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O bardziej doskona³ej Unii Europejskiej

STRESZCZENIE. Podstawowymi celami Unii Europejskiej, wyra¿onymi w jej politycznych doku-
mentach strategicznych, jest stworzenie wspólnego systemu zarz¹dzania energi¹ o cechach
zrównowa¿enia w zakresie redukcji emisji gazów cieplarnianych oraz zwiêkszonego bez-
pieczeñstwa dostaw energii dla Europy. Zasadnicz¹ rolê do odegrania ma tu ogólnoeuropejska
infrastruktura energetyczna. Ustanowiona w roku 2001 Rada Doradcza Europejskich Aka-
demii Nauk (EASAC) zapewnia niezale¿ne doradztwo decydentom w obszarze podejmo-
wania kluczowych rozstrzygniêæ politycznych. Artyku³ podsumowuje problemy integracji
systemów, sformu³owane w raportach publikowanych przez EASAC w ostatnich latach
i formu³uje wnioski zwi¹zane z wyzwaniami w obszarze analiz, projektowania i eksploatacji
zintegrowanych systemów energetycznych oraz przyjmowania œcie¿ek realizacyjnych. Ko-
nieczne jest lepsze zrozumienie dynamiki dzia³ania, stanów przejœciowych oraz tego, jak
funkcjonuje system jako ca³oœæ. Stosowane podejœcie systemowe musi uwzglêdniaæ spo-
³eczny odbiór integracji nowych technologii.

S£OWA KLUCZOWE: systemy energetyczne, integracja, rozwój, cele

D³ugo oczekiwany dokument Komisji Europejskiej o unijnej polityce energetycznej
(Komunikat... 2007), bêd¹cy „okrêtem flagowym” pakietu energetycznego z 2007 r., roz-
budza³ nadziejê na „bardziej doskona³¹ Uniê” (jak to sformu³owano w cover story

czasopisma IEEE Power&Energy Magazine (wrzesieñ/paŸdziernik 2013 (Holmes 2013)).
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John Holmes, profesor uniwersytetu w Oksfordzie, swoje rozwa¿ania o polityce energetycz-
nej UE skupia na problemach nastêpuj¹cych:
G europejska sieæ energetyczna,
G energetyka solarna wysokotemperaturowa,
G zrównowa¿one technologie biomasy,
G wychwytywanie CO2,
przegl¹d ten koñcz¹c dyskusj¹ i wnioskami. Artyku³ jest podsumowaniem raportu, spo-
rz¹dzonego przez The European Academies Science Advisory Council (EASAC). Instytucja
ta stanowi powo³an¹ w 2000 r. reprezentacjê narodowych akademii nauk krajów cz³onkow-
skich Unii w celu zapewnienia niezale¿nego doradztwa dla europejskich decydentów,

podejmuj¹cych kluczowe decyzje polityczne (EASAC: Transforming... 2011). Celem euro-
pejskiej polityki w zakresie energii jest:
G stworzenie systemu energetycznego o cechach zrównowa¿enia oraz konkurencyjnoœci,
G zwiêkszenie bezpieczeñstwa energetycznego dla 500 mln mieszkañców Unii.

Osi¹gniecie tego celu mo¿e nast¹piæ przez stworzenie bardziej zintegrowanego systemu
dostarczania energii, dzia³aj¹cego w œrodowisku dobrze po³¹czonego i konkurencyjnego
rynku, zw³aszcza dla gazu i energii elektrycznej. Podstawowym narzêdziem wspieraj¹cym te
d¹¿enia jest paneuropejska infrastruktura energetyczna, analogiczna do istniej¹cych infra-
struktur telekomunikacji i transportu. Polityka energetyczna UE, realizuj¹c cele cz¹stkowe
(3 × 20 do 2020 r.) przewiduje, ¿e podstawow¹ rolê (opisan¹ w Europejskim Planie Strate-
gicznych Technologii Energetycznych (SET-Plan) ma kontynuacja konwencjonalnych tech-
nologii energetycznych, o ile nie nast¹pi radykalna zmiana podejœcia i wybór priorytetów
inwestycyjnych dla systemu energetycznego (European... 2010). Zasadnicz¹ trosk¹, wyra¿on¹
w dokumentach strategicznych UE, jest nadal istniej¹ca fragmentacja rynku gazu i energii
elektrycznej na rynki narodowe przy niewystarczaj¹cych ³¹czach fizycznych (interkonek-
torów) i licznych barierach dla otwartej i uczciwej konkurencji. Nowa europejska polityka
infrastrukturalna wzywa do optymalizacji rozwoju sieci elektroenergetycznych, gazowych,
ropy naftowej oraz CO2 w skali kontynentalnej. Zaproponowane regulacje prawne umo¿li-
wiaj¹ pe³ne zintegrowanie wewnêtrznego europejskiego rynku energii oraz u³atwienia w pro-
cedurach budowy kluczowych obiektów infrastruktury przesy³owej wraz z mechanizmami
wsparcia (zarówno rynkowymi jak i bezpoœrednimi z funduszy unijnych). Strategia europejska
zachêca równie¿ do nadania priorytetu silnemu partnerstwu miêdzynarodowemu (zw³aszcza
krajów s¹siednich), prowadz¹cego do integracji rynków i tworzeniu wspólnych ram regu-
lacyjnych. Podkreœlono niezbêdnoœæ budowy nowych po³¹czeñ gazowych i elektrycznych
oraz rozszerzenia europejskiego systemu dostaw energii poza granice Europy.

