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Globalne wyzwania energetyki —
energia dla wszystkich
(SE 4 All)

STRESZCZENIE. Gléwnymi wyzwaniami w procesie ewolucji ludzkosci sa dostep do energii, wody
i zywnosci przy rownoczesnej zdolnosci do utrzymania tego stanu bez szkodliwego wptywu
na wrazliwa rownowagg srodowiska. Pierwszym i najpilniejszym wyzwaniem jest posiadanie
wystarczajacych i osiagalnych zasobow energii dla mieszkancow catego globu dla zapew-
nienia im tatwiejszego i bardziej komfortowego zycia. Dostgpnos¢ energii dla wszystkich jest
zatem wyzwaniem globalnym, zwlaszcza w warunkach silnych wzajemnych uzaleznien, ale
korzystanie z energii uznawane jest za gtdéwna przyczyng procesu ocieplenia klimatu, ktore
zagraza wszelkim formom zycia na skutek szybkiego zwigkszenia emisji gazow cieplar-
nianych, gtownie spowodowanej wykorzystywaniem przez wspolczesna cywilizacje pro-
cesOw spalania paliw kopalnych. Tylko niektérym krajom udaje si¢ zapewni¢ dostgpnosé
zasilania w energi¢ przy wykorzystaniu zasobéw narodowych i dlatego problem uzaleznienia
energetycznego jest problemem wagi $wiatowej. Dostarczanie i uzytkowanie energii sa pod-
stawowa przyczyna wielu problemow srodowiskowych, przed ktérymi staje ludzkos¢. Proces
zmian klimatycznych moze znaczaco przeksztalci¢ nasze systemy gospodarcze, biosferg
i rozw0j spoteczny. Ludzko$¢ musi podja¢ pilne dzialania dla zwalczenia zmian klima-
tycznych, a zasadniczym zadaniem jest opracowanie polityki energetycznej przyjaznej $ro-
dowisku. Majac na wzgledzie wszystkie te obawy i wyzwania gtownym tematem presti-
zowego czasopisma IEEE Power&Energy Magazine (maj/czerwiec 2012) jest dtugotermi-
nowa wizja rozwoju globalnego sektora energii, skupiona na problemie dostaw energii
elektrycznej. W kilku artykutach przedstawiono analiz¢ scenariuszy i kosztow zrdznico-
wanych opcji technologicznych, a wspdlnym elementem cato$ci prac jest proba znalezienia
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rozwiazan probleméw technicznych, ekonomicznych, s$rodowiskowych i spotecznych.
,,Okladkowy” artykut, zaprezentowany przez przedstawicieli Banku Swiatowego, identy-
fikuje dwa wyzwania: jak uczyni¢ energi¢ dostgpna po akceptowalnych cenach dla umoz-
liwienia calej ludzkos$ci korzystania z nowoczesnych form energii dla zaspokojenia jej pod-
stawowych potrzeb i jak spowolni¢ globalny wzrost zuzycia energii, gtdéwnie na drodze
polepszenia efektywnosci energetycznej. Celem ostatecznym jest dostarczenie wszystkim
wigkszej ilosci ustug energetycznych, bardziej zielonych i bardziej efektywnych.

SEOWA KLUCZOWE: sektor energii, strategia, cele globalne, perspektywy

Woprowadzenie

Majowo/czerwcowa edycja rocznika 2012 prestizowego czasopisma Instytutu Inzy-
nierow i Elektronikow (IEEE): Power & Energy Magazine skupia rozwazania, ujgte hastowo
w artykule ,,oktadkowym” (Editorial cover story) (Rudnick 2012) jako globalne spojrzenie
na wybodr opcji energetycznych na podstawie zrodtowych materiatow International Energy
Agency (IEA/OECD... 2012) i uchwaty Zgromadzenia Ogo6lnego ONZ o ustanowieniu roku
2012 Migdzynarodowym Rokiem Zrownowazonej Energii dla Wszystkich (UN General...
2010). Zamowione przez Redakcje artykuly odnosza si¢ do probleméw rozwojowych
waznych obszarow geopolitycznych: USA (Heidel i in. 2012), Chin (Han, Zhong 2012),
Brazylii i Chile (Bezerra i in. 2012), Indii (Parikh J., Parikh K. 2012) oraz Afryki (Bezerra
iin. 2012). Autorzy artykutow reprezentujq takie osrodki jak: Massa- chusetts Institute of
Technology (MIT), University of Hong-Kong, przedsigbiorstwa energetyczne Brazylii
i Chile, agendg rzadowa wspierania badan i rozwoju w Indiach oraz firm¢ konsultingowa
z Potudniowej Afryki. Swoista syntezg tematyki przedstawili jednak reprezentanci Banku
Swiatowego (Madrigal i in. 2012), a ich oglad stanu obecnego i perspektyw sektora
wprowadza do ogoélnej dyskusji swoisty profesjonalny punkt widzenia. Artykut o dwoch
kulminacjach (Twin Peaks) skupia uwage na dwojakich problemach:
<> globalnym wyzwaniom powszechnej dostepnosci energii (energy for all) oraz
<> zapewnieniu ustug energetycznych w sposob przyjazny srodowisku i bardziej efektywny

w wymiarze lokalnym i globalnym (sustainability),
co prowadzi do realizacji idei Sustainable Energy for All — SE4All.

Punkt wyjscia jest daleki od zapewnienia realizacji tych celow: Migdzynarodowa
Agencja Energetyczna (IEA/OECD... 2012) ocenia, iz w roku 2010 blisko 1/5 populacji
$wiata byta pozbawiona dostgpu do elektrycznosci.

