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Wstep

Na obecnym poziomie rozwoju gospodarczego i politycznego $wiata
poszczegdlne kraje staja si¢ elementami globalnej gospodarki i praktycznie
nie mogg prowadzi¢ niezaleznej polityki energetycznej. Jest ona uwarunko-
wana wieloma czynnikami. Do najwazniejszych z nich naleza: dostepnos¢
energii pierwotnej, ceny nosnikow energii na rynkach $wiatowych, poziom
rozwoju technologii i wreszcie obecnie podstawowa determinanta rozwoju
energetyki — polityka ekologiczna.

Zmiany klimatu staly si¢ pierwszym problemem $rodowiskowym na-
tury globalnej. Powszechno$¢ emisji gazow cieplarnianych, rozwoj gospo-
darczy Chin i Indii stworzyly nowe perspektywy nie tylko gospodarcze
i polityczne, ale przede wszystkim $rodowiskowe. Rozwiniete kraje OECD,
bedace dotychczas gtéwnymi zZrédltami emisji dwutlenku wegla, w nieda-
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lekiej przyszto$ci zostang ,,pokonane” przez wspomniane kraje azjatyckie.
Nie mozna przy tym oczekiwad, ze kraje te ograniczg wlasny rozwdj, nie
tyle gospodarczy, co cywilizacyjny, dla zapobiezenia globalnym skutkom
zmian klimatu. Wysitek musi by¢ tutaj wspolny, a zakres i skutki podjetych
dziatan muszg by¢ ocenione, zanim podejmie si¢ odpowiednie decyzje.

Polityka energetyczna w skali globalnej dopiero si¢ rodzi, praktycznie
poprzez elementy polityki ekologicznej. Protokot z Kioto' i weze$niejsze
umowy miedzynarodowe o ograniczeniu emisji wplywajg bardziej na kie-
runki rozwoju energetyki niz innych sektoréw. Wszystkie tego typu poro-
zumienia sg wcze$niej, mniej lub bardziej szczegétowo, badane pod wzgle-
dem wplywu na rozwdj gospodarczy $wiata i skutkéow dla poszczegolnych
krajow. Poza tymi pracami po$wieconymi tak okreslonemu celowi, organi-
zacje miedzynarodowe, a nawet rzady panstw prowadzg regularne oceny
perspektyw rozwoju energetyki. Ich celem jest analiza przebiegu pewnych
obiektywnych proceséw gospodarczych oraz ustalenie racjonalnej struktu-
ry systemu paliwowo-energetycznego, ktora spelni wymagania okreslone
poziomem popytu na energie i ograniczeniami srodowiskowymi. Prognozy
i analizy perspektyw dlugoletnich s3 jednak obarczone pewnymi btedami
wynikajacymi z niedostatecznej znajomosci funkcjonowania proceséw go-
spodarczych oraz nieprzewidywalnych czynnikéw politycznych czy loso-
wych. Badania tego typu sa najczesciej projekeja czy ekstrapolacja obec-
nych pogladéw na funkcjonowanie systemdéw gospodarczych. Znaczenia
tych badan nie da si¢ przeceni¢, zmniejszajg one znaczaco ryzyko w podej-
mowaniu decyzji dlugoterminowych i w ocenie perspektyw rozwojowych
gospodarek $wiata.

Celem ponizszego artykulu jest przyblizenie metod tworzenia dlugo-
terminowych scenariuszy zmian w systemie paliwowo-energetycznym
oraz omdwienie najnowszych opracowan w tej dziedzinie przygotowanych
przez wiodgce os$rodki prognostyczne. Przedstawiony przeglad raportow
dotyczacych dlugoterminowych perspektyw energetyki stanowi dobre tlo
do rozwazan o przemianach, w ktére wpisa¢ si¢ musi takze polska polityka
energetyczna.

' Protokoét z Kioto — uzupetnienie Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych
w sprawie zmian klimatu (United Nations Framework Convention on Climate Change)
i jednoczesnie miedzynarodowe porozumienie dotyczace przeciwdziatania globalnemu
ociepleniu. Zostal wynegocjowany na konferencji w Kioto w grudniu 1997 r. Wszedt
w zycie 16 lutego 2005 r. Kraje uprzemystowione, ktore ratyfikowaly ten dokument, zo-
bowigzaly si¢ do redukcji ogoélnej emisji gazéw powodujacych efekt cieplarniany o 5,2%
do roku 2012 w poréwnaniu z rokiem 1990.
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Metody badania dlugoterminowych perspektyw
systemu paliwowo-energetycznego

Badanie perspektyw systemu paliwowo-energetycznego ma na celu
oszacowanie $ciezek jego rozwoju lub okredlenie jego przysztego stanu dla
warunkoéw zdeterminowanych wymogami ekonomicznymi i ograniczenia-
mi zasobowymi i srodowiskowymi. Stosowane sg odpowiednie procedu-
ry i metody, ktérych wybor zalezy od celu badan. Oszacowanie ilo$ciowe,
w sensie prognoz wartoéci zmiennych charakteryzujacych rozwéj i stan
systemu, wymaga stosowania metod modelowania lub budowania scena-
riuszy. Jedli natomiast celem sg perspektywy natury jako$ciowej, a wiec
ogolne kierunki rozwoju i zmiany o charakterze niemierzalnym, stosuje sie
metode scenariuszowa i foresight. Ta ostatnia metoda jest szczegdlnie pre-
destynowana do oceny perspektyw o charakterze jakosciowym, np. zmian
technologicznych.

Modelowanie

Modelowanie systeméw paliwowo-energetycznych to jeden z najbar-
dziej rozwinietych kierunkéw w badaniach perspektyw rozwoju gospodar-
czego. Energetyka jest praktycznie jedynym sektorem gospodarczym o tak
silnie rozwinietych badaniach modelowych. Intensywnos¢ badan wynika
z roli energii w rozwoju gospodarczym oraz z wzajemnych uzaleznien do-
staw i popytu na energie.

Wspolzaleznosci gospodarki i systemu paliwowo-energetycznego sa
w wiekszo$ci badan ujmowane w sposob pokazany na wykresie 1.

O popycie na energie decyduja trzy gléwne czynniki: poziom dochodu
narodowego, struktura gospodarki i populacja. Wielko$¢ dochodu i po-
pulacji oddzialuja na poziom popytu wprost proporcjonalnie. Im wiek-
szy dochdd, tym wieksze zuzycie energii. Populacja wplywa podobnie.
Ta prosta relacja korygowana jest przez zmiany strukturalne zachodzace
w obrebie gospodarki. Struktura gospodarcza zmienia si¢ wraz z pozio-
mem dochodu. We wczesnych okresach rozwoju dominuje rolnictwo, po-
tem zwieksza si¢ udzial przemystu, w przypadku gospodarek o wysokim
dochodzie rosnie rola ustug. Oznacza to relatywne zmniejszanie popytu
na energie. Rolnictwo, a w wigkszym stopniu przemyst charakteryzuja sie
wysokim wspdtczynnikiem zuzycia energii na jednostke wytworzonego
dochodu, ustugi wprost przeciwnie. W wyniku tego mechanizmu przy
wzroscie dochodu narodowego (wyrazonego per capita) maleje intensyw-
no$¢ energetyczna gospodarki, czyli jednostkowe zuzycie energii na jego
wytworzenie.
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Wykres 1. Ogodlny schemat wspétzaleznosci systemow gospodarczego
i paliwowo-energetycznego

REGULACJE
SRODOWISKOWE
DOCHOD ENERGIA

NARODOWY \ / PRZETWORZONA

POPYT na DOSTAWY

ENERGIE ENERGII TECHNOLOGIE

STRUKTURA \ ENERGIA /
GOSPODARKI PIERWOTNA

POPULACJA T

ZASOBY PALIW
KOSZTY, CENY

Popyt na energi¢ musi by¢ zbilansowany odpowiednimi dostawami
zaréwno energii pierwotnej, jak i koncowej. Pochodza one bezposrednio
z kopaln eksploatujacych zasoby paliw kopalnych, energii odnawialnej
i jadrowej oraz z transformacji paliw na energie przetworzong. W proce-
sach tych gléwna role odgrywaja technologie, ktorych dobor jest jednym
z wazniejszych probleméw rozwoju energetyki. To zagadnienie, polaczone
z wyborem paliw, jest podstawowym zadaniem modeli rozwoju systemow
paliwowo-energetycznych. Najczesciej gtéwnymi kryteriami doboru paliw
sa minimalizacja kosztéw dostaw lub bilansowanie rynkéw energii. Warun-
kami determinujacymi dobdr technologii sa ich parametry ekonomiczne
i charakterystyki emisyjne. Obecnie wlasnie regulacje dotyczace emisji
okreslajg kierunki zmian w energetyce. Nowe technologie, np. tzw. czystego
wegla, cechuje wyzsza sprawno$¢ przemian energetycznych, a zatem nizsze
emisje. Wiekszy udzial surowcow odnawialnych czy elektrowni jadrowych
réwniez przyczynia si¢ do obnizenia emisji. Istotnym czynnikiem jest takze
popyt na energie. Koniecznos¢ redukeji emisji zwieksza ceny energii, a to
wplywa na zmniejszenie zuzycia energii, prowadzac roéwniez do zmniejsze-
nia emisji. Oszacowanie skali tych zjawisk odbywa si¢ za pomocg modeli.
Inne metody nie pozwalajg na jednoczesne rozwazanie wszystkich waznych
czynnikow, ponadto nie dajg oszacowan ilosciowych.
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Mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe metody modelowania:

» ekonometryczna, najstarsza metoda bazujaca na statystycznej ana-
lizie danych historycznych i budowie modeli opisujacych procesy
ekonomiczne przede wszystkim dla celéw prognostycznych,

» optymalizacyjna, najczesciej wykorzystujaca metody programowa-
nia matematycznego dla ustalenia optymalnej struktury systemu
w sensie zdolnosci produkeyjnych technologii, przeptywu débr,

» symulacyjna, w ktdrej system jest odzwierciedlany za pomocg zbio-
ru formul opisujacych pojedyncze, wzajemnie powigzane procesy,
a prognoza jego rozwoju jest wyliczana jako wynik wspoétdzialania
tych proceséw w czasie.

