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STRESZCZENIE. Przedstawiono d³ugoterminow¹ ocenê globalnych scenariuszy rozwoju systemu
zaopatrzenia w energiê jako studium przypadku z wykorzystaniem modelu „POLES”. Ana-
lizie poddano scenariusze od porównawczego do scenariusza bardzo niskiej stabilizacji gazów
cieplarnianych. Pomimo naturalnych ograniczeñ i niepewnoœci model ten zapewnia war-
toœciowy przegl¹d mo¿liwych przysz³oœciowych polityk energetycznych.
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1. Wprowadzenie

W specjalnym zeszycie The Energy Journal (Special Issue 1, 2010), presti¿owego organu
International Association for Energy Economics (IAEE), zamieszczono przegl¹d prac z za-
kresu tzw. „ekonomiki niskiej stabilizacji”, realizuj¹cej ambitne cele zapobiegania zmianom
klimatycznym na drodze ograniczenia przyrostu temperatury w skali œwiatowej na poziomie
+2oC. Wartoœæ ta, wynikaj¹ca z analiz Miêdzyrz¹dowego Panelu ds. Zmian Klimatycznych
(IPCC), nie zosta³a wprawdzie przyjêta na szczycie klimatycznym w Kopenhadze (gru-
dzieñ 2009) jako obowi¹zuj¹ca („przyrost temperatury w skali globalnej nie powinien
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przekroczyæ 2oC” [1]), ale zaostrzenie wymagañ w tym zakresie wydaje siê nieuchronne.
Ocena technicznej wykonalnoœci i ekonomicznej zasadnoœci transformacji energetyki œwia-
towej jest domen¹ modeli 3E (energetyka, ekologia, ekonomika [2, 3]), celowym wydaje siê
przedstawienie (jako typowego) jednego z tej klasy – modelu POLES [4].

1.1. Sektor energii: tendencje globalne

Po³¹czenie przyrostu ludnoœci œwiata w horyzoncie do roku 2050 oraz towarzysz¹cego
mu globalnego produktu brutto (PGB) przy braku klarownej polityki energetycznej pro-
wadzi do sta³ego wzrostu zapotrzebowania na energiê. Nawet gdy za³o¿yæ optymistycznie,
i¿ efektywnoœæ u¿ytkowania energii podwoi siê w przedziale czasowym pó³wiecza, to
zapotrzebowanie na energiê pierwotn¹ ulegnie dwukrotnemu zwiêkszeniu i nadal wzrastaæ
bêdzie (aczkolwiek w wolniejszym tempie) do koñca stulecia. Rosn¹cy udzia³ energii
elektrycznej w strukturze zapotrzebowania na energiê koñcow¹ sprawia, ¿e tempo wzrostu
zu¿ycia tego noœnika dla poszczególnych krajów w przybli¿eniu odpowiadaæ bêdzie zmia-
nom narodowych produktów brutto (GDP). Wœród sektorowych emitentów CO2 najwiêksz¹
rolê odgrywa sektor energii elektrycznej, a strategia polegaj¹ca na niepodejmowaniu zna-
cz¹cych kroków prowadzi do podwojenia emisji sektora energii do roku 2050 oraz dal-
szego, chocia¿ bardziej umiarkowanego, przyrostu do roku 2100. Skutkuje to do wzrostem
stê¿enia CO2 (a szerzej: gazów cieplarnianych) i kojarzonym z tym zjawiskiem przyrostem
temperatury globalnej znacz¹co powy¿ej rekomendacji Miêdzynarodowego Panelu d.s.
Zmian Klimatu (IPCC, [3]).

1.2. Warunki osi¹gniêcia celu „2°C”

W obliczu licznych czynników ryzyka i niespójnoœci realizacyjnych w osi¹gniêciu celu
ograniczenia globalnego przyrostu temperatury do 2°C (w porównaniu z wartoœci¹ dla epoki
przedindustrialnej) konieczne jest przyjêcie scenariusza stabilizacji „400 ppm” ekwiwa-
lentnego stê¿enia CO2 (uwzglêdniaj¹cego wszystkie emisje gazów cieplarnianych). Wy-
maga to przyjêcia spójnej i ambitnej polityki, zachêcaj¹cej do radykalnych innowacji
technologicznych i zmian w zakresie organizacyjnym i behawioralnym zarówno po stronie
popytowej jak i poda¿owej. Ramy instytucjonalne i polityczne musz¹ zatem zachêcaæ do
rozpowszechnienia takich rozwi¹zañ technicznych jak aktywne energetycznie budynki,
pojazdy o bardzo niskiej emisyjnoœci oraz nowe procesy technologiczne i produkty. Przy-
jêty scenariusz powinien powodowaæ znacz¹ce ograniczenie presji na stosowanie paliw
kopalnych (zw³aszcza ropopochodnych) w skali d³ugoterminowej. Wymagaæ to bêdzie
równoleg³ego rozwijania radykalnie nowych technologii – takich jak wychwytywanie i ma-
gazynowanie dwutlenku wêgla (CCS) oraz przyspieszenia konwersji na paliwa alterna-
tywne – w rodzaju biopaliw. Mo¿e to jednak wywo³aæ nowe napiêcia i nawet konflikty,
zwi¹zane z zapewnieniem dostaw energii zw³aszcza w zakresie praw do u¿ytkowania
terenów.
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1.3. Zastosowanie modelu „POLES”

Relacjonowane w [4] studium zosta³o wykonane z wykorzystaniem modelu „POLES”.
Integruj¹c szczegó³owe dane dla regionów, sektorów i technologii rekursywny model
symulacyjny umo¿liwia ocenê polityk ograniczenia emisji gazów cieplarnianych, zw³aszcza
w sektorach energetycznym i przemys³owym w skali globalnej. Uwzglêdniane s¹ ceny
energii w obrocie miêdzynarodowym jako zmienne endogeniczne, a relacje popytowo-
-poda¿owe uwzglêdniaj¹ charakterystyczne przesuniêcia czasowe tych procesorów w skali
regionów, w tym pañstw OECD. Szczegó³owo uwzglêdnione s¹ kluczowe sektory ener-
getyczne systemu globalnego: od sektora dostaw energii pierwotnej do modu³ów popyto-
wych (przemys³, transport, us³ugi…), co stanowi istotn¹ zaletê modelu. Ograniczenie
modelu polega na uwzglêdnieniu jedynie stosowanych aktualnie lub dostatecznie dok³adnie
opisanych rozwojowych technologii energetycznych, co w dalszej perspektywie czasowej
(na przyk³ad roku 2100) mo¿e byæ Ÿród³em istotnych b³êdów metody.