Ale nawet ta statystyka nie oddaje w pelni rzeczywistych wymiaréw ubdstwa ener-
getycznego, co wynika z faktu, iz nominalna dostgpno$¢ energii zderza si¢ z ograniczeniami
technicznymi i czgstymi (jesli nie chronicznymi) brakami w dostawach. Stan ten nie tylko
ogranicza komfort gospodarstw domowych oraz efektywnos$¢ funkcjonowania infrastru-
ktury o$wiaty, stuzby zdrowia, wodociagdéw i komunikacji, ale tez uderza w gospodarke
bezposrednio. Materiaty, pozyskane przez World Bank dla roku 2011 w 127 krajach



rozwijajacych si¢ wykazaty, ze przedsigbiorstwa sa pozbawione zasilania z sieci przez
niemal 50 godzin tygodniowo, co zmusza do instalowania wtasnych zrodet elektrycznosci
dla zaspokajania 1/5 zapotrzebowania, za§ przerwy w zasilaniu prowadza do straty 5%
wartosci produkcji. Z danych tych wynika pilna potrzeba zapewnienia wielu krajom energii
o odpowiednich parametrach wystarczalno$ci i niezawodnosci jako priorytetu w dazeniu do
stalego rozwoju gospodarczego. Potrzeby energetyczne krajow rozwijajacych si¢ napo-
tykaja jednak na barierg¢ zwiazanych z wytwarzaniem i uzytkowaniem energii emisji gazow
cieplarnianych (GHG). Jednak kraje rozwini¢te wykazuja emisje nieproporcjonalnie wyz-
sze: obszar OECD, skupiajacy 18% populacji §wiata, emituje 41% CO, ze spalania paliw
kopalnych, podczas gdy kraje Afryki Subsaharyjskiej, o 13% ludno$ci §wiata, wytwarzaja
ponizej 2% globalnych emisji. O ile zakladane cele energetyczno-klimatyczne zostana
wsparte wola polityczna, to kraje rozwinigte winny zredukowac przyszle zapotrzebowanie
energii 1 emisj¢ GHG. Te kraje dysponuja réwniez technicznymi i finansowymi moz-
liwo$ciami obnizenia kosztow nowych zasobow i technologii energetycznych na drodze
inwestowania w prace badawczo-rozwojowe i wprowadzania innowacyjnosci.

Zgromadzenie Ogodlne Narodow Zjednoczonych w grudniu 2010 roku oglosito rok 2012
Migdzynarodowym Rokiem Zréwnowazonej Energii dla wszystkich — SE 4 All — ustalajac
cele do osiagnigcia do 2030 roku. Tabela 1 zestawia cele jakoSciowe i ilosciowe oraz
oczekiwane wyniki dazenia do bardziej przyjaznej srodowisku i bardziej efektywnej energii
dla catej ludzkosci.

1. Ewolucja globalnego sektora energii

Publicznie deklarowane plany ograniczenia emisji GHG nie sq wystarczajace dla kli-
matycznych wyzwan, przed ktorymi staje sektor energetyczny w dazeniu do zapewnienia
dostepu do ustug energetycznych dla catej ludzkosci. Scenariusz Nowych Polityk (IEA/
OECD... 2012) moze zosta¢ wdrozony, nawet jezeli nie przyjmie postaci formalnego
dokumentu migdzynarodowego. Jest to droga do zapewnienia dostgpu do nowoczesnych
form energii dla wszystkich, efektywnego wykorzystania zasobow energetycznych oraz
zroéwnowazonego rozwoju sektora energii w skali lokalnej i globalnej. Jednak w swietle dzi$
podjetych dziatan w 2030 roku 1 mld ludnos$ci $wiata nadal bgdzie pozbawiony dostgpu do
energii elektrycznej, a 2,7 mld nie bedzie korzysta¢ z czystych technologii przygotowania
positkow. Globalna emisja GHG nadal bedzie wzrasta¢ zgodnie z trajektoria, wedlug ktorej
w perspektywie dlugoterminowej osiagnigty bedzie przyrost temperatury ponad 3,5°C
w roku 2035. Przyrost mocy zainstalowanej i jej struktura przedstawione sa w tabeli 1
w punkcie ,,OZE i energetyka jadrowa”.

Scenariusz Energia dla Wszystkich przyjmuje cel dostgpnos$ci energii jak w SE 4 All,
za$ Scenariusz 450 zmierza do spetnia warunku nie przekroczenia przyrostu sredniej glo-
balnej temperatury o 2°C; warto$¢ ta wynika z zalozenia nie przekroczenia koncentracji
450 czgsci na milion (ppm) dla GHG (okreslanych jako ekwiwalent CO~COs¢q).



TABELA 1. Cechy globalnych zmian strukturalnych w energetyce

TABLE 1. Features of global structural changes in the energy sector

Cel SE 4 All Podstawowe cechy Wyniki

Dosten do nowoczesnei eneraii do 2030 r., pigciokrotnie wigcej niz nowo przytaczone do sieci
@ 1 g inwestycje dla udostgpniania energii elektrycznej zuzywaja 800 kWh
w 2009 r. w 2030 r. i wykorzystuja czysta

wszystkie gospodarstwa domowe
maja dostgp do nowoczesnej energii
48 mld USD inwestowanych rocznie | w horyzoncie 2030 r. Gospodarstwa

i efektywna opcjg energii dla
przygotowania positkow

emisje CO, osiagaja maksimum
w r. 2020 i zmniejszaja si¢ 21,6 Gt
w r. 2035, co jest zgodne z 50%
prawdopodobienstwem ograniczenia

moc zainstalowana w energetyce
wzrasta od 4 957 GW w 2009 r.
do 9484 GW w 2035 r.,
a udziat OZE i energetyki jadrowej
wzrasta od 32 do 62% w 2035 1.

Rozpowszechnienie
wykorzystania zrodet
odnawialnych i ograniczenie

emisji do 2°C przyrostu $redniej
temperatury globalnej

roczna usredniona intensywno$¢
globalne zapotrzebowanie na energig | korzystania z energii obniza si¢ nadal
pierwotna w latach 2009-2035 w okresie 2009-2035 od okoto —1,4%
wzrasta o tylko 23% do -2,1% dla krajow OECD i od —1,5
do —3,3% dla krajow spoza OECD

Zwigkszenie efektywnosci
energetycznej

Zrodto: IEA/OECD... 2012

Kombinacja scenariuszy Energia dla Wszystkich oraz 450, zwana Scenariuszem

Zmian Strukturalnych, jest wyrazona przez polityki energetyczne i oparta na nastgpuja-

cy
¢

ch przestankach:

Dla zapewnienia powszechnego dostgpu do energii pomigdzy rokiem 2010 i 2030
zainwestowany bedzie w infrastrukturg dostarczania jeden bilion USD z przeznaczeniem
na budowg sieci, mini sieci i systemoéw wytwarzania rozproszonego jak tez budowe
biogazowni, kotlow gazowych 1 zaawansowanych kotldw na paliwa state.