Modele systeméw paliwowo-energetycznych wykorzystuja przede
wszystkim druga z metod, cho¢ trzecia jest obecnie coraz czgsciej stosowa-
na. Programowanie matematyczne ma ograniczone mozliwosci odzwiercie-
dlania relacji o ztozonym charakterze, tego ograniczenia nie ma symulacja,
np. dynamika systemowa. Ta metoda nie dysponuje jednak narzedziami
optymalizacji struktur systemoéw. Ostatnio probuje sie polaczenia tych me-
tod. Wyniki wskazuja na zalety takich modeli, jednak brak odpowiedniego
oprogramowania powstrzymuje ich rozwdj.

Najwazniejsze modele wykorzystywane do prognoz w skali regionalnej
i globalnej to:

» World Energy Projections Plus (WEPS+) — model uzywany przez
amerykanski Departament Energetyki do przygotowania raportu
International Energy Outlook.

» POLES - model opracowany w projektach Komisji Europejskiej i stu-
z3cy do prognoz globalnych, zostal zastosowany do projektéw World
Energy Technology Outlook 2030 - WETO 2030 i WETO H,,

» PRIMES - model opracowany w Panstwowej Politechnice w Ate-
nach i uzywany przez Komisje Europejska jako podstawowy model
dla oceny skutkow regulacji energetycznych i ekologicznych,

» WEM - World Energy Model uzywany przez Miedzynarodowa
Agencje Energetyczng (MAE, ang. IEA) do przygotowania publika-
cji World Energy Outlook.

Prognozy przygotowywane za pomoca wspomnianych modeli sprawdza-
ja sie rzadko, co moze by¢ do pewnego stopnia szokujace, lecz tak naprawde
ich zadaniem nie jest najcze$ciej prognozowanie, a raczej ustalenie dziafan,
jakie nalezy podja¢ dla osiagniecia okreslonych celow, np. redukeji emisji do
zalozonego poziomu przy spetnieniu warunku zbilansowania dostaw energii.
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Mozna tu przywota¢ przyklad stynnego raportu Granice wzrostu®z poczatku
lat 70. Zastosowany w nim model opracowany metoda symulacji prognozo-
wal, ze wskutek zanieczyszczenia srodowiska, wzrostu populacji, wyczerpania
zasobow, koniec cywilizacji nastapi u schylku XX wieku. Prognoza oczywi-
$cie nie sprawdzila sie, ale jako tzw. raport dla Klubu Rzymskiego opracowa-
nie to spowodowalo intensyfikacje dziatan rzadéw w zakresie ochrony sro-
dowiska i poprawy efektywnosci proceséw technologicznych, przyczyniajac
sie do skierowania rozwoju $wiata na tory rozwoju zréwnowazonego.

Istotng przeszkoda w modelowaniu moze by¢ brak narzedzi kompu-
terowych, algorytméw czy mocy obliczeniowych koniecznych dla prze-
prowadzenia odpowiednich obliczen. Krazyly kiedys anegdoty o bardzo
dobrym modelu meteorologicznym, za pomocg ktdrego prognoze na na-
stepny dzien obliczano trzy dni. Inny model mial ustali¢ optymalng die-
te zolnierza — wynik uzyskany wedtug tego modelu przewidywat spozycie
17 kg ziemniakow. Ta anegdota ilustruje problem niewlasciwej konstrukcji
modelu. Tu wina lezy po stronie zespolu budujacego i wykorzystujacego
model. Ten ostatni blad jest fatwy do naprawienia, jesli jego skutki sg ta-
two rozpoznawalne. Niestety, czasem bledy sg na tyle subtelne, Ze trudno
je zidentyfikowa¢. Kazdy model przed jego wykorzystaniem poddawany
jest procedurze weryfikacji, ktora ma za zadanie wykry¢ ewentualne wady
i okresli¢ jego zdolnosci prognostyczne (w sensie bledéw prognoz) czy zna-
lezienia optymalnej struktury systemu.

Przyczyny rozmijania si¢ wyliczen, nawet najbardziej skomplikowanych
modeli z rzeczywistymi wartosciami zmiennych, sg zlozone, a do najwaz-
niejszych naleza:

» brak teorii opisujacych modelowane procesy, m.in. powigzania ze
ztozonymi rynkami energii i innych dobr,

» brak lub bledne oszacowanie parametréw relacji charakteryzujacych
modelowane procesy,

» subiektywne czynniki w wyborach dokonywanych przez decyden-
tow, podczas gdy modele zaktadaja wybory perfekcyjnie racjonalne,

» brak oprogramowania pozwalajacego uzyska¢ wyniki w racjonal-
nym czasie,

» budowanie modeli dla okreslonego horyzontu czasowego, ktore od-
zwierciedlaja odpowiednie procesy, dlatego w modelach $rednio- i diu-
goterminowych nie ma zjawisk o charakterze krétkoterminowym, po-
wodujacych odchylenia od wartosci oczekiwanych w dtugim terminie,

2 D. Meadows i in., Granice wzrostu, Panistwowe Wydawnictwo Ekonomiczne, War-
szawa 1973.
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» czynniki losowe w procesach gospodarczych,
» bledy popetniane w formulowaniu modeli.

Mimo tych zagrozen modele pozwalajg na oszacowanie skutkéw okre-
$lonych dzialan, poréwnywanie réznych wariantéw regulacji czy wybér ra-
cjonalnych dziafan i ich zakresu. Wyniki sg najbardziej wiarygodne, jesli
potraktowac je jako wzgledng miare pewnych oddzialtywan, przy zachowa-
niu statych innych warunkéw. Poréwnanie wynikéw dla dwu réznigcych
sie scenariuszy jest oszacowaniem oddzialywania parametréw rozréznia-
jacych te wlasnie scenariusze. Jesli przeprowadzi¢ obliczenia dla scenariu-
sza bez pewnej regulacji oraz dla drugiego z uwzglednieniem tej regula-
¢ji, to, poréwnujac wyniki, mozna okresli¢ wzgledne zmiany wywolane ta
regulacja, np. procentowy spadek poziomu emisji czy procentowy wzrost
ceny energii. Takie informacje sg niezmiernie istotne dla podjecia decyzji
o wprowadzeniu regulacji.

Wyniki modeli s3 danymi ilo§ciowymi, a wiec najbardziej pozadanymi,
i jesli nawet sg obarczone pewnymi bledami, to wskazujg na skale przy-
sztych proceséw i stanow systemu, co pozwala na wzgledne oceny dziatan.
Dlatego sg najczesciej stosowanymi narzedziami w analizie perspektyw roz-
woju gospodarek i energetyki. Rowniez w Polsce do prognozowania rozwo-
ju energetyki wykorzystuje sie badania za pomocg modeli ENPEP?. Jednak
sg to modele skonstruowane w latach 80. i odbiegaja strukturg i mozliwo-
$ciami od bardziej zaawansowanych modeli stosowanych obecnie w innych
krajach.

Foresight

Omowione powyzej metody modelowania nie sa przydatne wtedy, gdy
dominujacg role w procesach zmian odgrywaja czynniki o naturze jako-
$ciowej. Nie mozna ich opisa¢ liczbowo, nieznane sg dokladnie mechani-
zmy, jakie je determinujg. Przykladem jest rozwodj spoleczny, kulturowy
i cywilizacyjny. W obszarze energetyki sg to gtéwnie badania proceséw in-
nowacyjnych i rozwoju nowych technologii, nawet takich, jakie pozostaja
w danym momencie na etapie badan laboratoryjnych. Metoda foresight jest

* Prace te dla potrzeb rzadu prowadzi Agencja Rynku Energii SA, najczesciej dla
przygotowania dokumentdw zalozen polityki energetycznej. Dla potrzeb innych zainte-
resowanych — EnergSys sp. z 0.0., Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Ener-
gia PAN oraz Wydziat Energetyki i Paliw AGH. Jednak zaden ze stosowanych przez nie
modeli nie odpowiada wspdlczesnym wymogom. Wielokrotne starania o grant Mini-
sterstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na implementacje modelu TIMES dla Polski nie
byly jak dotad skuteczne.
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wladnie tg, ktora pozwala na prowadzenie tego rodzaju badan. Obejmuje
ona wiele specyficznych metodyk budowania usystematyzowanych wizji
dlugoterminowego rozwoju cywilizacyjnego, spolecznego czy technolo-
gicznego. Wynikiem jej stosowania sg scenariusze opisujgce ogdlnie $ciezki
rozwoju oraz dzialania, jakie nalezaloby podja¢ dla ich realizacji. Metoda
ta, wedlug niektorych autoréw, stuzy wrecz ksztattowaniu przysztosci po-
przez integrowanie wynikéw postepu naukowo-technicznego z potrzebami
rozwijajacych si¢ spoteczenstw’.