Model „POLES” nale¿y do grupy piêciu globalnych modeli typu energia – ekologia –
ekonomika (3E), bêd¹cych rezultatem projektu „ADAM” – ADaptation And Mitigation

Strategies [1], ukierunkowanego na budowanie strategii adaptacji i ograniczeñ, wspieraj¹-
cych europejsk¹ politykê energetyczn¹ [1]. Podstawowym elementem œcie¿ek, prowa-
dz¹cych do zrównowa¿onego w perspektywie d³ugoterminowej sektora energii (wraz z ana-
liz¹ czu³oœci) jest ocena roli ograniczeñ globalnego zu¿ycia energii na drodze zarówno
zwiêkszenia efektywnoœci, wymuszanej na drodze bodŸców fiskalnych, jak i opracowania
nowych technologii o niskim zu¿yciu energii i niskiej emisyjnoœci. Wyzwaniem staje siê
równie¿ rozwój infrastruktury, zapewniaj¹cej integracjê zasobów rozproszonych z istniej¹-
cymi sektorami zaopatrzenia w energiê. Rozwój i rozpowszechnienie technologii zasobów
rozproszonych (obejmuj¹cych wytwarzanie, magazynowanie i u¿ytkowanie – DER) wpro-
wadza z³o¿on¹ strukturê rozwi¹zañ wielko-, œrednio- i ma³oskalowych, prowadz¹c¹ do
rozwi¹zañ, zapewniaj¹cych rozwój zrównowa¿ony. Po stronie popytowej model identy-
fikuje 47 regionów œwiata i 22 sektory energetyczne wraz z opisem zmian, wprowadzanych
przez politykê klimatyczn¹. Model u³atwia jednoczesn¹ ocenê opcji popytowych i poda-
¿owych przy ró¿nych ograniczeniach, w szczególnoœci obejmuj¹cych dostêpnoœæ zasobów
i cele emisyjne. Parametry techniczne charakteryzuj¹ produkcjê paliw wtórnych (energia
elektryczna, wodór …) oraz cechy energetyczne procesów popytowych (budynki, samo-
chody …). Ponadto relacje ekonometryczne umo¿liwiaj¹ uwzglêdnianie wzorców konsump-
cyjnych, nie powi¹zanych z jak¹kolwiek opcj¹ technologiczn¹: krótkoterminowe zmiany
behawioralne i d³ugoterminowe opcje inwestycyjne. „W konsekwencji model „POLES”
reaguje na ka¿dy rodzaj ograniczeñ nie tylko w dziedzinie sposobu zaspokajania potrzeb
energetycznych, ale te¿ na drodze zmian w samych potrzebach. W szczególnoœci techno-
logie energooszczêdne maj¹ tendencje do zwiêkszenia penetracji przy wzroœcie poziomu
ograniczeñ emisji” [4].
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2. XXI stulecie:

zapotrzebowanie energii i skutki klimatyczne

Do dalszych analiz wybrano dwa kontrastuj¹ce ze sob¹ scenariusze: scenariusz odniesienia
(baseline), dla którego ograniczenia emisyjne nie s¹ priorytetem, oraz scenariusz skrajnie
niskiego poziomu stabilizacji emisji (very low stabilization), dla którego wartoœæ stê¿enia
gazów cieplarnianych w atmosferze odpowiada 400 ppm równowa¿nego CO2 (CO2 eq.)
z sektora energii na poziomach 500 ppm w r. 2050 i 700 ppm w r. 2100 ze sta³ym dalszym
wzrostem. Profil emisyjny dla scenariusza skrajnie niskiej stabilizacji przyjêto jak dla modelu
„IMAGE” [3] i oznaczono skrótem „400 ppm”, oznaczaj¹cym poziom stê¿enia CO2 eq.

Przysz³oœciowe zapotrzebowanie energii zale¿ne jest od dwóch podstawowych czyn-
ników wymuszaj¹cych (drivers) o charakterze spo³eczno-gospodarczym: wzrostu popu-
lacji w skali œwiata i poziomu osi¹gniêtego dobrobytu, który z kolei warunkuje potrzeby
w zakresie wykorzystywania zasobów dla odstawowych funkcji spo³ecznych w rodzaju
mieszkalnictwa czy transportu. Podstawowym czynnikiem, napêdzaj¹cym dynamikê po-
trzeb energetycznych, jest ewolucja wzorców konsumpcji, która uzale¿niona jest od sposobu
traktowania problemów ochrony œrodowiska.

Modele typu „3E” (w tym model „POLES”) przywi¹zuj¹ wagê priorytetu do problemu
zmian klimatycznych, chocia¿ w kszta³towaniu wzorców rozwoju ekonomicznego istotn¹
rolê odgrywaæ mog¹ równie¿ inne, zwi¹zane ze œrodowiskiem, problemy jak dostêp do
zasobów wody, zarz¹dzanie bioró¿norodnoœci¹ czy erozja gleby. Nie s¹ one jednak roz-
wa¿ane w opisanym modelu „POLES”, a jedynie sygnalizowane jako potencjalne grani-
czenia dokonanych analiz.