We wszystkich krajach OECD najpozniej do 2025 r. wprowadzone zostana oplaty
weglowe, a Brazylia, Rosja i Afryka Potudniowa rozpoczng wprowadzanie tych optat
w 2020 r.

<> Wszystkie kraje — importerzy netto energii — catkowicie wycofaja paliwa state do 2020,

za$ kraje — eksporterzy — do 2035 roku.

zredukujgq emisje CO, w przedziale lat - 017% 1w r. wprowadza
<> USA zredukuj isje CO, w przedziale lat 2005-2020 o 17% i w 2020 p d

optaty weglowe.

<> Chiny zmniejsza intensywnos$¢ emisji weglowych 0 45% pomiedzy rokiem 2005 i 2020,
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ustanowia wyzsze od przewidywanych w scenariuszu Nowych Polityk optaty weglowe
i zwigksza wsparcie dla energetyki odnawialnej (OZE).

Indie ogranicza intensywnos¢ emisji weglowych o 25% w latach 2005-2020 i rozszerza
system taryf gwarantowanych (feed-in) dla OZE.



<> Europa ograniczy o 30% emisje w latach 1990-2020 i wzmocni System Handlu Emi-
sjami (ETS) zgodnie z planem dziatania (mapa drogowa) do 2050 r. wedtug raportu
Europejskiej Fundacji Klimatycznej (ECF).
<> Kluczowym mechanizmem ograniczenia emisji weglowych bedzie technologia wychwy-
tywania i sekwestracji CO, (CCS), odpowiedzialna za redukcj¢ emisji weglowych o 18%
w odniesieniu do scenariusza Nowych Polityk. (Nalezy zauwazy¢, ze przed rozpow-
szechnieniem na pozadana skal¢ CCS konieczne jest pokonanie istniejacych barier
regulacyjnych, politycznych i technologicznych).
Zgodnie ze scenariuszem zmian strukturalnych globalne zapotrzebowanie na wegiel
i szczyt wydobycia ropy naftowej wystapia przed rokiem 2020 i do roku 2035 wartosci te
obniza si¢ odpowiednio o0 30 1 8% w porownaniu z poziomem dla roku 2009. Zapotrzebowanie
na gaz ziemny wzrosnie o 26%. Mozliwe bedzie zredukowanie o 80% calkowitych emisji CO,
dla okresu 2010-2035 z wykorzystaniem istniejacych juz struktur kapitalowych.
Dla osiagnigcia tych zmian strukturalnych raport IEA przyjmuje, iz globalny energy mix
mocy wytworczych musi zapewni¢ niemal podwojenie udziatu OZE i energetyki jadrowej
w nastgpnych 25 latach: od 32 w 2010 do 62% w 2035 roku.

2. Polityczne, regulacyjne, techniczne i finansowe

uwarunkowania zmian strukturalnych

Zapewniajac powszechna dostgpnos$¢ energii i rozwijajac niskowgglowy sektor energe-
tyczny punktem wyjs$cia winny by¢ wzmocnienie zrownowazonych finanséw, wydolno$¢ in-
stytucjonalna oraz dost¢p do nowych technologii. Powszechne formy subsydiowania, w ro-
dzaju taryf nie zapewniajacych zwrotu poniesionych naktadéw, ustanowiono z przyczyn na-
tury politycznej i historycznej, ale skutkowaly one zbyt czgsto degradujacym cyklem niedosta-
tecznej obstugi i utrzymania obiektow, infrastruktura energetyczna stale niedoinwestowana,
niska jakoscia ustug i spadajacymi przychodami. Powszechne subsydiowanie ogranicza row-
niez zachety do polepszania efektywnosci energetycznej oraz zmniejszenia marnotrawstwa.
Subsydiowanie paliw statych tworzy kolejne bariery dla rozwoju OZE na skalg komercyjna.

Innym krytycznym czynnikiem w powodzeniu planu zapewnienia dostgpnos$ci 1 zrow-
nowazenia energii jest zwigkszenie efektywnos$ci zarowno po stronie podazowej jak i po-
pytowej. Godny uwagi jest fakt, iz zapotrzebowanie energii w krajach rozwijajacych sig
cechuje si¢ wzrostem szybszym niz dla krajow rozwinigtych, reprezentujacych spote-
czenstwa o wyzszej efektywnosci energetyczne;j.

Optymalna w skali globalnej struktura energetyczna (energy mix) prowadzi do zmian,
niezbednych w trzech podstawowych obszarach:
<> powszechnego dostepu do energii,
<> energetyki opartej na zasobach odnawialnych,
<> poprawy efektywnosci energetycznej.
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Osiagnigceie tego celu wymaga podstawowych rozwigzan politycznych, regulacyjnych,
technicznych i finansowych.

3. Powszechny dostep do energii zréwnowazonej,

osiagalnej i niezawodnej

Oceny z raportu IEA wskazuja na wazny fakt: ograniczenie ubdstwa energetycznego
(nawet w najbardziej radykalnej formie powszechnej elektryfikacji i gazyfikacji dla potrzeb
grzewczych 1 przyrzadzania positkow) bedzie miato na emisje weglowe — a zatem i zmiany
klimatyczne — wpltyw pomijalny. Zapewnienie dostgpno$ci uszlachetnionych form energii
w roku 2030 prowadzi do zwigkszenia generacji energii elektrycznej o 2,5%, zapotrzebowania
na paliwa state — 0 0,8% 1 zwigkszenie emisji CO, 0 0,7%. Nawet dla konwersji 2 mld ludno$ci
z paliw statych na gaz (LPG) globalny przyrost emisji GHG nie przekroczy warto$ci 2%.