Najbardziej rozpowszechniony jest foresight technologiczny, poczatko-
wo wprowadzony dla celéw oceny technik wojskowych, obecnie stosowany
niemal we wszystkich dziedzinach gospodarki. Najczesciej wykonuje sie
go metodg delficka, czyli ankietowania specjalistow z danej dziedziny na
temat proceséw rozwojowych. Po przeprowadzeniu analizy statystycznej
wynikow i ponownym ankietowaniu ekspertéw ustala sie w konicu pewien
konsensus w zakresie perspektyw technologii.

Metoda scenariuszowa

Metoda scenariuszowa jest niekiedy uwazana za jedng z metod foresi-
ght, niemniej ze wzgledu na pewne réznice i obszary zastosowan omowio-
na zostanie oddzielnie. Ogdlnie zaliczana jest do metod jakosciowych, ale
ma réwniez cechy metody ilo$ciowej. Polega na budowaniu, podobnie jak
w scenariuszu filmowym, szeregu obrazéw - stanéw badanego systemu lub
jego otoczenia i okreslaniu drég przejécia migdzy nimi. Wynik jest zbiorem
mozliwych obrazéw przyszlosci powigzanych w logiczna i chronologiczng
sekwencje, czesto ze wskazaniem na zmiany ilo§ciowe. Scenariusze opisowe
ograniczajg sie do zobrazowania stanéw, podczas gdy ciekawsze — norma-
tywne mdwig, co nalezy zrobi¢, aby pozadany stan osiagna¢. Metoda ta jest
dos¢ czesto stosowna w duzych firmach dla znalezienia racjonalnych drég
ich rozwoju w niepewnych warunkach ich funkcjonowania.

Budowane scenariusze generalnie rdznig sie zatozeniami co do rozwoju
otoczenia systemu (firmy) lub co do celéw, jakie nalezy osiggna¢. W pierw-
szym przypadku budowany scenariusz ma charakter eksploracyjny, czyli
opisuje, co si¢ moze zdarzy¢ w otoczeniu i jakie bedg konsekwencje - sta-
ny systemu. Drugi kierunek to scenariusze antycypacyjne — przewidujace,
co nalezy zrobi¢ lub jakie zmiany wplyna na osiggniecie celu. Najczesciej
budowane sg zestawy scenariuszy, ktdre maja okresli¢ pesymistyczne, opty-

* B.R. Martin, (2001), Technology foresight in a rapidly globalizing economy, paper
presented at Regional Conference on Technology Foresight for CEE and NIS countries.
Vienna.
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mistyczne i najbardziej prawdopodobne trajektorie rozwoju systemu lub
otoczenia. W ten sposob okresla sie obszar, w ktérym powinny znalez¢ sie
przyszle stany badanego systemu lub jego otoczenia (wykres 2).

Wykres 2. Schemat budowania scenariuszy

. Scenariusz
.......... OPTYMISTYCZNY

** Scenariusz
o JEUPCEIELLE NAJBARDZlEJ
}{{:‘.‘.‘ _____ PRAWDOPODOBNY
. I ..."u Scenariusz
b I PESYMISTYCZNY

v

I Czas

Determinanty dlugoterminowego rozwoju systemow
paliwowo-energetycznych

Rozwdj systemow paliwowo-energetycznych jest uwarunkowany wielo-
ma czynnikami. Do najwazniejszych z nich nalezg obecnie zasoby paliw,
dostepne technologie oraz polityka energetyczna i ekologiczna. Hierarchia
tych czynnikéw nie jest stala, zmienia sie w zaleznosci od historii, stanu
rozwoju systemoéw oraz uwarunkowan krajowych. I tak: polska energety-
ka oparta jest na weglu, co wynika z dostepnosci zasobow oraz przeszlego
braku mozliwo$ci importu innych nosnikéw w ilosciach pozwalajacych na
wielkoskalowe wykorzystanie do celow energetycznych. O ile jeszcze kil-
kanascie lat temu nie rozwazano ograniczen wynikajacych z mozliwosci
wyczerpania zasobow paliw, dzi$ staje sie to realna perspektywa. W prze-
szto$ci ograniczenia emisji nie determinowaly rozwoju energetyki, dzi$ sa
podstawowym czynnikiem wplywajacym na decyzje inwestycyjne.

Rozwdj energetyki bedzie wynikiem wspoétdzialania wielu czynnikdw,
przy czym najwazniejsza zmiang jako$ciows jest przejscie od polityk krajo-
wych czy lokalnych do globalnych.
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Zasoby energii pierwotnej

Wielkos$¢ zasobow energii pierwotnej, czyli paliw kopalnych (wegla,
ropy, gazu) oraz energii odnawialnej i paliw jadrowych jest podstawowym
czynnikiem determinujacym stan i mozliwosci rozwoju gospodarki pali-
wami i energig. Niewystarczajgce zasoby wymuszajg konieczno$¢ szukania
substytutow, ktére majg zazwyczaj wyzsze koszty pozyskania. Nalezy jed-
nak zdecydowanie podkresli¢, ze wyczerpywanie zasobow nie prowadzi do
katastrof gospodarczych i zalamania cywilizacji. Zmniejszajace si¢ pozy-
skanie jakiego$ surowca wiaze si¢ z jego wyzszymi kosztami. Substytuty,
ktére majg wyzsze koszty, staja sie konkurencyjne i stopniowo zastepuja
ubywajacy surowiec, a przy wzroscie zdolnosci produkcyjnych i doskona-
leniu technologii ich koszty maleja. Wyciecie lasow dla celéw opatowych
i przemystowych w Wielkiej Brytanii pod koniec XVIII wieku nie zatamato
gospodarki tego kraju. Mozna by nawet postawi¢ hipoteze, ze przyczynito
sie do rozwoju technologii opartych na weglu i stali. Podobnie pojawiajace
sie nowe technologie, o wyzszej sprawnosci, korzystajace niekiedy nawet
z surowcow odpadowych itp., przyczyniaja si¢ do ztagodzenia skutkow wy-
czerpywania zasobow. Przykladem moze tu by¢ zestawienie ile aluminium
i miedzi byloby potrzebne w potowie lat 80., aby da¢ kazdemu Chinczykowi
czy Hindusowi dostep do telefonu, a ile potrzeba dzisiaj. Rozwdj telefonii
komorkowej sprawit, ze ten sam efekt mozna osiagnac przy daleko mniej-
szym zuzyciu materiatow.

Wystarczalno$¢ zasoboéw energii pierwotnej jest do$¢ trudna do
oszacowania. Zmienia sie¢ nie tylko poziom produkgji, ale i stan zaso-
bow (tabela 1). Stosunek zasobéw do produkeji daje pewne oszacowanie
wystarczalno$ci, a warto$ci podane w tabeli 1 potwierdzajg inne zrodta.
Oczywiscie niektore zasoby (np. tupki bitumiczne), dotychczas nieeksplo-
atowane na wiekszg skale, zmienig swojg wystarczalnos¢, jesli stang sie
przedmiotem intensywnej eksploatacji, porownywalnej z poziomem dla
wegla czy ropy.

Oszacowane uproszczone parametry wystarczalnosci zasobow® wska-
zujg, ze tylko w przypadku klasycznej ropy naftowej wyczerpanie nastapi
za zycia obecnych pokolen. Jednak zasoby substytutéw ropy, to jest ropy
niekonwencjonalnej, oraz mozliwosci stosowania technologii przetwarza-
nia wegla i gazu ziemnego w paliwa ptynne powinny umozliwi¢ fagodne
przejscie od wykorzystania ropy do zastosowania jej substytutow.

> Wilasciwe wskazniki wystarczalnodci wymagaja uwzglednienia oczekiwanych
zmian zaréwno poziomu zasobow, jak i przyszlej produkcji.
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Technologie

Whasciwosci technologii stanowig o tym, z jaka efektywnodcia i przy
jakich emisjach pozyskuje si¢ i uzytkuje energie. Dobér technologii jest
uwarunkowany wieloma czynnikami, poczawszy od mozliwosci uzyskania
odpowiedniej ilosci srodkéow produkeji, w tym paliw czy energii pierwot-
nej, po mozliwos¢ znalezienia odbiorcy produktu koncowego. Ogoélnie sg
to warunki techniczne, srodowiskowe, logistyczne i ekonomiczne. Trudno
okresli¢ hierarchie tych warunkéw, ich dzialanie jest wspolzalezne, zaden
nie jest decydujacy dla wyboru technologii, cho¢ najwigcej wagi przypisuje
sie warunkom ekonomicznym. Kumulujg one do pewnego stopnia oddzia-
tywanie innych czynnikéw, tworzac swego rodzaju syntetyczne kryterium
wyboru technologii.

Dostepno$¢ odpowiednich technologii stwarza mozliwos¢ realizacji
wybranych celéw czy polityk. Bez technologii energooszczednych, odna-
wialnych, jadrowych czy sekwestracji dwutlenku wegla® nie mozna byto-
by realizowa¢ polityki redukcji emisji gazéw cieplarnianych. Alternatywa
jest jedynie znaczna redukcja poziomu produkcji energii, a co za tym idzie
ograniczenie wzrostu gospodarczego, czyli rozwigzanie, ktore obecnie jest
nieakceptowane, zwlaszcza w krajach stabiej rozwinietych.