2.1. Kluczowe spo³eczno-ekonomiczne czynniki sprawcze
zapotrzebowania energii

Model „POLES” uwzglêdnia dwa podstawowe egzogeniczne czynniki, warunkuj¹ce
zapotrzebowanie energii: potencja³ demograficzny i przyrost PKB na mieszkañca (tab. 1 i 2).
Przewiduje siê wzrost populacji œwiata do roku 2050, z dalsz¹ tendencj¹ do stabilizacji.
Po roku 2030 wiele regionów wyka¿e spadek zaludnienia (depopulacja) – s¹ to Europa,
b. ZSRR (WNP), Chiny i strefa Pacyfiku, do których do³¹cz¹ po roku 2050 Ameryka
£aciñska i Indie. Przyrost ludnoœci nast¹pi w Afryce i na Œrodkowym Wschodzie; stabi-
lizacji oczekuje siê dla Ameryki P³n. i pozosta³ych krajów Azji.

Rozwój gospodarczy (mierzony przyrostem PKB/ca) nast¹pi we wszystkich regionach,
z tendencj¹ szybszego wzrostu dla regionów biedniejszych, co prowadzi do zmniejszenia
rozwarstwienia poziomów ¿ycia. Najubo¿szym regionem pozostanie Afryka, zaœ pewne
regiony (jak Chiny i Œrodkowy Wschód) zbli¿¹ siê do obecnego poziomu krajów uprze-
mys³owionych.
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TABELA 1. Prognozy demograficzne dla œwiata i regionów

TABLE 1. World and regional population assumption

Mld 2000 2020 2050 2100 2000–2020 2020–2050 2050–2100

Œwiat 6,08 7,57 9,07 9,20 1,1% 0,6% 0,0%

Ameryka P³n. 0,31 0,37 0,44 0,46 0,9% 0,5% 0,1%

Ameryka £ac. 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%

Œrodkowy Wschód 0,17 0,26 0,37 0,42 2,0% 1,2% 0,3%

�ród³o: ONZ (2004), Scenariusz „MEDIAN”

TABELA 2. Prognozy przyrostu PKB/ca

TABLE 2. GDP per capita growth (USD 2000)

Mld 2000–2030 2030–2050 2050–2100

Œwiat 2,2% 2,0% 1,7%

Ameryka P³n. 1,6% 1,1% 1,1%

Ameryka £ac. 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%

Œrodkowy Wschód 1,8% 2,1% 3,5%

�ród³o: Projekt „ADAM”



Obydwa scenariusze emisyjne zak³adaj¹ takie same oszacowania dynamiki PKB, co
mo¿e jednak prowadziæ do problemów ze spójnoœci¹ modelu na skutek wielorakoœci i z³o-
¿onoœci sprzê¿eñ ekonomicznych. Obejmuj¹ one zmiany dynamiki w makroekonomii,
ekonomiczne skutki innowacyjnoœci w zakresie technologii i organizacji, geopolityczne
skutki procesów wyczerpywania siê zasobów oraz konsekwencje klêsk œrodowiskowych.
Jednak¿e przyjêcie identycznych za³o¿eñ dla obydwu scenariuszy umo¿liwia skupienie siê
na problemach przekszta³ceñ w sektorze energii przy iloœciowej ocenie alternatywy w ka-
tegoriach zapotrzebowania na energiê i struktury paliwowej (fuel mix) dla trajektorii
wzrostu.

W ka¿dym razie w perspektywie d³ugoterminowej dochowaæ nale¿y starannoœci w roz-
patrywaniu wzrostu PKB: jak czynnik ten ma siê do wzrostu iloœciowego wytwarzanych
i konsumowanych dóbr i us³ug oraz jaki jest zwi¹zek z wartoœci¹ dodan¹, odczuwan¹ przez
konsumentów i wynikaj¹c¹ ze zmian¹ samej natury tych dóbr i us³ug. Z punktu widzenia
potrzeb energetycznych zmiany iloœciowe s¹ decyduj¹ce, podczas gdy zmiany jakoœciowe
maj¹ skutki doœæ ograniczone.

W rozwa¿anym przypadku dwóch scenariuszy zasadnicze potrzeby spo³eczne: „dach nad
g³ow¹” i potrzeba mobilnoœci s¹ dla obydwu przypadków takie same, mimo i¿ technologie
i œrodki ich osi¹gniêcia s¹ skrajnie odmienne.

2.2. Zapotrzebowanie energii

Dynamika potrzeb energetycznych zale¿y od wielu kluczowych parametrów, na przy-
k³ad aktywnoœci spo³eczeñstw, zasobów i polityki ograniczenia emisji CO2. Ten ostatni
czynnik silnie oddzia³ywuje na ceny energii i procesy konkurencyjne w technologiach.
Czynniki takie jak wskaŸniki aktywnoœci (demografia, PKB) oraz dostêpnoœæ zasobów s¹
dla obydwu scenariuszy jednakowe, zatem czynnikami ró¿nicuj¹cymi pozostaj¹ polityki
klimatyczne oraz ich skutki dla wykorzystania zasobów.

Zapotrzebowanie energii koñcowej

W scenariuszu odniesienia (baseline) przewidywane zapotrzebowanie na energiê
w koñcu stulecia (2000–2100) zwiêkszy siê przesz³o dwukrotnie (300 EJ/rok do 700 EJ/rok),
zaœ wartoœæ energii na mieszkañca – z 1,6 GJ/ca do 1,8 GJ/ca. Nastêpowaæ bêdzie sta³y wzrost
udzia³u energii elektrycznej w strukturze noœników – od 7% w roku 2007, 32% w roku 2050
oraz do przesz³o 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 przybli¿eniu przyrostowi PKB (œrednia ca³ego okresu). Oczekiwaæ mo¿na znacz¹cego
udzia³u wodoru po roku 2050 z wykorzystaniem g³ównie w sektorze transportu. Tendencja
zwiêkszania udzia³u paliw wtórnych (uszlachetnionych) mo¿e byæ interpretowana w kate-
goriach preferencji dla „paliw ³atwych w u¿ytkowaniu” oraz jako skutek rozpowszechnienia
technologii, wykorzystuj¹cych zasoby odnawialne. Dla scenariusza „400 ppm” ca³kowite
zapotrzebowanie na energiê koñcow¹ jest znacz¹co ni¿sze dla baseline i do roku 2100
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utrzymuje siê na poziomie jak dla roku 2020. Zu¿ycie energii elektrycznej jest nieco ni¿sze
ni¿ dla scenariusza odniesienia, ale jej udzia³ w rynku znacznie wzrasta, osi¹gaj¹c 43% dla
roku 2050 i blisko 67% w roku 2100. Emisje rozproszone (na poziomie konsumenta) s¹
ca³kowicie zlikwidowane i przeniesione na poziom scentralizowanych wytwórców energii
elektrycznej i wodoru.