IEA/OECD (2011World Energy Outlook, Paris 2012) szacuje, ze dodatkowa produkcja
energii elektrycznej dla zapewnienia powszechnej dostgpnosci energii elektrycznej
w 2030 r. (przekraczajacej zatozenia scenariusza Nowych Polityk) bedzie w 45% do-
starczona z sieci krajowych WN, w 36% — z generacji rozproszonej z minigridu (gtéwnie
sieci dystrybucyjnych), za§ w 20% — z autonomicznych uktadéw pozasystemowych. Roz-
budowa sieci i dostarczanie energii ze zrodel systemowych sa najbardziej efektywne ko-
sztowo (dajac przy tym lepsza dostgpnos$¢) w obszarach zurbanizowanych i rolniczych
o duzej gestosci zaludnienia, infrastruktura autonomiczna jest bardziej odpowiednim roz-
wiazaniem dla sieci osiedlenczej rozproszonej. W wielu przypadkach systemy nie wspot-
pracujace z siecia (off-grid) moga by¢ rozwiazaniem przejsciowym w oczekiwaniu na
rozbudowg infrastruktury systemowe;.

Strukturg paliwowa zrddel energii elektrycznej, zapewniajacej powszechny dostgp do
energii w 2030 r. przedstawiono na rysunku 1 (Madrigal i in. 2012).

4. Optymalizacja dostepu do energii elektryczne;j:

uwarunkowania lokalne

Wybor sposrod roznych rozwiazan dostgpu do energii elektrycznej z uwzglgdnieniem
technologii systemowych wielkoskalowych, sieci mini i mikro oraz technologii pozasyste-
mowych ma znaczacy wptyw na koszt, wdrazalno$¢ oraz zrownowazenie. Wazne jest, by
wybra¢ odpowiednie technologie i starannie rozwazy¢ relacje koszt—korzys¢, prawdo-
podobny wzrost zapotrzebowania w okresie planistycznym oraz perspektywy przej$cia na
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Rys. 1. Przyrosty produkcji z nowych zrodet, niezbgdne dla zapewnienia powszechnego dostepu do energii
elektrycznej w skali globalnej do roku 2030 — z lewej generacja scentralizowana (systemowa); 368 TWh;
z prawej — generacja rozproszona; 470 TWh
Zrodto: IEA/OECD... 2012, za (Madrigal i in. 2012)

Fig. 1. Additional generation supply needed to achieve universal energy access by 2030 — centralized
generation on the left (368 TWh), distributed generation on the right (470 TWh)
Source: IEA/OECD... 2012, from (Madrigal et al. 2012)

wariant wspoltpracy z siecig systemowa, gdy begdzie to mozliwe. Przejsciowos¢ pewnych
rozwigzan, w rodzaju oswietlenia zasilanego panelami fotowoltaicznymi czy tez mikrosieci,
moze prowadzi¢ do zastapienia tych rozwiazan przez systemy, bazujace na zasilaniu z sieci
przesylowych i rozdzielczych.

Rozwoj bazowa¢ winien na zréwnowazonym podejsciu do finansowania wybranych
wariantow rozwiazan. Podejscie, nadajace priorytet stronie podazowej w dazeniu do rozsze-
rzenia dostgpnosci do energii, czgsto prowadzi do niedocenienia roli zrownowazonego
finansowania, co wynika¢ moze z niezdolnosci lub braku woli konsumenta do ptacenia
petnej kwoty za $wiadczona ustugg. Doswiadczenia wskazuja, ze szybki rozwdj dostgpu do
energii, bazujacy na zasilaniu ze zrodet systemowych, moze wykazywaé cechy szybkiej
wdrazalno$ci i zrownowazenia, gdy priorytet inwestycyjny nadany jest zgodnie na peing
ptatnos¢ za energi¢ w warunkach klarownego przedstawienia rozwiazan technicznych i sil-
nego przywodztwa rzadéw w zakresie procedur planistycznych oraz zdolnosci finansowania
z réznorodnych zrodet, tacznie z subsydiowaniem panstwowym. Takie rozwiazania sa
korzystne przy wigkszych gestosciach zaludnienia, wigkszej aktywnos$ci gospodarczej i lep-
szej sieci komunikacyjnej, ktore to uwarunkowania zapewniaja wigksza produktywnosé
energetyczna i krotsze czasy splaty zainwestowanego kapitatu.

5. Potrzeby inwestycyjne i Zrédta finansowania

Wedhug ocen IEA pomigdzy rokiem 2010 a 2030 — dla uzyskania powszechnego dost¢pu
do elektryczno$ci w latach nastgpnych — konieczne bedzie dodatkowa kwota 30,5 mld USD,
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uzupetniajaca $rodki oceniane w wysokosci 13 mld USD rocznie dla scenariusza Nowych
Polityk. Wszystkie obszary zurbanizowane i blisko 30% gospodarstw rolnych uzyskaja
zasilanie z sieci systemowej. Z pozostatych 70%, wzglednie odlegtych od sieci gospodarstw
rolnych, 2/3 bedzie zasilanych ze zrddet minigridowych, zas 1/3 — ze zrédel pozasys-
temowych. Dla celéw ogrzewania i przygotowania positkow w scenariuszu Nowych Polityk
potrzebne beda srodki w wysokosci 1 mld USD rocznie oraz dodatkowo 3,5 mld dla rozwoju
biogazowni, kottow LPG, zbiornikow gazu i zaawansowanych urzadzen kuchennych. Cat-
kowite naktady roczne zbliza si¢ do 48 mld USD w poréwnaniu z wydatkowana w 2009 roku
kwota 9 mld USD i 14 mld USD przewidywana w scenariuszu Nowych Polityk.