Regulacje srodowiskowe

Poczawszy od lat 70. ubiegtego wieku, a w Polsce od poczatku lat 90.,
jednym z podstawowych kryteriow rozwoju energetyki jest ograniczenie
emisji, poczatkowo tlenkow siarki i azotu, pylow, a obecnie — dwutlenku
wegla (CO,). Poza zapewnieniem ilo$ci energii wymaganej dla rozwoju go-
spodarczego jest to drugie kryterium decydujace o mozliwosciach uzytko-
wania no$nikow energii i stosowania technologii.

Regulacje srodowiskowe wynikaja z zalozen przyjmowanych w polity-
kach ekologicznych i energetycznych, ktére sg z kolei pewng konsekwencja
stanu $rodowiska i ocen oddziatywania energetyki. Do niedawna regulacje
mialy forme limitéw i nakazéw, obecnie wprowadzane sg instrumenty ryn-
kowe, ktdre pozwalaja osiggnac cel ekologiczny, minimalizujac koszty. Eu-
ropejski system handlu uprawnieniami do emisji dwutlenku wegla (ETS)
jest tego przyktadem, cho¢ nalezy podkresli¢, ze wyniki jego stosowania sg
jak dotad odmienne od oczekiwan. Pierwszy okres (2005-2007) zakonczyt

¢ Sekwestracja CO, — wychwytywanie dwutlenku wegla i sktadowanie w sposob,
ktory uniemozliwia jego przenikniecie do atmosfery. Jedna z technologii stuzacych temu
celowi to CCS (carbon capture and storage), polegajaca na magazynowaniu CO, w gle-
bokich, nieprzepuszczalnych utworach skalnych, szerzej zob. artykut na s. 229-276.
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sie niepowodzeniem z powodu przyznania poszczegélnym krajom limitow
przekraczajacych ich potrzeby. Znane sg problemy, gléwnie prawne, z uru-
chomieniem drugiego etapu. Mimo to system ten jest uwazany za najlepszy,
a przyklady, jak handel uprawnieniami do emisji dwutlenku siarki w USA,
potwierdzajg jego efektywno$¢”, zwlaszcza przy stosowaniu w dlugim okre-
sie, gdy system mozna doskonali¢ na podstawie doswiadczen.

Dlugoterminowe prognozy rozwoju energetyki

W badaniach perspektyw energetyki przyjmuje si¢ pewne zalozenia
dotyczace stanu lub dynamiki systemu, tworzac rozmaite warianty (scena-
riusze) warunkéw zewnetrznych. W skali globalnej, zgodnie ze schema-
tem podanym na wykresie 1, zaloZenia takie dotycza zwlaszcza poziomu
wzrostu dochodu oraz populacji. Pod wzgledem zalozen raporty i studia
sa do siebie podobne w scenariuszach typu referencyjnego, odniesienia lub
business as usual®. Tego nalezy sie zreszta spodziewaé, bo poglady w tym
zakresie nie moga si¢ zasadniczo rézni¢ miedzy poszczegdlnymi zespotami
podejmujgcymi te badania. Rozbieznosci beda dotyczy¢ polityk energe-
tycznych i ekologicznych, zwlaszcza jesli sg one przedmiotem badan w da-
nym raporcie.

W dalszej czesci artykutu oméwiono kilka wiodacych raportéw pro-
gnostycznych, opracowanych przez renomowane o$rodki badawcze lub in-
stytucje, ktore przedstawiajg perspektywy zmian systemow paliwowo-ener-
getycznych zachodzacych w dlugim horyzoncie czasowym. Wybrano
opracowania uznawane za najbardziej wiarygodne i zarazem stanowiace
najczesciej powolywane zrédlo prognoz.

World Energy Outlook 2009 - Miedzynarodowa Agencja

Energetyczna

Publikacja World Energy Outlook 2009 (WEO)® zostala wydana w paz-
dzierniku 2009 r. i jest obecnie najswiezszg analizg perspektyw energetyki,
przygotowana miedzy innymi dla potrzeb szczytu klimatycznego w Ko-
penhadze. Publikacja Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA) jest

7" A.D. Ellerman, P.L. Joskow, D. Harrison, (2003), Emissions trading in the U.S.
Experience, Lessons, and Considerations for Greenhouse Gases, Pew Center on Global
Climate Change.

8 B. Schade, T. Wiesenthal, Comparison of Long-Term World Energy Studies. As-
sumptions and results from four world energy models, European Commission Joint Rese-
arch Centre, Institute for Prospective Technological Studies, EUR 22938 EN - 2007.

° World Energy Outlook 2009, IEA, http://www.iea.org/weo/2009.asp.
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jedng z najwazniejszych analiz globalnych perspektyw energetycznych,
opracowywang niemal corocznie. Ma charakter dokumentu kierunkowego,
z rozwazaniami dotyczacymi polityki energetycznej zaréwno w skali regio-
nalnej, jak i globalnej.

Scenariusze

Dwa zalozone scenariusze to: referencyjny (reference) i scenariusz na-
zwany 450, zakladajacy osiggniecie zawarto$ci gazow cieplarnianych w at-
mosferze na poziomie 450 ppm (czgsci na milion) w ekwiwalencie CO,.
Podstawowym zalozeniem dla scenariusza referencyjnego jest brak zdecy-
dowanych zmian w polityce energetycznej i ekologicznej poszczegolnych
krajow. Jest to kontynuacja obecnych tendencji, co oznacza brak wspélnej,
miedzynarodowej polityki przeciwdzialania zmianom klimatu. W drugim
scenariuszu zalozono, iz dla obnizenia emisji CO, podejmowane bedg ra-
dykalne i skoordynowane dziatania we wszystkich krajach. O ile w pierw-
szym scenariuszu oczekiwany wzrost temperatury do konca biezacego
stulecia wynosi 6°C, to w drugim tylko 2°C', co przyczyni sie znaczaco
do obnizenia negatywnych skutkéw dla gospodarki $wiata. Prognozowany
poziom emisji w 2030 r. w drugim scenariuszu jest nizszy o 13,8 Gt, to zna-
czy zmniejsza si¢ o okolo 35% w stosunku do scenariusza referencyjnego.
W tym scenariuszu przyrost emisji (11 Gt) pochodzi gtéwnie z Chin (6
Gt), Indii (2Gt) oraz Bliskiego Wschodu (1 Gt), podczas gdy kraje OECD
nieznacznie redukujg emisje.

Scenariusz 450 zaklada zréznicowang polityke energetyczna regionow
$wiata. Wynika to ze znaczacych réznic w ich rozwoju gospodarczym i na-
turalnej tendencji do podnoszenia poziomu zycia. Kraje mniej rozwiniete
daza do podwyzszenia standardéw cywilizacyjnych, co wymaga wiekszego
zuzycia energii i w konsekwencji - emisji gazoéw cieplarnianych. Nie mozna
od tych spoleczenstw wymagaé po$wigcenia swoich celow w zakresie roz-
woju cywilizacyjnego dla zrealizowania polityk globalnych. Oczekuje sie
jednak, ze wlaczg si¢ one w sprzyjajacym okresie w realizacje celow $wiato-
wych, wedlug nastepujacego schematu:

» kraje OECD wraz z innymi krajami Unii Europejskiej do roku 2020
redukujg emisje do ustalonego poziomu celow krajowych,

» inne duze kraje, to jest: Brazylia, Chiny, kraje Srodkowego Wschodu,
Rosja, Afryka Potudniowa, po roku 2020 przyjmuja zobowigzanie
przestrzegania limitow krajowych,

1 Dokfadniej: 50% prawdopodobienstwa ograniczenia wzrostu $redniej §wiatowej
temperatury o 2°C.
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» pozostale kraje do roku 2030 podejmujg dzialania dla realizacji kra-
jowych celow emisji.

Przyjecie takich zalozen wydaje si¢ stwarza¢ realne mozliwosci wiacze-
nia wszystkich krajéow w polityke obnizenia emisji gazow cieplarnianych.

Scenariusz referencyjny — wyniki analiz

Najnowsze wydanie WEO zwraca uwage na skutki kryzysu gospodar-
czego, ktory spowodowatl obnizenie zuzycia energii i w konsekwencji —
emisji CO,. Zaklada si¢ jednak, ze od roku 2010 gospodarka $wiatowa po-
wroci do poprzednich kierunkdw rozwojowych, co mozna zaobserwowac
na podstawie popytu na energi¢ w scenariuszu referencyjnym (wykres 3).
Mozna zauwazy¢, ze zjawiska wzrostu zuzycia energii sa nieco stabsze niz
przed rokiem 2008, niemniej jest to w dalszym ciggu wzrost bardzo silny,
od 12 000 Mtoe (miliondw ton ekwiwalentu ropy) do 16 800 Mtoe w roku
2030, to jest o okoto 40%. Przyrost niemal calkowicie mozna przypisac kra-
jom spoza OECD, gtéwnie Chinom i Indiom. Kraje te, bedace na $ciezce
szybkiego rozwoju gospodarczego, zwigkszajg zuzycie energii, podczas gdy
panstwa OECD rozwijaja gospodarke gtéwnie w sektorach o niskich po-
trzebach energetycznych.

Podaz energii musi zaspokoi¢ rosngcy popyt, a przyrost pochodzi z roz-
nych zrodel (wykres 4), lecz dominujg wegiel i ropa naftowa. Pierwszy no-
$nik jest przeznaczany gtéwnie do produkcji energii elektrycznej, produkty
rafinacji ropy zaspokajajg rosngce potrzeby transportu.

Zwraca uwage spadek zuzycia wegla i ropy w krajach OECD, co jest rekom-
pensowane wzrostem zuzycia gazu oraz biomasy i no$nikéw odnawialnych.
Przyrosty zuzycia poza krajami OECD sg proporcjonalne do wzrostu popytu.