Zarówno w scenariuszu baseline jak i „400 ppm” paliwa kopalne s¹ wykorzystywane
w coraz wiêkszym stopniu w sektorach przetwarzania na noœniki wtórne, co wynika zarówno
z ograniczeñ emisyjnych dla GHG jak i coraz trudniejszej dostêpnoœci zasobów, ³atwych
w eksploatacji przy wykorzystaniu mniej zaawansowanych technologii.

Penetracja kluczowych technologii zastosowañ energii

Przypadek 1: samochody. W tabeli 3 przedstawiono zmiany udzia³u podstawowych
technologii napêdu lekkich pojazdów samochodowych, penetruj¹cych rynek po roku 2015.
Regres dotyczy zasadniczo konwencjonalnego napêdu, wykorzystuj¹cego silniki wewnêtrz-
nego spalania, zasilane paliwami ropopochodnymi. W obydwu scenariuszach tendencje te
wynikaj¹ g³ównie z postêpu w zakresie alternatywnych Ÿróde³ napêdu, aczkolwiek dzia³ania
te s¹ intensyfikowane przez wzrost cen paliw ropopochodnych. Postêp jest bardziej zna-
cz¹cy dla scenariusza „400 ppm”, dla którego udzia³ nowych technologii siêga oko³o 70%
dla ca³ej floty pojazdów lekkich w roku 2050, podczas gdy dla baseline udzia³ ten wynosi
56%. Pod koniec stulecia (dla obydwu scenariuszy) wiêkszoœæ samochodów bêdzie uza-
le¿niona od sieci elektroenergetycznej. Z³o¿ona dynamika procesów uczenia nowych tech-
nologii oraz ewolucja cen ropy naftowej i pozwoleñ na emisjê CO2 wp³ywa na zró¿ni-
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TABELA 3. Udzia³ przebiegów (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

Udzia³ w sektorze pojazdów 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%

Zu¿ycie energii 906 906 1 650 928 1 698 718

¯ród³o: Model POLES [4]



cowanie udzia³u pojazdów elektrycznych i napêdzanych wodorem. Przyjêtymi za³o¿eniami
przy sporz¹dzaniu tych ocen jest przyjêcie, i¿ w skali œwiatowej nie nast¹pi pe³na do-
minacja ¿adnej z rozwa¿anych technologii („zwyciêzca bierze wszystko”); ¿e nastêpuje
koegzystencja ró¿nych typów pojazdów. Na tym polega w³aœciwoœæ modelu „POLES”,
który nie d¹¿¹c do „czystej” optymalizacji zmierza do zaprojektowania systemu zró¿ni-
cowanego i elastycznego, w którym dostêpne s¹ ró¿ne opcje techniczne. Podstawowa
ró¿nica pomiêdzy scenariuszami w perspektywie d³ugoterminowej polega na zmianach
struktury u¿ytkowanych paliw w kategoriach wykonanej pracy transportowej. Scenariusz
„400 ppm” zak³ada przejœcie na modele mniejsze, l¿ejsze i oszczêdniejsze w zu¿yciu paliwa
od wspó³czesnych.

Przypadek 2: budynki niekonwencjonalne. W modelu „POLES” rozwa¿a siê trzy
kategorie technologii, ró¿ni¹ce siê parametrami energetycznymi. S¹ to (1) Budynki stan-
dardowe, dla których w³aœciwoœci termiczne wynikaj¹ z d³ugoterminowej elastycznoœci
cenowej i tendencji historycznych (zu¿ycie energii obni¿a siê œrednio o 0,4%/rok, m2.
(2) Budynki „niskoenergetyczne” o parametrach energetycznych dwukrotnie lepszych ni¿
dla budynków „standard”. (3) Budynki niskoenergetyczne o parametrach czterokrotnie
lepszych od standardowych w zakresie zu¿ycia energii na metr kwadratowy. Technologie
alternatywne powoduj¹ dodatkowe koszty inwestycyjne, które podwa¿aj¹ efektywnoœæ
kosztow¹ w ca³ym stuleciu dla scenariusza baseline mimo rosn¹cych cen paliw wêglo-
wodorowych. Sytuacja zmienia siê dramatycznie dla scenariusza „400 ppm”, w którym
wprowadzenie op³at za emisje wêglowe powoduje znaczne podwy¿szenie cen energii.
Budynki nisko- i skrajnie niskoenergetyczne zwiêkszaj¹ stopniowo swój udzia³ w rynku na
drodze nowego budownictwa i termomodernizacji zasobów istniej¹cych; dla scenariusza
„400 ppm” te nowe technologie uczestnicz¹ niemal w 50% w zasobach budynków w roku
2050, zaœ pod koniec stulecia obejmuj¹ wiêkszoœæ zasobów istniej¹cych i ca³oœæ nowego
budownictwa.

Zapotrzebowanie na energiê pierwotn¹

Wartoœæ energii pierwotnej wynika z zapotrzebowania na energiê koñcow¹ (finaln¹) i ze
struktury systemu, zbudowanego dla pokrycia potrzeb energetycznych. W scenariuszu
odniesienia za³o¿ono wzglêdnie szerok¹ dostêpnoœæ noœników dogodnych transakcyjnie
i magazynowalnych, takich jak wêgiel i gaz (przynajmniej do po³owy stulecia). Z uwagi na
istnienie dogodnych szlaków transportowych scenariusz baseline reprezentuje œwiat usie-
ciowiony globalnie, coraz bardziej uzale¿niony wzajemnie w regionach.