6. Aspekty instytucjonalne i regulacyjne

Istnieje istotna potrzeba silnego wsparcia instytucjonalnego dla rozszerzenia dostgpu do
energii. Organa rzadowe, odpowiedzialne za procesy planowania, projektowania i wyko-
nawstwa (realizowane przez podmioty publiczne lub prywatne) oraz monitorujace programy
dostgpnosci energii, beda odgrywac rolg krytyczna zwtaszcza w rozwijajacych sig krajach
Afryki Subsaharyjskiej i Azji Potudniowej. Stopniowo agendy te beda przejmowac role
animatorow rynku i stymulatoréw polityki, rozszerzajac programy wytacznie wdrozeniowe.
Ponadto, w reakcji na brak zainteresowania czg$ci spolek dystrybucyjnych programem
elektryfikacji rolnictwa oraz w nadziei na minimalizacj¢ naciskow politycznych, wiele
krajow zachowuje otwarto$¢ na powolanie specjalnie usytuowanej instytucji dla wielo-
letniego zarzadzania zasobami lokalnymi oraz dla wspierania projektéw elektryfikacyjnych.
Jednakze konieczne jest, by takie agencje byly dostatecznie wzmocnione decyzyjnie. Ta-
kiemu podejsciu czgsto towarzyszy powolanie funduszu elektryfikacji rolnictwa, zarza-
dzanego wspolnie przez wiele podmiotéw niezaleznych.

Pozadane jest rowniez stosowanie taryf, efektywnie subsydiowanych dla polepszenia
statusu finansowego i dostgpnosci funduszy. W budowie systeméw zréwnowazonych fi-
nansowo krytycznym jest zwrot poniesionych kosztow poprzez taryfy. W szczegodlnosci
trudno o atrakcyjnos¢ dla inwestora w przypadku projektéw cechujacych si¢ wysokimi
kosztami dostaw energii elektrycznej w obszarach rolniczych, w ktorych istnieje ogra-
niczony potencjal sktonnosci do ptacenia (willingness to pay) za ustugi. Pokonanie tej
przeszkody wymaga taryf i subsydiow, ktore zdolne sa do zapewnienia kosztow w sposob
zréwnowazony przy minimalizacji ryzyka naruszenia logiki taryfowania, ale takie pro-
cedury generowania zyskéw nie wystgpuja w wielu krajach. Zbyt czgsto subsydiowanie
poprzez taryfy prowadzone jest z korzyscia duzej czgsci odbiorcéw, zamiast stwarzac
zachgty dla przedsigbiorstw, inwestujacych w infrastrukturg. Zgodnie z danymi World Bank
takie niewlasciwie skonstruowane systemy taryfowe spotka¢ mozna zwlaszcza w Afryce
Subsaharyjskiej, gdzie subsydiowanie odbiorcéw bytowych cechuje si¢ znaczng regre-
sywnoscia. Krytycznym jest zachowanie standardow technicznych przy integracji auto-
nomicznych minisieci z siecig systemowa w miejscu ich styku. Wraz z pojawieniem sig
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mnogosci zrdznicowanych graczy — od przedsigbiorstw energetycznych, bedacych wias-
noscia panstwa, po organizacje spotecznosci lokalnych i prywatnych przedsigbiorstw — taka
standaryzacja staje si¢ nicodzowna. Obok troski o bezpieczenstwo i parametry jakosciowe
jest to szczegodlnie wazne dla technologii przejsciowych, w rodzaju minigridéw, ktdre
w koncu moga zintegrowac si¢ z systemem elektroenergetycznym. Konieczne jest odpo-
wiednie zaprojektowanie minisieci, aby zachowac ich zdolno$¢ do integracji i zapewnienia
pokrycia rosnacego zapotrzebowania wraz z odpowiednia wspotpraca z podstawowa infra-
struktura sieciowa, gdy stanie si¢ to technicznie wykonalne.

7. Odnawialne zasoby energetyczne — OZE

Istnieja zrodta energii elektrycznej, cechujace si¢ zarowno niskimi kosztami jak i niska
emisyjnoscia. Podczas, gdy koszty wigkszo$ci OZE sa zasadniczo zwiazane z jakoscia
zasobow naturalnych w miejscu lokalizacji, to elektrownie wodne o wielkich mocach
zainstalowanych moga oferowaé koszty najnizsze i konkurowaé z konwencjonalna ener-
getyka cieplna. Podobnie konkurencyjng moze by¢ geotermia, stanowiaca atrakcyjna pro-
pozycje zwigkszenia dostgpu do energii i niezawodno$ci w krajach rozwijajacych sig. Po
drugiej stronie spektrum mozliwosci znajduja si¢ technologie solarne, bgdace nadal naj-
bardziej kosztowna postacia OZE, ale nadal konkurencyjne w zasilaniu odlegtych izolo-
wanych obszarow. Tabela 2 przedstawia typowe charakterystyki OZE wraz z ich wskaz-
nikami ekonomicznymi. Zréwnany (/evelized) koszt energii elektrycznej uwzglednia cechy
technologiczne oraz ograniczenia paliwowe. Dane te wskazuja, iz w wytwarzaniu energii
elektrycznej nadal przewaza ekonomia skali.

Rysunek 2 poréwnuje zrownane koszty energii elektrycznej opisanych technologii z wy-
korzystaniem danych dla 190 instalacji wytworczych w 21. krajach za [Renewables 2011
global report: REN21]. Opcje wytwodrcze cechujq si¢ unikatowymi i komplementarnymi
wlasciwosciami, co nadaje systemowi elektroenergetycznemu cechy niezawodnosci i bez-
pieczenstwa funkcjonalnego. Stad tez preferowanie tylko jednej formy paliw (monokultura
paliwowa) nie prowadzi do optymalnego energy mix, uzasadnionego ekonomicznie i wyko-
nalnego technicznie.