Emisje CO, rosng wraz ze zwigkszonym zuzyciem energii, a zrodlem
przyrostu bedg kraje spoza OECD. Przyrost jest proporcjonalny do wzrostu
gospodarczego. W tym scenariuszu nie podejmuje sie znaczacych dziatan
dla ograniczenia emisji CO,.

Pewne zaburzenia w rozwoju energetyki moga by¢ wywolywane przez
dwie przyczyny. Pierwsza jest brak funduszy inwestycyjnych, drugg oczeki-
wana nadpodaz gazu ziemnego.

Oszacowane naklady inwestycyjne na rozwdj energetyki to 26 bln dola-
réw, z czego ponad polowa przypada na kraje stabiej rozwinigte. Jednym ze
skutkow kryzysu jest ograniczony dostep do tanich i tatwych kredytow, stad
zwiekszaja sie koszty kapitalowe inwestycji, co prowadzi do ich ogranicze-
nia. Skutkiem bedzie takze zmniejszenie bezpieczenstwa energetycznego,
przede wszystkim pewnosci dostaw energii.

23



Studia BAS Nr 1(21) 2010

Wykres 3. Poziom popytu na energie w scenariuszu referencyjnym WEO
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Zrédio: World Energy Outlook 2009, IEA, http://www.iea.org/weo/2009.asp.

Wykres 4. Przyrosty zuzycia no$nikow energii w scenariuszu referencyj-
nym WEO w latach 2007-2030
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Zrodio: jak pod wykresem 3.

Sytuacja na $wiatowych rynkach gazu ziemnego zostala zaburzona przez
nieoczekiwane zmiany na rynku amerykanskim. Poziom produkcji z wla-
snych konwencjonalnych zasobéw gazu obnizyl sie zgodnie z oczekiwania-
mi, zostal jednak zbilansowany pozyskaniem ze zrddel niekonwencjonal-
nych. Eksporterzy gazu, ktorzy oczekiwali wzrostu popytu ze strony USA,
bedg mieli nadmiar mocy produkcyjnych i przesylowych, co najprawdo-
podobniej wywota silng konkurencje i spadek cen gazu. Warto podkreslic,
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ze sytuacja krajow europejskich jest bardzo korzystna, lezag one w obszarze
o mozliwosciach dostaw gazu z wielu kierunkéw, zaréwno rurociagami, jak
i gazu skroplonego (wykres 5).

Wykres 5. Mozliwe kierunki dostaw gazu ziemnego i ceny
(dolaréw/MBtu)
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Zrédto: jak pod wykresem 3.

Miedzynarodowy obrot gazem skroplonym juz jest poréwnywalny z do-
stawami rurociggowymi, a wedlug szacunkéw WEO koszty tych dostaw
mogg by¢ konkurencyjne. Gaz dostarczany z Iranu i Iraku ma perspekty-
wicznie bardzo niskie ceny, jednak sg to kraje niestabilne politycznie i trud-
no oczekiwad, ze ich dostawy beda wystarczajaco pewne.

Wyniki scenariusza referencyjnego sa ostrzezeniem przed skutkami
kontynuacji obecnych trendéw wzrostu zaleznosci od importowanych pa-
liw kopalnych oraz emisji gazéw cieplarnianych. Moze to doprowadzi¢ do
poglebienia efektu zmian klimatycznych i zwiekszenia powiazanych strat
gospodarczych.

Scenariusz 450

W tym scenariuszu przyjeto, ze dla ograniczenia wzrostu temperatury
do 2°C konieczne jest ograniczenie emisji CO, do poziomu 26,4 Gt w roku
2030. W zwigzku z tym zuzycie energii w stosunku do roku 2007 wzro$nie
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tylko o 20%, czyli o polowe mniej niz w poprzednim scenariuszu, obnize-
nie wskaznika emisji bedzie mozliwe gtéwnie dzigki zmianie w strukturze
paliw (tabela 2).

Tabela 2. Poréwnanie wybranych danych dla scenariuszy referencyjne-
goi450

Scenariusz
Referencyjny 450
o o
2 2
g £ g £
5 o = g o <
; 4 € @ 4 £
S N ® o S > T o
e = s 8 ye = g8
N = RG] =5 N = w O =5
2007 12 000 28,8 2,40 12 000 28,8 2,40
2030 16 800 40,2 2,39 14 400 26,4 1,83
Réznica 4800 11,4 2400 -2,4
(Réznica w %) 40% 40% 20% -8%

Zrédto: na podstawie: World Energy Outlook 2009, IEA, http://www.iea.org/weo/ 2009.asp.

Osiagniecie zamierzonego poziomu emisji wymaga zastosowania odpo-
wiednich narzedzi na poziomach miedzynarodowym i krajowych. Poro-
zumienia w sprawie obrotu pozwoleniami na emisj¢ i ograniczen sektoro-
wych, wreszcie $rodki podjete przez poszczegdlne panstwa i wykorzystanie
ich potencjatu sa konieczne dla osiagnigcia tego celu.

Juz obecnie dzialajacy europejski system handlu uprawnieniami do emi-
sji dwutlenku wegla jest przykladem takich dzialan, a szacowana w WEO
cena uprawnienia — 50 dolaréw/t CO, nie odbiega od przyjmowanych
w innych opracowaniach''. Pewnym wsparciem dla realizacji tego scena-
riusza jest kryzys gospodarczy. Obecne obnizenie wzrostu gospodarczego
skutkuje ograniczeniem emisji (az 0 10% do roku 2030). Podejmowane juz
teraz dzialania panstw spoza OECD, np. Chin, przyczynig si¢ znaczaco do
obnizenia poziomu emisji CO,, przy czym wklad tych krajow jest bardzo
istotny (wykres 6).

Realizacja takich zamierzen wymagac bedzie znacznie wiekszych nakta-
dow inwestycyjnych niz w poprzednim scenariuszu, szacowanych na okolo
10,5 bln dolaréw (wigcej 0 40% niz zaktada scenariusz referencyjny). Ponie-

' W raportach oceniajacych skutki wprowadzenia pakietu klimatycznego przyjeto
ceng 40 euro/t CO,.
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Wykres 6. Srodki i zakresy obnizenia emisji CO, do 2020 r.
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waz kraje rozwijajace sie nie bedg w stanie ponies¢ tak wysokich nakladow,
konieczna jest pewna forma pomocy panstw rozwinietych. Nie mogg to by¢
jednak klasyczne dotacje, potrzebne beda mechanizmy transferu funduszy
poprzez handel uprawnieniami do emisji czy zmodyfikowany mechanizm
czystego rozwoju ustalony w Protokole z Kioto. Istotny wklad w inwestycje
powinny mie¢ gospodarstwa domowe, nawet rzedu 40%, gléwnie bedzie to
zakup pojazddw o niskich emisjach.

Technologie energetyczne musza stac si¢ bardziej efektywne, zwlaszcza
po stronie uzytkowania w budynkach, przemysle i transporcie. Poprawa
w tym zakresie daje ponad polowe catkowitej redukcji emisji, a droga jest
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ulepszenie istniejacych i wprowadzanie nowych technik, np. rozpowszech-
nienie samochodéw hybrydowych i elektrycznych (wykres 7).

Elektroenergetyka powinna przechodzi¢ na paliwa o mniejszej zawarto-
$ci wegla i rozpocza¢ stosowanie sekwestracji dwutlenku wegla.

Niektore elementy rozwoju w scenariuszu 450 ulegajag w poréwnaniu ze
scenariuszem referencyjnym pewnym zmianom, ale nie mozna tu méwic
o zmianach rewolucyjnych, a jedli, to raczej w sferze politycznej - zaklada
on bowiem istotny wzrost wspotdziatania w skali globalnej, kosztem party-
kularnych polityk krajowych.

World Energy Technology Outlook

Komisja Europejska w ramach badan programoéw ramowych przygoto-
wala dwa raporty: World Energy Technology and Climate Policy Outlook -
WETO 2030 w roku 2003 i nastepny WETO H," trzy lata pdzniej. W dal-
szej czesci omdwiony zostanie drugi z raportow, ciekawszy ze wzgledu na
skoncentrowanie si¢ na problemach rozwoju technologii wodorowych, kté-
re s3 niekiedy uwazane za swego rodzaju panaceum na problemy redukcji
emisji gazow cieplarnianych.

W projekcie tym zrealizowanym w ramach 6. Programu Ramowego UE
wykorzystano model POLES do analizy trzech scenariuszy:

» referencyjny - kontynuacja kierunkéw rozwoju gospodarki i energe-
tyki, z krétkoterminowymi zaburzeniami na rynkach ropy i gazu oraz
z umiarkowang polityka ograniczania emisji gazéw cieplarnianych,

» ograniczenie emisji CO, (carbon constrained) — przewidywane zna-
czace wysitki dla zmniejszenia emisji, az do osiggniecia stabilizacji
zawarto$ci CO,na poziomie 500 ppm,

» wodorowy (H,) — wariant scenariusza ograniczenia emisji CO, jak
poprzednio, z szybkim postepem w technologiach wodorowych
i obnizeniem ich kosztéw, prowadzacym do wzrostu ich zastosowa-
nia, zwlaszcza w transporcie.