Wariant „400 ppm” odpowiada sytuacji wielkiego nacisku na ograniczenie roli paliw
kopalnych, w wykorzystywaniu których nie wystêpuje przechwytywanie i magazynowanie
CO2 (technologie CCS). Scenariusz ten daje priorytet zasobom odwêglonym, czêsto
znacznie trudniejszym w wykorzystywaniu ni¿ paliwa kopalne, co wynika z problemów
transportu i magazynowania. Wystêpuje to dla Ÿróde³ solarnych i wiatrowych, a nawet
w pewnym stopniu dla energetyki j¹drowej. Co wiêcej, zasoby odnawialne s¹ rozproszone
i ich dostêpnoœæ jest limitowana wzglêdami fizykalnymi i akceptacj¹ spo³eczn¹. W wyniku
tego system energetyczny ewoluuje przy nowym zbiorze ograniczeñ, uwzglêdniaj¹cych
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efektywnoœæ i konsekwencje w zakresie urbanizacji i mo¿liwoœci przemieszczania siê.
Taki dekarbonizuj¹cy siê œwiat mo¿na traktowaæ za odpowiadaj¹cy modelowi zlokali-
zowanemu w zakresie wzorca korzystania z energii i bêd¹cemu przeciwieñstwem œwiata
usieciowanego, odpowiadaj¹cego uwarunkowaniem scenariusza baseline. Dla modelu
„POLES” priorytetami jest efektywnoœæ energetyczna oraz technologie o niskim zu¿yciu
energii koñcowej, przyjête za najbardziej skuteczne w warunkach drastycznych ograniczeñ
emisyjnych. Ten obraz mo¿e zmieniæ jedynie zbudowanie i wykorzystanie sieci o wysokich
zdolnoœciach przesy³owych, zdolnych do transportowania energii z wykorzystywanych
na masow¹ skalê Ÿróde³ odnawialnych (na przyk³ad energia Ÿróde³ solarnych z okolic
pustynnych, przesy³ana do oœrodków zapotrzebowania). Œrednie zu¿ycie energii pierwotnej
per capita podwaja siê dla scenariusza odniesienia do koñca stulecia, osi¹gaj¹c 3,5 GJ,
zaœ intensywnoœæ energetyczna zmniejsza siê niemal czterokrotnie. Scenariusz „400 ppm”
stabilizuje zu¿ycie energii pierwotnej na mieszkañca na poziomie oko³o 1,5 GJ/rok, przy
oœmiokrotnym zmniejszeniu intensywnoœci wykorzystania energii. Zapotrzebowanie na
energiê pierwotn¹ na mieszkañca w obydwu scenariuszach wzrasta w przybli¿eniu tak samo
jak dla energii koñcowej; nieco wolniejszy wzrost dla baseline wynika z rosn¹cej roli paliw
uszlachetnionych i wskaŸnika efektywnoœci transformacji.

W scenariuszu porównawczym dominuj¹cym Ÿród³em energii pierwotnej pozostaje
wêgiel, podczas gdy ropa naftowa zmniejsza nieco swój udzia³ w strukturze noœników po
roku 2030, a wzrasta rola zasobów niekopalnych. Dla scenariusza „400 ppm” paliwa
kopalne do roku 2050 redukuj¹ swój udzia³ do 50% energii pierwotnej i do koñca stulecia
ulegaj¹ marginalizacji. Bêd¹ one czêœciowo zastêpowane przez biomasê, ale równie istot-
nym czynnikiem staje siê znaczna poprawa u¿ytkowania energii po stronie popytowej. Po-
ziom zapotrzebowania na inne OZE oraz energetyka j¹drowa jest dla scenariusza „400 ppm”
tylko nieznacznie wy¿szy ni¿ dla baseline, ale udzia³ tych Ÿróde³ w ca³kowitym zapotrze-
bowaniu na energiê pierwotn¹ jest znacznie wy¿szy na skutek obni¿onego zapotrzebowania
koñcowego.

2.3. Skutki emisyjne dla CO2

Model „POLES” ocenia emisje CO2 w sektorze energetycznym, opieraj¹c siê na danych
z modelu „IMAGE” [3] dla emisji ca³oœci gazów cieplarnianych z energetyki i przemys³u.
Du¿y przyrost emisji dla scenariusza baseline (od 24 Gt CO2 w roku 2000, przez 50 Gt
w roku 2050 do niemal 70 Gt w roku 2100) jest powodowany g³ównie przez sektor energii,
wykorzystuj¹cy zwiêkszone iloœci wêgla, co jest opcj¹ najtañsz¹ przy braku skutecznej
polityki klimatycznej. Emisje tylko z elektroenergetyki pod koniec stulecia bêd¹ dwukrotnie
wy¿sze ni¿ obecna emisja ca³kowita. Kontrastuje to z wizj¹ „400 ppm”, skutkuj¹c¹ „nega-
tywn¹” emisj¹ CO2 w przysz³oœci i ca³kowitym ”odwêgleniem” sektora energii elektrycznej.
Uzyskana struktura Ÿróde³ wynika z za³o¿onego celu: utrzymania stê¿enia GHG na poziomie
dostatecznie niskim, by uzyskaæ wysokie prawdopodobieñstwo utrzymania sta³ego przy-
rostu globalnej temperatury poni¿ej +2°C. W tym scenariuszu znikaj¹ niemal wszystkie
Ÿród³a emisji bezpoœredniej (przy marginalnym udziale transportu l¹dowego i lotniczego),
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podczas gdy technologie przetwarzania energii (na energiê elektryczn¹ i wodór) daj¹
globalnie emisyjny ujemny efekt. Te negatywne emisje w istocie wynikaj¹ z faktu, ¿e emisja
CO2 z biomasy pochodzenia roœlinnego (traktowanej jako emisyjnie neutralna) zostanie
wychwycona i przechowywana w podziemnych strukturach geologicznych, dzia³aj¹c jako
swoista pompa CO2 z atmosfery.