8. Planowanie

Planowanie wraca do roli waznego narzedzia w erze gospodarki niskoweglowej. Pla-
nowanie nie wyklucza udziatu sektora prywatnego w inwestowaniu, lecz istnieje potrzeba
podporzadkowania si¢ narodowym celom polityki energetycznej w rodzaju wystarczalnosci
i niezawodno$ci zasilania, ochrony $srodowiska w wymiarze lokalnym i globalnym oraz
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TABELA 2. Typowe charakterystyki wybranych opcji OZE

TABLE 2. Typical characteristics and costs of some renewable energy options

Technologia Typowe charakterystyki Koszty* USD/kWh

Elektrownia wodna 10-18 000 MW 0,03-0,05

minielektrownia 100-1000 kW 0,5-0,12

pikoelektrownia 0,1-1 kW 0,20-0,40
Wiatrak w lokalizacji ladowe;j 1,5-3,5 MW 0,05-0,09
Wiatrak w lokalizacji morskie;j 1,5-5,0 MW 0,10-0,20
Zrodto na biomase 1-20 MW 0,05-0,12
Elektrownia geotermalna 1-100 MW 0,04-0,18
Elektrownia stoneczna wysokotemperaturowa 50-500 MW
Fotowoltaika systemowa 200 kWp—100 MWp 0,15-0,30
Fotowoltaika domowa 2-5 kWp 0,17-0,34
Gazyfikator biomasy 20-5 000 kW 0,8-0,12
Minisie¢ osiedlowa 10-1 000 kW 0,25-1,00

* Koszty zrownane (levelized) sa zaktualizowana wartoscig catkowitych kosztow budowy i eksploatacji
jednostki wytworczej w okresie trwania jej zycia, uwolnionych od inflacji i odniesionych do produkeji energii
elektryczne;j.

Zrodio: Renewables 2011 global report: REN21, za (Madrigal i in. 2012)
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Rys. 2. Zrownane koszty energii elektrycznej, wytwarzanej przy réznych technologiach i dla réznych regionow
Zrédto: IEA/OECD... 2012, za (Madrigal i in. 2012)

Fig. 2. Levelized costs of electricity for selected technologies in various regions
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dopuszczalny poziom narazenia na ryzyko. Planowanie winno zawsze zachowaé zgodnos¢
z zasada najmniejszych kosztéw oraz odpowiednio nadawaé wagi — w praktycznie moz-
liwym zakresie — celom politycznym. Faza planowania poprzedza wdrazanie przez inwes-
torow zgodnie ze szczegdlnymi uwarunkowaniami krajowymi. Warunki te moga odnosi¢ si¢
do specyfiki regulowanych publicznych przedsigbiorstw zintegrowanych, dostarczajacych
ustugi energetyczne lub dopuszczaé konkurencje w gronie inwestoréw prywatnych.

Oceny kosztow i korzysci wymagaja ztozonego podejscia i zachodza w warunkach
ograniczen i niepewnosci. Decydenci polityczni musza mie¢ zdolnos¢ dokonywania takich
analiz i umiejgtno$¢ wyboru i rozpowszechnienia odpowiednich bodzcéw ekonomicznych,
o ile bedzie to niezbgdne. Przyktadowo, najbardziej ekonomiczna kosztowo opcja ogra-
niczenia emisji weglowych moze w jednym kraju by¢ hydroenergetyka, a w innym —
kombinacja energetyki wiatrowej i gazowej. Zastosowanie wariantu o najnizszych kosztach
jest krytyczne zwlaszcza w krajach ubogich dla zwigkszenia dostgpnosci do energii w spo-
sob najbardziej racjonalny. Planowanie, uwzgledniajace ryzyko i funkcjonujace proaktyw-
nos$ciowo w zintegrowany sposob na poziomie wytwarzania i infrastruktury sieciowej, staje
si¢ coraz bardziej znaczace przy stale rosnacych mocach jednostek wytworczych generacji
rozproszonej, w rodzaju wiatrowych i solarnych.

9. Potrzeby inwestycyjne i Zrodta finansowania

Globalne inwestycje w zakresie OZE osiagnety w 2010 r. poziom nowego rekordu:
kwoty inwestowane osiagngty 211 mld USD, zwigkszajac sig¢ o 32% w pordwnaniu z war-
toscia dla 2009 r., wynoszaca 160 mld USD i blisko pigciokrotnie przekraczajac poziom dla
2004 r. Finansowanie nowych inwestycji, miara uwzglgdniajaca transakcje dokonywane
przez inwestoréw strony trzeciej, osiagnely w roku 2010 poziom 143 mld USD i byly
w przyblizeniu jednakowe w krajach rozwinigtych i rozwijajacych sig. Postep, zaobserwo-
wany w krajach rozwijajacych si¢ w zakresie rozwoju OZE, nie jest juz udziatem tylko
niewielu krajow. W 2010 r. finansowanie nowych inwestycji w OZE na Bliskim Wschodzie
i Afryce wzrosto o 105% (do 5 mld USD), za$ w Potudniowej i Srodkowej Afryce wzrost
wynosit 39% (do 13,1 mld USD).

Scenariusz Nowych Polityk wg IEA przewiduje wzrost mocy zainstalowanej w OZE
rzedu 2 360 GW w latach 2009-2035. Struktura tej mocy zaktada 40% udziatu energetyki
wiatrowej, 26% hydroenergetyki i 24% energetyki solarnej. Subsydiowanie roczne energii
ze zrodet odnawialnych wynosi¢ ma blisko 180 mld USD do 2035 r.

Finansowanie napotyka na dwa zasadnicze problemy: kwoty niezb¢dne dla wsparcia
OZE oraz dostgpnos$¢ i zrownowazenie zrodel finansowania. Istotne jest uczynienie w OZE
atrakcyjnych sposobdéw inwestowania. Podczas gdy pewne kraje rozwijajace si¢ moga
zadecydowac o subsydiowaniu z wlasnych $rodkéw budzetowych technologii OZE o wy-
sokich kosztach, to srodki te pozostaja ograniczone w $wietle wielu pilnych potrzeb spo-
tecznych. Przeptyw kapitatu do inwestycji w OZE wymaga¢ bedzie ztozonych narzedzi
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W postaci grantéw, gwarancji rzadowych, instrumentéw ograniczenia ryzyka oraz rézno-
rodnych form ubezpieczenia, zmiennych dla réznych projektow i uwarunkowan wewngtrz-
nych i zewngtrznych. Konieczne jest stworzenie i wdrozenie efektywnych i skutecznych
polityk, przyciagajacych sektor prywatny.