We wszystkich scenariuszach zakladano podobny wzrost gospodarczy
$wiata, zréznicowany dla regiondw. Motorem wzrostu jest przyrost ludnosci
$wiata z 6,1 mld w roku 2001 do 8,9 mld w roku 2050 oraz wzrost $redniego
dochodu narodowego na gtowe z 6400 euro (2001 r.) do 17 100 (2050 r.),

12 World Energy Technology and Climate Policy Outlook - WETO 2030, European
Commission, 2003, http://ec.europa.eu/research/energy/pdf/weto_final_report.pdf;
World Energy Technology and Outlook - WETO H,, European Commission, 2006,
http://ec.europa.eu/research/energy/pdf/weto-h2_en.pdf.
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prowadzacy do wzrostu globalnej produkgji z 39 100 mld euro do 151 600
mld euro. Rozwoj regiondéw jest zréznicowany, najwyzszy w Azji, nieco
mniejszy w Afryce, Srodkowym Wschodzie i Ameryce Lacifiskiej. Tempo
wzrostu bedzie malato, ze wzgledu na wyczerpanie przez regiony rozwijajace
sie mozliwosci szybkiego wzrostu gospodarczego oraz starzenie si¢ ludno-
$ci. Wynikiem tego bedzie malejace tempo przyrostu dochodow per capita,
szczegolnie w krajach rozwinietych. Wszystkie te procesy przyczynia si¢ do
zmniejszenia réznic w dobrobycie spoleczenstwa. Jednak w dalszym ciagu
nie beda to poziomy poréwnywalne: dla roku 2050 PKB per capita oszacowa-
no na 40-60 tys. dolaréw w obecnych regionach rozwinietych, rzedu 15 tys.
dolaréw w krajach obecnie rozwijajacych sie oraz 4,5 tys. dolaréw w Afryce.

Analizy scenariusza referencyjnego

Problem zmian klimatycznych nie jest w tym scenariuszu pomijany,
cho¢ przewidywany stopien aktywnosci na rzecz przeciwdziatania zmia-
nom klimatu jest mniejszy niz w innych scenariuszach. Zalozono, ze zgod-
nie z obecnymi pragdami w politykach regionalnych Unia Europejska bedzie
przewodzi¢ w dziataniach na rzecz obnizenia emisji dwutlenku wegla, ale
i inne kraje nie pozostang bezczynne. Srodkiem jest wprowadzenie optaty
lub kosztu zakupu pozwolenia na emisj¢ o wartosci zréznicowanej regio-
nalnie i w czasie. Prowadzi to do relatywnego wzrostu efektywnosci ekono-
micznej inwestycji w technologie o niskich emisjach.

Zuzycie energii do roku 2050 wzro$nie ponad dwa razy, przy czterokrot-
nym wzroscie dochodu $wiatowego, co oznacza dwukrotne zmniejszenie
energochtonnosci dochodu. Jest to efektem postepu technicznego, zmian
strukturalnych w gospodarce, wyzszych cen energii i dzialan politycznych
na rzecz poprawy efektywnosci uzytkowania energii. Ros$nie (w warto-
sciach bezwzglednych) zuzycie wszystkich gléwnych no$nikow, ale struk-
tura zuzycia energii pierwotnej zmienia sie, cho¢ sg to zmiany ewolucyjne
o ograniczonym zakresie (wykres 8). Maleje udzial ropy i gazu, zwigksza
sie produkcja w elektrowniach nuklearnych. Skutkiem wyczerpywania sie
zasobOw ropy jest wzrost pozyskania substytutow, piaskow bitumicznych
i tzw. cigzkiej ropy, ktérych duze zasoby stajg sie coraz bardziej atrakcyjne
réwniez z powodu wzrostu cen ropy.

Wegiel, mimo stosowania instrumentéw redukcji emisji CO,, jest nadal
waznym zrodlem energii, przede wszystkim do produkc;ji energii elektrycz-
nej. Jej poziom rosnie niemal pigciokrotnie (wykres 9), a w strukturze pro-
dukcji zaczynaja dominowac energetyka jadrowa i zrédfa odnawialne.

Stosowanie polityk redukcji emisji gazéw cieplarnianych jedynie
w ograniczonej skali daje skutek w postaci podwojenia emisji i zwigkszenia
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Wykres 8. Zuzycie energii pierwotnej i jego struktura (scenariusz refe-

rencyjny)
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Zrédio: na podstawie World Energy Technology and Outlook — WETO H,, European Commission,
2006, http://ec.europa.eu/research/energy/pdf/weto-h2_en.pdf.

stezenia CO, w atmosferze do poziomu 900-1000 ppm, co znacznie prze-
kracza poziomy dzi$ uznawane za dopuszczalne. Przyrost emisji wystepuje
wylacznie poza krajami Europy i Ameryki Péinocnej, przede wszystkim
w Azji (Chiny i Indie).

Analizy scenariusza ograniczenia emisji CO,

Zmniejszenie emisji jest zazwyczaj wynikiem proceséw zmiany paliw,
zmniejszenia produkcji, poprawy sprawno$ci produkeji i uzytkowania
energii. Instrumenty polityczne, mozliwe tu do zastosowania moga miec¢
charakter nakazowo-rozdzielczy lub ekonomiczny. W ostatnich latach
niemal wylacznie stosuje sie instrumenty ekonomiczne, zwlaszcza handel
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Wykres 9. Poziom i struktura produkcji energii elektrycznej (scenariusz
referencyjny)
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Zrédio: jak pod wykresem 8.

uprawnieniami do emisji, ktore pozwalaja w sposob najbardziej efektyw-
ny osiggna¢ ustalony cel srodowiskowy. W projekcie WETO takim in-
strumentem jest podatek weglowy, czyli optata za emisje lub koszt zakupu
uprawnienia. Wartos¢ zostata ustalona tak, aby osiggna¢ poziom 500 ppm
zawarto$ci dwutlenku wegla w powietrzu do roku 2050, i jest zréznicowana
w czasie i dla regionow (tabela 3).

Wynikiem przewidywanych dzialan jest zmniejszenie emisji dwutlenku
wegla z obecnego poziomu okoto 29 Gt do 26 Gt w roku 2050, podczas gdy
w scenariuszu referencyjnym emisje te bylyby na poziomie 44 Gt. Europa
i pozostate kraje OECD obnizajg zasadniczo poziom emisji juz od roku 2010,
poczatkowy przyrost emisji jest wynikiem rozwoju gospodarczego w krajach
spoza OECD. Jednak i te kraje redukuja emisje po roku 2025 (wykres 10).
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Tabela 3. Wartosci podatku weglowego euro/t CO,

Scenariusz
Rok referencyjny ograniczenie emisji CO,; H,
Europa inne kraje pozos.tale Europa inne kraje pozos'tale

aneksu B* kraje aneksu B kraje
2005 5 0 0 5 5 0
2010 10 5 0 15 15 0
2020 15 8 4 50 50 15
2030 20 10 7 100 100 25
2050 30 15 15 200 200 200

* Kraje aneksu B do Protokotu z Kioto to 39 panstw rozwinietych, w tym kraje transformacji
gospodarczej.
Zrédto: jak pod wykresem 8.

Tak znaczaca redukeja jest wynikiem dziatania wielu czynnikéw, z kto-
rych najwazniejsze pokazano na wykresie 11. Najwiekszy wkiad wnosi tu
technologia sekwestracji, bedgca jednak etapem posrednim w drodze do
uzyskania technologii bezemisyjnych. Zmniejszenie popytu na energie,
ktdre nalezy uzna¢ za drugi pod wzgledem waznosci czynnik, to efekt wyz-
szych cen energii oraz, co wazniejsze, poprawy efektywnosci uzytkowania
energii. Inne wazne czynniki to: wykorzystanie energii odnawialnej, jadro-
wej i zmiana paliw w elektrowniach.

Zuzycie energii obniza si¢ w poréwnaniu ze scenariuszem referencyj-
nym o 12%, przy istotnych zmianach w strukturze no$nikéw energii (wy-
kres 12). Udziat wegla i ropy maleje na rzecz energii jadrowej i odnawialne;.
Wplywa to odpowiednio na strukture produkcji energii elektrycznej, w kté-
rej dochodzi do wzrostu znaczenia technologii jadrowych i bazujacych na
surowcach odnawialnych.

Scenariusz H,

Od dziesigcioleci, w okresach kryzyséw pojawiaja si¢ opinie o koniecz-
nosci szerokiego wdrazania technologii wodorowych, ktore maja stanowi¢
lekarstwo na problemy energetyczne. Na poczatku XXI wieku opinie takie
powrdcily w odpowiedzi na problem zmian klimatu. Technologie wodo-
rowe nie sg jednak obecnie rozwinigte na poziomie komercyjnym pozwa-
lajacym na ich szerokie stosowanie. Badania rozwijajace te technologie sg
prowadzone od wielu lat, nie ma jednak perspektyw na ich zakonczenie
w bliskiej przysztosci, co oddala w czasie moment osiagniecia poziomu ko-
mercyjnego.

W scenariuszu H, zalozono znaczne przyspieszenie badan w dwu kie-
runkach. Pierwszy to wytwarzanie wodoru w procesach bazujgcych na ko-
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Wykres 10. Emisja CO, (Mt)
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Zrédto: jak pod wykresem 8.

