej
(noccs, biomin i lowelas). Ogblne wnioski z przeprowadzonej analizy czutosci sa nastg-
pujace:
<> wiekszy udziat biomasy (biomax) — prowadzi do zwigkszenia udzialu technologii CCS

1 OZE w wytwarzaniu energii elektrycznej oraz wigkszej konwersji w kierunku biomasy

1 energii elektrycznej w zapotrzebowaniu na energig¢ koncowa;
<> mniejszy udziat biomasy (biomin) prowadzi do skutkéw odwrotnych;
<> brak technologii CCS (noccs) prowadzi do konieczno$ci znaczaco wyzszego udziatu

biomasy i zwigkszenia efektywnosci;
<> rezygnacja z energetyki jadrowej wymaga zwigkszenia udziatu zasobéw odnawialnych

(OZE) — gtownie solarnych i wiatrowych ( bowiem biomasa osiaga maksimum swych

mozliwosci) oraz niewielkiego zwigkszenia udziatu technologii CCS;
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<> przypadek niskiej dlugoterminowej elastycznosci cenowej (lowelas) prowadzi do
skutkéw zblizonych do przypadku ,,400 ppm” (chociaz z wigkszym udziatem zrodet
jadrowych), lecz przy znacznie wyzszych kosztach 4% PGBvs. 2,5% dla ,,400 ppm”
w roku 2100).

4. Ograniczenia i niepewnosci

Predykcje dtugoterminowe — a sektor energii nie stanowi tu wyjatku — sktaniaja do
ostrozno$ci w przyjmowaniu ilosciowych wynikdéw rozwazanych modeli. Oczekiwaé moz-
na, iz w najblizszych dziesigcioleciach pojawia si¢ catkowicie innowacyjne rozwiazania
w zakresie technologii i organizacji, zmieniajace drastycznie scen¢ energetycznag w per-
spektywie 50-100 lat. Celowe jest zatem podjgcie proby identyfikacji podstawowych kate-
gorii ograniczen i niepewnosci.

Pierwsza z nich — i prawdopodobnie najwazniejsza — jest odnoszaca si¢ do zmian
w fizykalnym otoczeniu, zachodzacych w trakcie stulecia oraz w konsekwencji wply-
wajacych na dzialalno$¢ czlowieka. Zmiany te pochodza zaré6wno od narastajacego wy-
czerpywania si¢ zasobow oraz od zmian klimatycznych. W dziedzinie zasobow oczekiwac
mozna réznych form konfliktéw w konkurowaniu o kontrole nad nimi (surowce mineralne,
woda, teren, energia). Przyjmowany poziom energetycznego wykorzystywania biomasy jest
przedmiotem troski z uwagi na konkurencyjne sposoby uzytkowania terenu oraz stabilno$¢
naturalnych cykli w przyrodzie. Co wigcej — dostepno$¢ zasobow moze by¢ znaczaco
modyfikowana przez skutki zmian klimatu, przejawiajace si¢ przez migracje ludno$ci
i zmienne wzorce osadnictwa. Z powodu takich zmian rozwoj ekonomiczny, dynamika
demograficzna i lokalizacje moga rézni¢ si¢ znaczaco od przyjetych w przytoczonych
analizach [2]. Z tych tez wzgledow zaktadany scenariusz odniesienia (baseline) moze
nie mie¢ cech samozréwnowazenia.

Druga z kategorii ograniczen i niepewnosci dotyczy technicznego wymiaru przysztosci.
Zestaw technologii jest w istocie ograniczony do tych, ktore sa obecnie znane, juz wczesniej
wprowadzone lub bedace w stadium zaawansowanego dokumentowania. Jednakze postep
naukowo-techniczny moze prowadzi¢ do zmian dramatycznych w zakresie zar6wno tech-
nologii podazowych, jak i popytowych. W cytowanym raporcie [2] wiele technologii nie jest
uwzglednionych, gtownie z powodu braku dostatecznych informacji o ich technicznych
i ekonomicznych wtasciwosciach, ale moga one by¢ zastosowane i odegra¢ znaczaca rolg do
konca stulecia. Po stronie podazowej mozna tu wymieni¢ fuzj¢ jadrowa, wielkie zrodta
energii, wykorzystujacej plywy oceaniczne, magazynowanie energii na wielka skalg oraz
nowe zastosowania biotechnologii. Po stronie popytowej jestesmy nadal daleko od zro-
zumienia wszystkich aspektéw bio- i nanotechnologii, technologii informatycznych i komu-
nikacyjnych (ICT) oraz ich wptywu na organizacjg sektora zaopatrzenia w energi¢

Trzecia kategoria jest zwiazana z ewolucja stylu zycia oraz instytucjonalnych form
organizowania spoteczenstw w szybko zmieniajacym si¢ otoczeniu. Glgboka transformacja
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strukturalna spoleczenstw i wzorcow rozwojowych wystapi prawdopodobnie na przyktad
w zakresie urbanizacji i transportu. Moze to realizowac si¢ badz jako reakcja na zmiany
klimatyczne lub z licznych innych powodéw endogenicznych. Co wigcej, styl zycia moze
nadazac adaptacyjnie za nowymi formami pozyskiwania energii, akceptujac znaczny, a niez-
bedny rozwoj systemow, opartych na odnawialnych zrédlach energii pierwotnej (energia
solarna, wiatrowa, oceaniczna).