Dla osi¹gniêcia bardzo niskiej emisji i uczestniczenia w redukcji tych emisji niezbêdne s¹
w scenariuszu „400 ppm” zró¿nicowane opcje technologiczne. Niemal 50% skumulowanej
redukcji uzyskuje siê bezpoœrednio w sektorach u¿ytkowania koñcowego: 36% poprzez
wzrost efektywnoœci i 10% przez konwersjê na paliwa niskowêglowe po stronie popytu.

Po stronie poda¿owej kluczowym czynnikiem (uczestnicz¹cym w 25% w skumulowa-
nej redukcji emisji) jest sekwestracja CO2, podczas gdy wszystkie technologie OZE daj¹
efekt zbli¿ony; Ÿród³a j¹drowe daj¹ efekt 4%. Konwersja od wêgla do gazu ziemnego
zachodzi jedynie na pocz¹tku okresu i do roku 2100 jej wp³yw jest do pominiêcia. Roz-
wa¿ane dwa scenariusze daj¹ do koñca stulecia ró¿nicê w skumulowanej emisji, wynosz¹c¹
3900 Gt CO2.

Na rysunku 1 przedstawiono ewolucjê rocznych i skumulowanych wartoœci CO2 prze-
chwyconych w sektorze energii elektrycznej i w przemyœle. Po szybkim wzroœcie do roku
2050 przechwytywane iloœci ulegaj¹ zmniejszeniu do poziomu oko³o 14 Gt CO2 rocznie.
Model uwzglêdnia straty w procesie eliminacji CO2, oceniaj¹c je na minimalnym poziomie
5% dla elektrowni i 25% dla przemys³u. Ogranicza to mo¿liwoœci rozwoju technologii
wêglowych (+CCS) w krajach o znacz¹cym udziale tego paliwa (Chiny, USA) oko³o roku
2050, gdy cena emisji wêgla staje siê wzglêdnie wysoka (rys. 2). Stwierdziæ nale¿y, i¿ brak
jest dziœ dostatecznie wiarygodnych informacji o najlepszych technologiach i bezpieczeñ-
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Rys. 1. Przechwycone i zmagazynowane (roczne i skumulowane) emisje CO2

Fig. 1. Captured and stored (yearly and cumulated) CO2 emissions



stwie sk³adowania, zapewnianych przez CCS, ale poziom cen „zezwoleñ na emisjê” po roku
2050 oznacza w istocie ca³kowity zakaz emisji CO2.

Jednak¿e przewidywania w horyzoncie, przekraczaj¹cym po³owê stulecia, traktowaæ
nale¿y z du¿¹ ostro¿noœci¹ z uwagi na czynnik niepewnoœci i trudnoœci w opisie systemu
spo³eczno-gospodarczego w perspektywie d³ugoterminowej. Tak wiêc poziom cen za emisjê
ma odwzorowaæ niedeterminizm modelowania przysz³oœci.

Koszt wprowadzenia ograniczeñ emisyjnych w rozwa¿anych sektorach na poziomie
gospodarki œwiatowej i prowadz¹cych do scenariusza „400 ppm” wzrasta systematycznie do
2,5% po³¹czonych produktów krajowych (PKB) w skali œwiata w roku 2050. Po tej dacie
malej¹cy zakres emisji podlegaj¹cych redukcji powoduje nieznaczne obni¿enie kosztów do
koñca stulecia.

3. Analiza czu³oœci

Dla oceny roli opcji technologicznych w strukturze emisji CO2 oraz kosztów realizacji
polityki niskowêglowej dokonano analizy wra¿liwoœci dla czterech czynników (sensivity

analysis). S¹ to:
� rola potencja³u biomasy,
� rola CCS,
� rozwój energetyki j¹drowej,
� efektywnoœæ energetyczna.

Dla ka¿dego z przypadków rozwa¿ono scenariusze „bez ograniczeñ” oraz „z ogra-
niczeniami”:
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Rys. 2. Ewolucja cen pozwoleñ na emisjê CO2

Fig. 2. Evolution of CO2 emissions prices



� dla potencja³u biomasy modelowano przypadek wysokiego potencja³u 400 EJ (biomax)
oraz niskiego potencja³u 100 EJ (biomin);

� dla CCS rozwa¿ono przypadek pominiêcia tej technologii (noccs);
� dla energetyki j¹drowej rozwa¿any jest przypadek zaniechania inwestycji ³¹cznie z mo-

dernizacj¹ (nukefadeout);
� dla efektywnoœci: przypadek zmniejszenia d³ugoterminowej elastycznoœci cenowej

w sektorach zapotrzebowania koñcowego o po³owê (lowelas).
Poziomy emisji bez wprowadzenia jakichkolwiek ograniczeñ wêglowych kszta³tuj¹ siê

odmiennie dla rozwa¿anych scenariuszy. Wynika z tego, i¿ poziomy ograniczeñ, niezbêdnych
dla tej samej wartoœci redukcji, bêd¹ siê ró¿niæ: i tak dla stê¿enia „400 ppm” bêd¹ one podobne,
dla scenariuszy noccs i biomax, nieco wy¿sze dla biomin oraz znacz¹co wy¿sze dla lowelas

i nukefadeout. Ten ostatni przypadek jest szczególnie interesuj¹cy, bowiem wykazuje, udzia³
technologii j¹drowych w ograniczeniu emisji CO2 bez wprowadzenia op³at wêglowych
(elektrownie j¹drowe s¹ g³ównie zastêpowane przez wêglowe w wariancie bez ograniczeñ).
Dwa scenariusze lowelas i nukefadeout wymagaj¹ skumulowanej redukcji, ró¿ni¹cej siê dla
przypadków „bez ograniczeñ” i „z ograniczeniami” do roku 2100 odpowiednio o 4200 Gt CO2
i 4300 Gt w porównaniu z 3900 Gt w scenariuszu „400 ppm”.