Wykres 11. Struktura czynnikow zmniejszenia emisji CO, w scenariuszu
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Zrédto: jak pod wykresem 8.

palnych paliwach statych. Odpowiednie technologie sg juz znane, koniecz-
ne jest jednak ich usprawnienie dla obnizenia kosztow. Energia elektryczna
ze stacjonarnych ogniw paliwowych staje si¢ konkurencyjna dla Zrédet
tradycyjnych. Efekt doskonalenia technologii sprawia, ze wodor jest sto-
sowany takze jako paliwo dla transportu. Druga droga wprowadzania wo-
doru bazuje na elektrolizie i termoelektrolizie wody, wykorzystujac energie
z elektrowni nuklearnych pracujacych poza szczytem zapotrzebowania oraz
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Wykres 12. Zuzycie energii pierwotnej i jego struktura w scenariuszu
ograniczenia emisji
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Zrédto: jak pod wykresem 8.

z niejednostajnie pracujacych zZréddet odnawialnych. Produkcja wodoru ro-
$nie az do 1000 Mtoe w roku 2050 (z wykorzystaniem jedenastu technolo-
gii, sposréd ktorych dominujace znaczenie majg zgazowanie biomasy i wy-
sokotemperaturowa elektroliza na bazie elektrowni jadrowych). Wodér ma
by¢ uzytkowany niemal wytacznie w transporcie. Nalezy jednak podkreslic,
ze dla roku 2050 udzial wodoru w zuzyciu energii wynosi tylko 6,6%, cho¢
i tak jest ponad dwukrotnie wigkszy niz w scenariuszu ograniczenia emisji.

Zapotrzebowanie na energie jest w scenariuszu H, takie samo jak w sce-
nariuszu ograniczenia emisji, podobna jest rowniez struktura zuzywanych
no$nikdow.
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Studium firmy Shell

Firmy energetyczne poza swoja dzialalnoscig komercyjna czesto pro-
wadzg prace badawcze, ktore wnoszg istotny wktad w poznanie probleméw
energetyki. Firma British Petroleum corocznie udostepnia zbiér danych
o $wiatowych rynkach energii, zwlaszcza ropy i gazu®, ktory jest czesto cy-
towany na réwni z danymi instytucji zajmujacych sie statystyka zawodowo.
ExxonMobil publikuje swoje analizy rynku paliw, wyjasniajac ich mechani-
zmy i problemy'*. Shell bada systematycznie co kilka lat wizje rozwoju sys-
temu paliwowo-energetycznego opracowane metodg scenariuszows z ele-
mentami analizy iloSciowej (Shell scenarios'®). Ostatni taki raport zostat
opublikowany w roku 2008 — Shell energy scenarios to 2050" i omawia dwa
scenariusze nazwane: Scramble, czyli swego rodzaju ,,przepychanke” lub
»szamotaning”, w ktérej nie ma jednolitej i skoordynowanej polityki ener-
getycznej, oraz Blueprints, czyli rozwoj kierowany planami strategicznymi,
gdzie podejmowane sg skoordynowane dziatania dla osiagnigcia zréwno-
wazonego rozwoju energetycznego.

Rozréznienie takich scenariuszy odpowiada dwu skrajnym polity-
kom. W pierwszym scenariuszu jest to w zasadzie brak spdjnej polityki,
reagowanie w sytuacjach zagrozenia, gtéwnie podazy energii potrzebnej
do utrzymania standardéw zycia w krajach rozwinietych i dla wzrostu go-
spodarczego w krajach rozwijajacych si¢. W drugim scenariuszu, nastepuje
identyfikacja problemdéw na réznych szczeblach od lokalnych po globalne
i jednoczenie si¢ dla ich rozwigzania. Uwzglednia si¢ przy tym role proce-
séw rynkowych, m.in. wprowadzenie podatku weglowego jako elementu
handlu miedzynarodowego, stosowanego dla zapobiezenia procesom ,wy-
cieku emisji’, czyli przenoszenia wysokoemisyjnych gatezi produkcji do
krajéw o liberalnym ustawodawstwie ekologicznym. W scenariuszu tym
Indie i Chiny, kraje o najszybszym przyroécie zuzycia energii, korzystaja
z nowych technologii, a ich rozwdj mozna okresli¢ jako zrownowazony.
Sytuacje taka ilustruje wykres 13, pokazujacy relacje miedzy dochodem
i zuzyciem energii na mieszkanca w wybranych krajach. Te, ktore osiagaja
pdzniej poziom dochodu krajow rozwinietych, korzystaja z tych samych

1 Statistical Review of World Energy 2009, http://www.bp.com/productlanding.do-
?categoryld=6929&contentld=7044622.

* The Outlook for Energy: A View to 2030, http://www.exxonmobil.com/Corporate/
energy_o.aspx.

> http://www.shell.com/home/content/aboutshell/our_strategy/shell_global_sce-
narios/previous_scenarios/ previous_scenarios_30102006.html.

16 http://www.shell.com/home/content/aboutshell/our_strategy/shell_global_sce-
narios/dir_global_scenarios_07112006.html.
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doswiadczen i technologii energooszczednych, co daje znaczaco mniejsze
zuzycie energii.

Wyniki dla obu scenariuszy zamieszczono na wykresie 14 oraz w tabeli 4
i tabeli 5. Globalne zuzycie energii ro$nie od 80 do 110%, a struktura zmie-
nia si¢ znaczaco na korzys¢ energii odnawialnej, ktorej udzial wzrasta.

W latach 90. Shell okreslal sytuacje rozwojowa energetyki jako TINA
(There Is No Alternative), brak alternatywy dla szybkiego rozwoju krajow
Azji i liberalizacji rynkéw energii. Obecna sytuacja to TANIA (There Are
No Ideal Answers) — nie mozna znalez¢ idealnego rozwigzania dla obecnych
probleméw energetyki i gospodarki. Wyrazem tych problemoéw jest mie-
dzy innymi kres dominacji trzech gtéwnych nosnikow: wegla, ropy i gazu.
Przyszte lata przyniosg zréznicowanie zrodet energii, znaczaco wzrosnie
rola energii jadrowej i odnawialne;j.

Tabela 4. Zuzycie energii w scenariuszu Scramble (Mtoe)

Nosnik 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Ropa 3510 4203 4442 4275 3821 3367
Gaz ziemny 2101 2627 3176 3200 2961 2579
Wegiel 2316 3439 4752 5015 5874 6280
Energia jadrowa 669 740 812 860 907 1027
Biomasa 1051 1146 1409 2197 2531 3128
Energia stoneczna 0 0 48 621 1481 2245
Energia wiatru 0 48 215 430 645 860
Inne odnawialne 310 454 669 907 1218 1552
Razem energia pierwotna 9958 12680 15522 17528 19462 21014

Zrodto: jak pod wykresem 13.

Tabela 5. Zuzycie energii w scenariuszu Blueprints (Mtoe)

Nosnik 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Ropa 3510 4227 4561 4585 4466 3749
Gaz ziemny 2101 2603 3319 3415 3224 2913
Wegiel 2316 3272 4107 4442 4824 4967
Energia jadrowa 669 716 716 812 979 1194
Biomasa 1051 1194 1242 1409 1290 1361
Energia stoneczna 0 24 167 525 1003 1767
Energia wiatru 0 24 215 406 669 931
Inne odnawialne 310 430 693 955 1194 1481
Razem energia pierwotna 9958 12513 14997 16525 17623 18364

Zrodto: jak pod wykresem 13.
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Wykres 13. Zuzycie energii per capita w wybranych krajach w perspek-

tywie roku 2050
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Zrodio: Shell energy scenarios to 2050, http://www.shell.com/home/content/aboutshell/our_
strategy/shell_global_scenarios/dir_global_scenarios_07112006.html.

Wykres 14. Zuzycie energii w analizowanych scenariuszach
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Zrédio: jak pod wykresem 13.

Tendencje cen paliw

Jednym z wazniejszych aspektéw polityki energetycznej sg ceny pa-
liw, szczegdlnie ropy naftowej wrazliwej na sytuacje polityczng i rynkows.
W omawianych wyzej opracowaniach, poziom cen paliw jest ksztaltowany
przez procesy dtugoterminowe, czyli decyduje stan zasobow i koszty pozy-
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skania energii. Jesli nie ma ograniczenia bazy surowcowej, przedsiebiorcy
w ciggu kilku lat, nawet z pewnym wyprzedzeniem, sg w stanie dostosowac
zdolnosci produkeyjne do popytu'. Dlatego tez w opracowaniach sprzed
roku 2007 nie przewidziano znacznego wzrostu cen ropy i pozniejszego jej
spadku'®.

Cena ropy powinna wzrasta¢ w miare wyczerpywania jej zasobow, a po-
niewaz jest ona pewnym punktem odniesienia, rosna¢ beda tez ceny gazu
i innych no$nikéw. Skala tych wzrostow jest podobna. W raporcie WETO
H, przyjeto trzy rozne $ciezki wzrostu, przy czym reprezentujg one obecnie
rozwazane prognozy (wykres 15).