Wszystkie te niepewnosci 1 ograniczenia prowadza do konieczno$ci okreslenia stopnia,
w jakim niezbg¢dna jest zmiana paradygmatu w sposobach produkowania, przesylania,
rozdziatu i uzytkowania energii.

Pomimo sprecyzowanych wyzej problemoéw, wynikajacych z niepewnosci i ograniczen,
przeprowadzona w [2] analiza rzucita nowe $wiatlo na przyszle polityki energetyczne.
Wykazano, iz w przypadku braku polityki klimatycznej globalny system zaopatrzenia
w energi¢ bedzie narazony na ryzyko, pochodzace od narastajacego wyczerpywania si¢
konwencjonalnych zasobow weglowodorowych. Sytuacja ta moze przejawié si¢ w utrzy-
mujacych si¢ napigciach na rynkach, w szokach cenowych i kryzysach geopolitycznych.
W dalszej perspektywie oczekiwa¢ mozna ograniczonej dostgpnosci wegla i rudy uranu,
co rowniez skutkuje problemami juz po roku 2050. Ponadto poziom emisji CO, w sce-
nariuszu odniesienia daleko przekracza zalecenia Migdzyrzadowego Panelu ds. Zmian
Klimatycznych (IPCC), prowadzac do powaznych napig¢ w obszarze spotecznym, gos-
podarczym i w ekosystemach naturalnych.

Uprawnione staje si¢ wnioskowanie, iz istnieje dwojaka korzys¢ z formulowania polityki
zmian klimatycznych: poza ograniczeniem potencjalnie niekorzystnych efektow glebokich
zmian klimatu rozwoj systemow opartych na kopalnych zasobach energii staje si¢ w dalszej
perspektywie czasowej bardziej zréwnowazony oraz zmniejsza napigcia na migdzynarodo-
wych rynkach energii w horyzontach krétko- i §rednioterminowych. Te wlasnie czynniki zmu-
szaja do pelnego rozpoznawania zréznicowanych kategorii kosztow, zwiazanych ze scena-
riuszami zarowno bez polityki klimatycznej, jak wprowadzajacych warianty dostosowawcze.

Kluczowym elementem Sciezki zrownowazonej strategii energetycznej w symulacjach
z wykorzystaniem modelu ,,POLES” wydaje si¢ rola ograniczen globalnego zuzycia energii,
wprowadzanych zaréwno na drodze zwigkszenia efektywnosci energetycznej we wszyst-
kich sektorach poprzez system cenotworstwa i taryfikacji, jak i przez wprowadzenie nowej
generacji technologii uzytkowania koncowego o bardzo matym jednostkowym zuzyciu
energii 1 niskiej emisyjnos$ci; zwlaszcza w transporcie i budownictwie. Jednakze opcje
niskiej emisji gazow cieplarnianych (wielkoskalowe wykorzystanie OZE, technologie jad-
rowe, CCS, magazynowanie energii ...) wymagaja intensywnego rozwoju dla scenariuszy
bardzo niskiej stabilizacji, przy czym opcje te wykazuja znaczna wrazliwo$¢ na wartos¢
zasobow biomasy. Rodzi to problem rozwoju infrastruktury, niezbgdnej dla wielkoobsza-
rowego i efektywnego pozyskiwania zbiordéw i ich transportu na znaczne odlegtosci. Szybki
rozw0j zasobow odnawialnych w dalszej perspektywie zaleze¢ bedzie od ztozonych roz-
wiazan lokalnych lub rozproszonych oraz od zbudowania infrastruktur produkcyjno-trans-
portowych wielkiej skali. Zbadanie tych radykalnie nowych systemow technologicznych
jest podstawowym zadaniem dla rozwoju drég zréwnowazonego systemu energii tego
stulecia.
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Post Scriptum

Nowy impuls zagadnienia dazenia do gospodarki niskoemisyjnej nadany zostal przez
opublikowanie 8 marca br. waznego dokumentu — komunikatu KE 4 roadmap for moving to
a low carbon economy in 2050 (COM (2011)112). W tej sprawie rzad RP sformulowat
dokument ,,Stanowisko Rzadu”, zgtaszajac liczne uwagi i zatrzezenia, w tym odnoszace si¢
do stosowanych modeli ekonomicznych. ,,Rzad Rzeczypospolitej Polskiej rekomenduje
umieszczenie w internecie danych i modeli, uzywanych przez KE do symulacji, w tym
w szczegoblnosci modeli PRIMES i POLES”.
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Abstract

A long-term assessment of the scenarios worldwide energy system development as the case study
on the basis “POLES” Model is presented. Scenarios ranging form a baseline to a very low greenhouse
gas stabilization are analysed. Despite the natural limitations and uncertainties model provides
valuable insights on future energy policies.
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