10. Wsparcie instytucjonalne i regulacyjne

Wozrastajaca liczba i réznorodnos¢ polityk w zakresie OZE sa czynnikami pobu-
dzajacymi istotny rozwdj w ostatnich latach technologii, wykorzystujacych zasoby od-
nawialne, co jest znamienne zwtlaszcza w gospodarkach o wysokim i §rednim poziomie
osiagnigtego dobrobytu. Mechanizmy polityczne, tworzone specjalnie dla pobudzenia OZE
obejmuja cenotworstwo w rodzaju taryf gwarantowanych (feed-in) oraz standardy udziatu
technologii OZE, wsparte przez szereg bodzcdéw finansowych i fiskalnych. Doswiadczenia
wykazuja, ze polityka najbardziej skuteczna (lub kombinacje polityk) zalezy od takich
czynnikow, jak dojrzato$¢ rozwazanych technologii, dostgpnos¢ kapitatu oraz lokalna i na-
rodowa baza zasobow odnawialnych. Kraje bogatsze sa zdolne to czgstych korekt rea-
lizowanych polityk przez zmiany priorytetéw stosowanych opcji technologicznych.

Wiele analiz studialnych prowadzi do stwierdzenia, iz polityka taryf gwarantowanych
jest skuteczna w promowaniu energii elektrycznej z OZE z uwagi na stato$¢ dochodow
dostawcow. Jednakze efektywnos¢ ekonomiczna takich polityk zalezy od ich szczego-
lowych rozwiazan, decydujacych o tym, czy zastosowane instrumentarium zapewnia mi-
nimalne subsydiowanie, niezbedne dla utrzymania si¢ na rynku i wypehienie celow polityki
energetycznej w zakresie OZE. Polityka gwarantowanych udziatow w rynku sprzyja tech-
nologiom dojrzaltym oraz niskokosztowym i jest mniej efektywna w zapewnieniu udo-
stepnienia rynku dla technologii nowych i bardziej kosztownych, co wynika z silnej za-
leznosci cen od sit rynkowych, co zwigksza z kolei stopien narazenia na ryzyko. W ostatnich
latach ujawnito sig, ze aukcje stanowia silny mechanizm wprowadzenia polityki pro-
mowania OZE, zwlaszcza w krajach bogatszych. Aukcje sg alternatywa dla realizacji celow
rozwojowych OZE na drodze tradycyjnych i stanowionych na drodze administracyjnej taryf
feed-in. Aukcje, o ile funkcjonuja zgodnie z oczekiwaniami, sprzyjaja konkurencyjnosci
i prowadza do obnizenia cen. Ewolucja mechanizméw aukcyjnych nie jest jeszcze zakon-
czona, a jej sukces zalezy od przyjetych rozwiazan.

Dla krajéw rozwijajacych si¢ nadal kluczowe jest nadawanie rownie wysokiej rangi
procesem badawczym, wdrozeniowym i innowacyjnym dla maksymalizacji korzysci z roz-
powszechnienia juz istniejacych lub bardziej dojrzatych technologii OZE. Innowacyjnos¢
odgrywa role kluczowa przy adaptacji tych technologii do warunkéw lokalnych, urucho-
mieniu produkcji wyposazenia oraz efektywnej eksploatacji.

18



11. Efektywnos$¢ energetyczna

11.1. Planowanie

Skuteczne wprowadzenie polityk efektywnosci energetycznej moze potencjalnie w skali
globalnej przyczyni¢ si¢ o 1/3 do ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych do 2050 roku.
Redukcja ta, osiagnigta bedzie zarowno w krajach rozwinigtych jak i rozwijajacych sig, przy
czym ocenia sig, ze ponad 2/3 potencjalnych redukcji emisji GHG, uzyskanej przez wzrost
efektywnosci, bgdzie rezultatem realizacji zarzadzania strong popytowa (DSM) w roéznych
sektorach uzytkowania koncowego w krajach rozwijajacych sig.

Zwigkszenie efektywnoS$ci energetycznej jest bardziej wyzwaniem ze strony wdroze-
niowej niz technicznej. Wigkszos¢ srodkdw zarzadzania strong podazowa (SSM) i popytowa
(DSM) jest dostepna komercyjnie i mozliwa jest ich aplikacja w krotkim czasie i przy
wzglednie niskich kosztach w pelnym okresie zycia. Oceny sugeruja, ze tylko obecnie
dostgpne technologie moga zapewni¢ poprawg efektywnosci rzgdu 30-40% dla wielu
sektoréw gospodarki i wielu krajow, a potencjat ten nie wymaga znacznych inwestycji.
Przyktadowo, zmodernizowanie 70% instalacji o§wietleniowych (uczestniczacych w 20%
catkowitego globalnego zuzycia energii elektrycznej) moze prowadzi¢ do oszczgdnosci 50%
energii zuzywanej na ten cel z wykorzystaniem istniejacych technologii.

Podczas gdy korzysci, wynikajace ze zwigkszenia efektywnosci sa dobrze rozpoznane,
to istnieje nadal wiele barier, utrudniajacych realizacj¢ tego potencjatu. Bariery te wystepuja
zwlaszcza w krajach rozwijajacych sig, szczegolnie po stronie popytowej. Bariery moga
mie¢ charakter instytucjonalny, finansowy, techniczny lub polityczny i prowadzi¢ do wigk-
szego ryzyka inwestycyjnego i transakcyjnego. Przykladowo, nawet finansowo uzasadnione
projekty w zakresie efektywnoS$ci energetycznej czgsto napotykaja na niemozno$¢ pozys-
kiwania funduszy, gdyz finansi$ci oceniaja je jako obarczone wyzszym ryzykiem tech-
nicznym i kredytowym. Zasadnos$¢ projektu jest oceniana zgodnie z oszacowaniami prze-
widywanych oszczedno$ci, ktére widziane sa jako wysoce niepewne i stad tez realizowane
w warunkach ryzyka technicznego. Jednoczesnie projektom proefektywnosciowym nie
sprzyja finansowanie na bazie majatku i braku gwarancji pokrycia strat, wynikajacych
z blednej oceny oczekiwanych parametrow. Co wigcej, niewielka skala wielu dobrych
projektéw efektywnos$ci energetycznej powoduje wigksze koszty transakcyjne dla bankow,
jezeli nie stoja za nimi wiarygodne spotki ustug energetycznych, ktore sa w stanie pogru-
powac takie przedsigwzigcie matoskalowe i wykorzysta¢ istniejacy, niezagospodarowany
jeszcze potencjat.