Ceny no$nikow energii maja systematycznie rosna¢ wskutek wyczerpy-
wania zasobow i koniecznosci rozwoju technologii wydobycia i przemian
energetycznych. Wzrost cen w trzech scenariuszach WEO 2009 oraz we-
dlug polskich zatozen do polityki energetyczne;j' pokazano na wykresie 16.
Widoczne sg na nim pewne réznice w stosunku do poprzednio pokazanej
prognozy, lecz ogdlne tendencje pozostaja podobne. Granice gorne i dolne
scenariuszy WEO zakresu cen postuzyly do pewnych analiz wrazliwosci,
jednak mozna je potraktowac jako oczekiwane zakresy zmian. W scenariu-
szu odniesienia jedynie w przypadku wegla kamiennego oczekuje si¢ nie-
wielkiego spadku cen (10%) miedzy rokiem 2008 a 2030. Ceny ropy i gazu
powinny wzrosnag¢ odpowiednio o 20% i 40%. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
od roku 2000 do 2008 ceny wzrosly trzykrotnie i nie byl to wynik drastycz-
nego wzrostu kosztow technologii pozyskiwania i przetwarzania energii. Po-
ziomy cen roku 2008, ztagodzone przez réwnoczesny spadek kursu dolara,
nie s3 uwazane za przyczyne kryzysu, jednak wydajg si¢ by¢ gérnym puta-
pem cen, akceptowalnym przez gospodarke. Pokazane na tym tle prognozy
przyjete dla Polski sa zasadniczo zbiezne, nawet pokrywaja si¢ w odniesie-
niu do gazu ziemnego (WEO, scenariusz odniesienia). Polska prognoza cen
ropy jest powyzej cen odniesienia, ale ponizej scenariusza wysokiego. Ceny
wegla (w imporcie do Polski) pokrywaja sie z cenami scenariusza wysokie-
go WEO ($rednie ceny dostaw do krajéw OECD)), co z jednej strony wydaje
sie by¢ usprawiedliwione dodatkowymi kosztami transportu, ale z drugiej

17 Wystarczy wspomnie¢ sytuacje znacznego ograniczenia produkcji w przemysle
stalowym w roku 2008 lub rozbudowy zdolnosci eksportowych gazu ziemnego w roku
2009 w oczekiwaniu na przewidywany deficyt dostaw gazu w USA, ktore zreszta nie
beda wykorzystane.

18 Nalezy tu jednak podkresli¢, ze modele i opracowania krétkoterminowe powin-
ny taki wzrost przewidziec.

¥ ,Prognoza zapotrzebowania na paliwa i energi¢ do 2030 roku”, zalacznik 2 do
projektu ,,Polityka energetyczna Polski do 2030 roku”, Ministerstwo Gospodarki, 2009.
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Wykres 15. Tendencje wzrostu cen ropy w raporcie WETO H, w scenariu-
szach A - referencyjnym, B - ograniczei emisji, C- H,
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Wykres 16. Tendencje wzrostu Swiatowych cen nosnikéw przyjete w ra-
porcie World Energy Outlook 2009 oraz w polskiej prognozie zapotrzebo-
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160
140

120

dolaréw za barytke

20

2000

700

600

dolaréw za 1000 m?

100

500

400

300

200

ropa naftowa

WYSOKI

-
-
-

-
-
- N

- o

2005 2010 2015 2020 2025 2030

gaz ziemny

0 T T T T T |

160

140

120

100

80

60

dolaréw za tone

40

20

2000

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

wegiel kamienny

WYSOKI

ODNIESIENIA

NISKI

-

2005 2010 2015 2020 2025 2030
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strony poprawia konkurencyjnos¢ wegla krajowego. Wedlug cytowanego
dokumentu ceny wegla krajowego majg osiagna¢ parytet importowy juz
w roku 2010, co przy wysokich cenach importowych stwarza mozliwos¢
wydobycia przy wyzszych kosztach lub zyskach. Jesli jednak §wiatowe ceny
wegla beda si¢ ksztaltowaly na poziomach scenariusza odniesienia WEO
(czyli beda ponad 20% nizsze), to dla polskiego gornictwa bedzie to istotne
pogorszenie konkurencyjnosci.

Whioski dla Polski

Najwazniejszym wnioskiem dla Polski jako kraju, ktérego energetyka
opiera si¢ na weglu kamiennym i brunatnym, jest to, Ze paliwa te pozostang
nadal znaczagcym no$nikiem energii. W wigkszo$ci przedstawionych pro-
gnoz calkowita ilo$¢ zuzywanego wegla rosnie w scenariuszach zakladaja-
cych brak polityk redukeji emisji dwutlenku wegla. Wprowadzenie takich
polityk zmniejsza ilo$ci spalanego wegla, ale nawet w perspektywie roku
2050 nie jest on calkowicie eliminowany.

Poréwnanie struktur zuzycia energii pierwotnej dla roku 2030, czyli dla
horyzontu polskiej prognozy (wykres 17) pokazuje, ze w przypadku Polski
udzial wegla w dostawach energii pierwotnej (39%) jest duzy, prawie trzy-
krotnie wigkszy niz w europejskich krajach OECD (14%), ale nie odbiega
az tak bardzo od $redniej globalnej (24-29%).

Udzial gazu ziemnego jest mniejszy niz w innych krajach. Jedna z przy-
czyn jest jego cena. Nalezy jednak rozwazy¢ zwigkszenie zuzycia i dywer-
syfikacje dostaw gazu — zwiekszenie liczby dostawcow przez dalszg rozbu-
dowe terminali LNG. W najblizszych latach dostawy ta droga moga stac sie
konkurencyjne dla dostaw rurociggami do Polski®. Liczba potencjalnych
dostawcow wzrasta, wielu eksporteréw, wobec braku innych mozliwosci
eksportu, rozwija te technologie. Gaz ziemny pozwala produkowa¢ energie
elektryczng i cieplo w technologiach skojarzonych przy niskich emisjach
i wysokich sprawnos$ciach przetwarzania. Dla oczekiwanej polityki redukcji
emisji CO, stosowanie gazu w generacji jest pewna perspektywa, zwlaszcza
ze w dokumencie ,,Polityka energetyczna Polski do 2030 roku™' planuje

0 Wedlug informacji ,,Rzeczpospolitej” cena skroplonego gazu z Kataru na rynkach
spot w Wielkiej Brytanii wynosila 75 dolaréw/1000 m?, podczas gdy cena dla dtugo-
terminowych kontraktéw z GAZPROM-em wynosita od 220 do 240 dolar6w/1000 m?,
Katar odbiera Rosji czes¢ europejskiego rynku gazu, ,Rzeczpospolita” z dn. 15 grudnia
2009 r., s. B5.

2t Polityka energetyczna Polski do 2030 roku”, Ministerstwo Gospodarki, 2009.
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Wykres 17. Prognozy struktury zuzycia energii pierwotnej w roku 2030
na swiecie i w Polsce (PL)
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Zrédio: na podstawie World Energy Outlook 2009, IEA, http://www.iea.org/weo/ 2009.asp;
World Energy, Technology and Outlook — WETO H,, European Commission, 2006, http://ec.euro-
pa.eu/research/energy/pdf/weto-h2_en.pdf; Shell energy scenarios to 2050, 2008, http://www.
shell.com/home/content/aboutshell/our_strategy/shell_global_scenarios/dir_global_scena-
rios_07112006.html; ,Prognoza zapotrzebowania na paliwa i energie do 2030 roku’, zatacznik 2 do
projektu,Polityka energetyczna Polski do 2030 roku’, Ministerstwo Gospodarki, 2009.

sie promowanie energetyki skojarzonej, w tym z zastosowaniem jednostek
o mocach rzedu IMW i mniejszych.

Znaczny wzrost bezwzglednej ilosci i udzialu energii odnawialnych
stwarza pewne wyzwania, zwlaszcza dla Polski. Zasoby energii odnawial-
nej nie pozwalaja na uzyskanie dominujacego poziomu przysztych dostaw
energii z tych zrédel. Niemniej udzial rzedu 15% w roku 20301 ilo$¢ 16 Mtoe
przy obecnej okoto 5 Mtoe to wzrost ponadtrzykrotny. Polska nie dysponu-
je wlasnymi technologiami (moze poza energia wodng i geotermalng), co
stawia ja w sytuacji importera technologii. Nie nalezy tez oczekiwac, ze przy
obecnych naktadach na nauke uda si¢ szybko opracowa¢ technologie kon-
kurencyjne dla dostepnych na globalnym rynku. Pewng szansa moga sta¢
sie technologie niszowe, specyficzne dla warunkéw Polski. Konieczne jest
wsparcie odpowiednich prac badawczych, a potem aplikacyjnych.

Podsumowanie

Zaprezentowany przeglad raportow o perspektywach energetyki wska-
zuje na zréznicowanie pogladow na temat kierunkéw jej rozwoju i prognoz
dotyczacych aspektéw ilosciowych i jakosciowych.
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Nowym problemem energetyki bedzie ograniczenie emisji gazéw cie-
plarnianych, ktorych energetyka jest najwigkszym zrodlem. Skutki emisji
dwutlenku wegla majg zasieg globalny, stad i problemy rozwoju energety-
ki nie mogg by¢ juz rozwigzywane wylacznie na poziomie krajowym. Po-
trzebna jest globalna polityka zrownowazonego rozwoju energetycznego,
ktéra z jednej strony bedzie dazy¢ do redukeji emisji gazéw cieplarnianych,
a z drugiej nie ograniczy rozwoju gospodarczego krajéow obecnie mniej roz-
winietych. Zréznicowanie priorytetéw polityki energetycznej i ekologicznej
oraz uzaleznienie ich od poziomu rozwoju, staje si¢ rozwigzaniem umozIi-
wiajgcym zaangazowanie wszystkich krajow w realizacje celu globalnej re-
dukcji emisji gazéw cieplarnianych. Przyczynia sie do poprawy stanu $rodo-
wiska bez negatywnych skutkéw dla rozwoju gospodarczego calego $wiata.

Polskie prognozy rozwoju energetyki sg zbiezne ze studiami globalnymi.
Podobne stawia si¢ priorytety, zblizone sa wyniki. Struktura dostaw energii
odbiega od $redniej swiatowej, a zwlaszcza europejskiej. Powodem tego jest
duzy udziat wegla kamiennego, ktory jednak i w $wiecie pozostanie znaczg-
cym nos$nikiem dla wytwarzania energii elektryczne;j.
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