Bez ograniczeñ emisji dla dwóch przypadków biomin i noccs nie bêdzie osi¹gniêty
poziom „400 ppm”, gdy¿ nie nast¹pi odpowiednia kumulacja ograniczeñ emisji ze spalania
biomasy. Dla przypadku noccs emisje wzrastaj¹ znacz¹co powy¿ej d³ugoterminowego celu
(obecnie pomiêdzy „400 i 450 ppm” CO2). Dla pozosta³ych trzech przypadków cel ten
(sprecyzowany w CO2eq) projekcie „ADAM” [2] jest do osi¹gniêcia, lecz przy ró¿nych
kosztach krañcowych i kosztach wprowadzania ograniczeñ w sektorze energii. Scenariusz
biomax cechuj¹ koszty ograniczeñ ni¿sze o 40% ni¿ dla celu „400 ppm” przy 1,5 PGB
(i znacznie ni¿sze ceny wartoœci emisji wêgla); scenariusz nukefadeout generuje koszty o 30%
wy¿sze (3,3% PGB), zaœ scenariusz lowelas (o dwukrotnie ni¿szej elastycznoœci d³ugo-
okresowej) daje koszty o 60% wy¿sze (4% PGB). Mo¿na jeszcze zauwa¿yæ, i¿ dla przypadku
biomin (nawet mimo, i¿ nie jest osi¹gniêty cel „400 ppm”) koszty s¹ wysokie – ponad 3,5%
PGB.

Koszty zezwoleñ na emisjê wêglow¹, niezbêdne dla osi¹gniêcia za³o¿onego stê¿enia
CO2, ró¿ni¹ siê znacz¹co w zale¿noœci od przyjêtych za³o¿eñ i w porównaniu ze sce-
nariuszem „400 ppm” od wartoœci trzykrotnie ni¿szej (biomax) do dwukrotnie wy¿szej
(noccs, biomin i lowelas). Ogólne wnioski z przeprowadzonej analizy czu³oœci s¹ nastê-
puj¹ce:
� wiêkszy udzia³ biomasy (biomax) – prowadzi do zwiêkszenia udzia³u technologii CCS

i OZE w wytwarzaniu energii elektrycznej oraz wiêkszej konwersji w kierunku biomasy
i energii elektrycznej w zapotrzebowaniu na energiê koñcow¹;

� mniejszy udzia³ biomasy (biomin) prowadzi do skutków odwrotnych;
� brak technologii CCS (noccs) prowadzi do koniecznoœci znacz¹co wy¿szego udzia³u

biomasy i zwiêkszenia efektywnoœci;
� rezygnacja z energetyki j¹drowej wymaga zwiêkszenia udzia³u zasobów odnawialnych

(OZE) – g³ównie solarnych i wiatrowych ( bowiem biomasa osi¹ga maksimum swych
mo¿liwoœci) oraz niewielkiego zwiêkszenia udzia³u technologii CCS;
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� przypadek niskiej d³ugoterminowej elastycznoœci cenowej (lowelas) prowadzi do
skutków zbli¿onych do przypadku „400 ppm” (chocia¿ z wiêkszym udzia³em Ÿróde³
j¹drowych), lecz przy znacznie wy¿szych kosztach 4% PGBvs. 2,5% dla „400 ppm”
w roku 2100).

4. Ograniczenia i niepewnoœci

Predykcje d³ugoterminowe – a sektor energii nie stanowi tu wyj¹tku – sk³aniaj¹ do
ostro¿noœci w przyjmowaniu iloœciowych wyników rozwa¿anych modeli. Oczekiwaæ mo¿-
na, i¿ w najbli¿szych dziesiêcioleciach pojawi¹ siê ca³kowicie innowacyjne rozwi¹zania
w zakresie technologii i organizacji, zmieniaj¹ce drastycznie scenê energetyczn¹ w per-
spektywie 50–100 lat. Celowe jest zatem podjêcie próby identyfikacji podstawowych kate-
gorii ograniczeñ i niepewnoœci.

Pierwsz¹ z nich – i prawdopodobnie najwa¿niejsz¹ – jest odnosz¹ca siê do zmian
w fizykalnym otoczeniu, zachodz¹cych w trakcie stulecia oraz w konsekwencji wp³y-
waj¹cych na dzia³alnoœæ cz³owieka. Zmiany te pochodz¹ zarówno od narastaj¹cego wy-
czerpywania siê zasobów oraz od zmian klimatycznych. W dziedzinie zasobów oczekiwaæ
mo¿na ró¿nych form konfliktów w konkurowaniu o kontrolê nad nimi (surowce mineralne,
woda, teren, energia). Przyjmowany poziom energetycznego wykorzystywania biomasy jest
przedmiotem troski z uwagi na konkurencyjne sposoby u¿ytkowania terenu oraz stabilnoœæ
naturalnych cykli w przyrodzie. Co wiêcej – dostêpnoœæ zasobów mo¿e byæ znacz¹co
modyfikowana przez skutki zmian klimatu, przejawiaj¹ce siê przez migracje ludnoœci
i zmienne wzorce osadnictwa. Z powodu takich zmian rozwój ekonomiczny, dynamika
demograficzna i lokalizacje mog¹ ró¿niæ siê znacz¹co od przyjêtych w przytoczonych
analizach [2]. Z tych te¿ wzglêdów zak³adany scenariusz odniesienia (baseline) mo¿e
nie mieæ cech samozrównowa¿enia.

Druga z kategorii ograniczeñ i niepewnoœci dotyczy technicznego wymiaru przysz³oœci.
Zestaw technologii jest w istocie ograniczony do tych, które s¹ obecnie znane, ju¿ wczeœniej
wprowadzone lub bêd¹ce w stadium zaawansowanego dokumentowania. Jednak¿e postêp
naukowo-techniczny mo¿e prowadziæ do zmian dramatycznych w zakresie zarówno tech-
nologii poda¿owych, jak i popytowych. W cytowanym raporcie [2] wiele technologii nie jest
uwzglêdnionych, g³ównie z powodu braku dostatecznych informacji o ich technicznych
i ekonomicznych w³aœciwoœciach, ale mog¹ one byæ zastosowane i odegraæ znacz¹c¹ rolê do
koñca stulecia. Po stronie poda¿owej mo¿na tu wymieniæ fuzjê j¹drow¹, wielkie Ÿród³a
energii, wykorzystuj¹cej p³ywy oceaniczne, magazynowanie energii na wielk¹ skalê oraz
nowe zastosowania biotechnologii. Po stronie popytowej jesteœmy nadal daleko od zro-
zumienia wszystkich aspektów bio- i nanotechnologii, technologii informatycznych i komu-
nikacyjnych (ICT) oraz ich wp³ywu na organizacjê sektora zaopatrzenia w energiê