Podczas gdy sektor prywatny wykorzystuje mozliwosci poprawy efektywnos$ci ener-
getycznej (o ile sa one zasadne ekonomicznie), to trudnym problemem staje si¢ rozproszenie
potencjatu sektoréw publicznego i mieszkalnictwa, wymagajace wsparcia wtadz panstwo-
wych i samorzadowych. Niektore wielkie kraje rozwijajace si¢ (jak np. Chiny) zaczely
wprowadzaé wlasne $rodki oddziatywania na efektywnos¢.
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12. Potrzeby inwestycyjne i Zr6dfa finansowania

Poniewaz koszty przyrostowe wprowadzenia dzialan proefektywnosciowych sptacaja
si¢ stosunkowo szybko, to wyzsze koszty poczatkowe technologii efektywnych energe-
tycznie — zwlaszcza te, ktore ponoszone sa bezposrednio przez konsumenta — moga stanowic
podstawowa barier¢ dla pewnych krajow i sektorow gospodarki. Konkurowanie o fundusze
przez projekty alternatywne o wyzszych stopach zwrotu (skorygowanych o czynnik ryzyka)
wraz ze skala 1 rozproszona natura projektéw, stanowia dodatkowe utrudnienie dla inwes-
towania w polepszenie efektywnosci.

Bezwzglednie krytyczne jest zatem finansowanie przez sektor prywatny. Raporty Insty-
tutu McKinseya wykazuja, ze inwestowanie 170 mld USD rocznie w dziatania proefek-
tywnosciowe w skali globalnej moze prowadzi¢ do uzyskania stopy zwrotu 17% oraz
przynies¢ efekty w oszczednosci energii o wartosci 900 mld USD rocznie. Oceny IEA oraz
IASA, cytowane za (Madrigal i in. 2012) podaja, ze obecna globalna roczna kwota in-
westycji 200 mld USD w efektywno$¢ energetyczna winna by¢ zwigkszona do 365 ml USD
dla osiagnigcia celow efektywno$ciowych programu SE4 All.

13. Wsparcie instytucjonalne i regulacyjne

Pomimo licznych znaczacych prob, podejmowanych przez instytucje migdzynarodowe
irzady krajow w celu pobudzenia wzrostu efektywnosci energetycznej, uzyskane rezultaty
sa raczej umiarkowane. Przeksztatcanie rynkow energii dla zwigkszenia efektywnosci wy-
maga zarowno polityk regulacyjnych jak i bodzcoéw finansowych. Nie istnieje jeden model
takich dziatan, zwlaszcza w zakresie strony popytowej (DSM). Najwigkszych rezultatow
oczekiwa¢ mozna od technologii, racjonalnego taryfowania energii (wolnego od subsy-
diowania), liberalizacji rynku oraz systematycznych dziatan dla ograniczenia energochton-
nosci specyficznych sektorow uzytkowania koncowego.

Dobre zarzadzanie i silny system wytworczy ograniczaja ryzyko, ponoszone przez sektor
prywatny, ale dla wielu krajow przeszkoda sa braki kadrowe i techniczne mozliwosci
wymuszenia regulacji w zakresie efektywnosci energetycznej oraz zdolno$¢ do kreowania
odpowiedniej polityki. Ramy instytucjonalne: silna infrastruktura, zdolna do przyjgcia
wdrozen oraz skuteczne mechanizmy zarzadzania, zdolne do przeprowadzenia niezbednych
reform, musza ulec wzmocnieniu dla skutecznos$ci polityki regulacyjnej, zwlaszcza w ob-
szarze ekonomik rozwijajacych sig.
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Podsumowanie

Zaproponowane nowe sformulowanie podstawowych wyzwan dla globalnego sektora
energetycznego (Madrigal i in. 2012) jest swoista kontynuacja rozwazan o modelach 3E
(Energy, Economics, Environment), konstruowanych w ramach europejskiego projektu
ADAM (A4Daptation And Mitigation) (Malko 2010, 2011) oraz np. modelu rownowagi
czastkowej (Kaminski 2012). Wzbogacone instrumentarium analiz systemowych moze
dostarczy argumentdw w dazeniu do zbudowania globalnego modelu zarzadzania energia.
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Global Challenges of Energy for All (SE 4 All)

Abstract

Among the main challenges in the process of human evolution are access to energy, water, and
food, and simultaneously the ability to achieve such accesses without impacting the vulnerable
stability of the environment. The first and most urgent challenge is to have abundant and affordable
energy to make the life of the world’s population easier and comfortable. Energy access for all is even
more a global challenge given the highly interdependent nature of the world today, but energy usage
has been recognized as a primary contributor to the climate warming process that endangers life on the
Earth. It results from the rapid rise in atmospheric greenhouse gas (GHG) emissions due primarily to
the fossil fuel-based energy production of our contemporary civilization. There are only a few
countries which could rely solely upon the energy supplies available from within their own borders,
and energy dependence is a global concern. Energy supply and use are the main cause of many of the
environmental problems we face. The process of climate change may significantly transform our
economic systems, ecological structures, and social development. Humanity must take urgent action
to combat climate change and to adapt to the consequences of that change. The question arising today
is how to develop a climate-friendly energy policy. With all these concerns and challenges in mind, the
central theme of the IEEE Power&Energy Magazine of the 2012 May/June edition is a long-term view
of global energy systems development, focusing essentially on electricity supply. Several articles
provide scenario evaluations and present alternative technology costs, and all papers challenge the
engineering community to contribute to solving the technical, economic, environmental, and social
problems of energy supply. The “flagship” of the P&E Magazine — a paper by authors from the World
Bank entitled “Twin Peaks”, identifies the following two challenges in the energy sector: how to make
more energy available at affordable prices to enable all people to use modern energy to meet their
basic needs, and how to slow the world’s overall growth of energy consumption mainly through
improvements in energy efficiency. The ultimate goal is, “more, greener, and more efficient energy
services for all — SE4 All”.
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