1. Europejska sieæ elektroenergetyczna

Polityka energetyczna Europy d¹¿y do stworzenia paneuropejskiego, konkurencyjnego
rynku energii elektrycznej oraz znacz¹cego wzrostu udzia³u w mikœcie energetycznym
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technologii, bazuj¹cych na zasobach odnawialnych. W nieodleg³ej ju¿ przysz³oœci te dwa
czynniki doprowadz¹ do transferu znacznych wartoœci energii elektrycznej na znaczne
odleg³oœci i poprzez granice narodowe Europy. Konieczne jest równie¿ zapewnienie do-
statecznych parametrów jakoœciowych energii. Studium EASAC (EASAC: Transforming...
2011) okreœla warunki rozwijania europejskich sieci elektroenergetycznych w sposób
umo¿liwiaj¹cy realizacjê celów strategicznych i przy spe³nieniu fizykalnych i rynkowych
aspektów tego projektu. Planowanie i rozwój sieci europejskich, umo¿liwiaj¹ce ulokowanie
inwestycji w zdolnoœciach przesy³owych we w³aœciwych lokalizacjach, zmusza do znacznie
lepiej skoordynowanego i zharmonizowanego podejœcia opartego na wspólnych zasadach,
praktykach i scenariuszach. Wspólne zasady planowania sieci winny byæ obowi¹zkowe dla
operatorów sieci przesy³owych (OSP) i okreœlone jako europejski standard planowania
krótko- i d³ugoterminowego. Winny one definiowaæ zarówno metodykê okreœlania przy-
sz³oœciowych wymagañ, jak i mo¿liwych odchyleñ wraz z ich dopuszczalnymi skutkami. Co
wiêcej, skonstruowane plany musz¹ byæ regularnie aktualizowane. Z uwagi na skalê sieci
europejskich wymagane s¹ procesy planistyczne zarówno odgórne (top-down) jak i oddol-
ne (bottom-up), funkcjonuj¹ce w dobrze zdefiniowanym otoczeniu. Nieskoordynowane
decyzje lokalne nieuchronnie prowadziæ bêd¹ do problemów. Konieczne jest podjêcie
decyzji odnoœnie bezpieczeñstwa operacyjnego (w odró¿nieniu od bezpieczeñstwa stra-
tegicznego) dostaw energii dla Europy jako ca³oœci, lecz niezbêdne s¹ te¿ dalsze prace
badawczo-wdro¿eniowe dla odpowiednich podejœæ planistycznych. Nale¿y wiêksz¹ uwagê
poœwiêciæ korzyœciom, które mog¹ byæ uzyskane na drodze zarz¹dzania zdolnoœciami
przesy³owymi w celu uzyskania œrodków dla realizacji projektów, zwiêkszaj¹cych przepu-
stowoœæ sieci. Dla wsparcia bardziej skoordynowanych i zharmonizowanych podejœæ plani-
stycznych niezbêdne staje siê opracowanie wspólnych europejskich modeli sieci i rynku
energii elektrycznej. Modele te winny byæ zdolne do symulacji rozp³ywów mocy, wymiany
mocy i energii oraz ekonomiki wytwarzania i przesy³u energii elektrycznej. Niezbêdna jest
równie¿ lepsza dostêpnoœæ danych o infrastrukturze sieciowej. Pomyœlna realizacja efektyw-
nego europejskiego systemu przesy³owego wymaga przygotowania personelu o odpo-
wiednich kwalifikacjach i doœwiadczeniu.