Trzecia kategoria jest zwi¹zana z ewolucj¹ stylu ¿ycia oraz instytucjonalnych form
organizowania spo³eczeñstw w szybko zmieniaj¹cym siê otoczeniu. G³êboka transformacja
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strukturalna spo³eczeñstw i wzorców rozwojowych wyst¹pi prawdopodobnie na przyk³ad
w zakresie urbanizacji i transportu. Mo¿e to realizowaæ siê b¹dŸ jako reakcja na zmiany
klimatyczne lub z licznych innych powodów endogenicznych. Co wiêcej, styl ¿ycia mo¿e
nad¹¿aæ adaptacyjnie za nowymi formami pozyskiwania energii, akceptuj¹c znaczny, a niez-
bêdny rozwój systemów, opartych na odnawialnych Ÿród³ach energii pierwotnej (energia
solarna, wiatrowa, oceaniczna).

Wszystkie te niepewnoœci i ograniczenia prowadz¹ do koniecznoœci okreœlenia stopnia,
w jakim niezbêdna jest zmiana paradygmatu w sposobach produkowania, przesy³ania,
rozdzia³u i u¿ytkowania energii.

Pomimo sprecyzowanych wy¿ej problemów, wynikaj¹cych z niepewnoœci i ograniczeñ,
przeprowadzona w [2] analiza rzuci³a nowe œwiat³o na przysz³e polityki energetyczne.
Wykazano, i¿ w przypadku braku polityki klimatycznej globalny system zaopatrzenia
w energiê bêdzie nara¿ony na ryzyko, pochodz¹ce od narastaj¹cego wyczerpywania siê
konwencjonalnych zasobów wêglowodorowych. Sytuacja ta mo¿e przejawiæ siê w utrzy-
muj¹cych siê napiêciach na rynkach, w szokach cenowych i kryzysach geopolitycznych.
W dalszej perspektywie oczekiwaæ mo¿na ograniczonej dostêpnoœci wêgla i rudy uranu,
co równie¿ skutkuje problemami ju¿ po roku 2050. Ponadto poziom emisji CO2 w sce-
nariuszu odniesienia daleko przekracza zalecenia Miêdzyrz¹dowego Panelu ds. Zmian
Klimatycznych (IPCC), prowadz¹c do powa¿nych napiêæ w obszarze spo³ecznym, gos-
podarczym i w ekosystemach naturalnych.

Uprawnione staje siê wnioskowanie, i¿ istnieje dwojaka korzyœæ z formu³owania polityki
zmian klimatycznych: poza ograniczeniem potencjalnie niekorzystnych efektów g³êbokich
zmian klimatu rozwój systemów opartych na kopalnych zasobach energii staje siê w dalszej
perspektywie czasowej bardziej zrównowa¿ony oraz zmniejsza napiêcia na miêdzynarodo-
wych rynkach energii w horyzontach krótko- i œrednioterminowych. Te w³aœnie czynniki zmu-
szaj¹ do pe³nego rozpoznawania zró¿nicowanych kategorii kosztów, zwi¹zanych ze scena-
riuszami zarówno bez polityki klimatycznej, jak wprowadzaj¹cych warianty dostosowawcze.

Kluczowym elementem œcie¿ki zrównowa¿onej strategii energetycznej w symulacjach
z wykorzystaniem modelu „POLES” wydaje siê rola ograniczeñ globalnego zu¿ycia energii,
wprowadzanych zarówno na drodze zwiêkszenia efektywnoœci energetycznej we wszyst-
kich sektorach poprzez system cenotwórstwa i taryfikacji, jak i przez wprowadzenie nowej
generacji technologii u¿ytkowania koñcowego o bardzo ma³ym jednostkowym zu¿yciu
energii i niskiej emisyjnoœci; zw³aszcza w transporcie i budownictwie. Jednak¿e opcje
niskiej emisji gazów cieplarnianych (wielkoskalowe wykorzystanie OZE, technologie j¹d-
rowe, CCS, magazynowanie energii …) wymagaj¹ intensywnego rozwoju dla scenariuszy
bardzo niskiej stabilizacji, przy czym opcje te wykazuj¹ znaczn¹ wra¿liwoœæ na wartoœæ
zasobów biomasy. Rodzi to problem rozwoju infrastruktury, niezbêdnej dla wielkoobsza-
rowego i efektywnego pozyskiwania zbiorów i ich transportu na znaczne odleg³oœci. Szybki
rozwój zasobów odnawialnych w dalszej perspektywie zale¿eæ bêdzie od z³o¿onych roz-
wi¹zañ lokalnych lub rozproszonych oraz od zbudowania infrastruktur produkcyjno-trans-
portowych wielkiej skali. Zbadanie tych radykalnie nowych systemów technologicznych
jest podstawowym zadaniem dla rozwoju dróg zrównowa¿onego systemu energii tego
stulecia.
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Post Scriptum

Nowy impuls zagadnienia d¹¿enia do gospodarki niskoemisyjnej nadany zosta³ przez
opublikowanie 8 marca br. wa¿nego dokumentu – komunikatu KE A roadmap for moving to

a low carbon economy in 2050 (COM (2011)112). W tej sprawie rz¹d RP sformu³owa³
dokument „Stanowisko Rz¹du”, zg³aszaj¹c liczne uwagi i zatrze¿enia, w tym odnosz¹ce siê
do stosowanych modeli ekonomicznych. „Rz¹d Rzeczypospolitej Polskiej rekomenduje
umieszczenie w internecie danych i modeli, u¿ywanych przez KE do symulacji, w tym
w szczególnoœci modeli PRIMES i POLES”.
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The „POLES” model: assessment of energy.
Path of 21st century

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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