Funkcjonowanie sieci europejskiej w sposób zapewniaj¹cy maksymalne korzyœci,
mo¿liwe do uzyskania przy danej infrastrukturze, winno byæ realizowane z wykorzystaniem
bardziej skoordynowanego podejœcia, opartego na znacz¹co wiêkszej wymianie informacji.
Taka koordynacja jest w pierwszej kolejnoœci niezbêdna na poziomie kszta³towania polityki,
dalej – przez w³aœciwy rozwój infrastruktury i w koñcu – w fazie dzia³añ operacyjnych.
Dzia³ania operacyjne obejmuj¹ zakres od planowania obs³ugi i fizyczne planowanie ob-
ci¹¿eñ i rozp³ywów z wyprzedzeniem od dobowego do czasu rzeczywistego dla zapewnienia
bezpieczeñstwa. Obok wykorzystania modelu systemu fizykalnego istnieje potrzeba trans-
parentnych mechanizmów rynkowych, generuj¹cych prawid³owe sygna³y cenowe, zapew-
niaj¹ce skuteczne planowanie i eksploatacjê infrastruktury sieciowej. Rynek musi byæ
kompatybilny z infrastruktur¹ fizykaln¹ i dzia³aniami eksploatacyjnymi. Ta kompleksowa
koordynacja anga¿uje decydentów politycznych, regulatorów, w³aœcicieli sieci, operatorów
rynku oraz graczy rynkowych, co zmusza do klarownego zdefiniowania zakresów odpo-
wiedzialnoœci, zw³aszcza w stanach pracy nienormalnej.
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Studium EASAC w zakresie stosowanych zachêt i subsydiów konkluduje, ¿e istnieje
potrzeba harmonizacji europejskiej dla stworzenia optymalnego systemu przesy³owego
i uzyskania prawid³owych sygna³ów cenowych. Zarz¹dzanie ograniczeniami winno od-
bywaæ siê dla ca³ego terytorium Unii Europejskiej. Bardziej zintegrowany europejski system
energetyczny wymaga systemu wielkoobszarowego sterowania, opartego na danych, pozys-
kiwanych w czasie rzeczywistym za poœrednictwem zaawansowanej telemetrii oraz z wyko-
rzystaniem sterowania w czasie rzeczywistym. Wymaga to dalszych prac badawczo-roz-
wojowych.

Konieczne jest zapewnienie udzia³u w tych procedurach zarz¹dzania stron¹ popy-
tow¹, oddzia³uj¹cego na przesy³y energii elektrycznej i rozwój zró¿nicowanych tech-
nologii u¿ytkowania energii (w rodzaju wielkoskalowych pomp ciep³a i samochodów
elektrycznych).

2. Wysokotemperaturowa energetyka solarna

Energetyka skoncentrowanego promieniowania s³onecznego (ang. Concentrated Solar

Power – CSP) wraz z równolegle rozwijan¹ fotowoltaik¹, jest traktowana jako komercyjnie
dostêpne Ÿród³o energii, wykorzystuj¹ce zasoby odnawialne Œrodkowego Wschodu i Afryki
Pó³nocnej (ang. Midle East and North Africa – MENA), ale równie¿ i Europy Po³udniowej.
Integracja systemów elektroenergetycznych, postulowana przez studium EASAC (EASAC:
Transforming... 2011), obejmuje równie¿ ocenê mo¿liwoœci generowania energii w obiek-
tach CSP oraz rozwa¿a wyzwania i korzyœci integracji geograficznej na równi z integracj¹
ekonomiczn¹ i polityczn¹. Uwzglêdniaj¹c koszty emisji CO2 (z kosztami zewnêtrznymi) dla
elektrowni wêglowych i gazowych – w wariancie b¹dŸ z uk³adem CCS, b¹dŸ przy op³acie za
pozwolenia na emisje zgodnie z unijnym schematem handlu emisjami ETS – oczekiwane
obni¿enie kosztów wytwarzania w technologii CSP (60% w nastêpnych 10–15 latach)
umo¿liwi uzyskanie konkurencyjnoœci rynkowej przez tê technologiê w odniesieniu do
generacji w technologiach wykorzystuj¹cych paliwa kopalne w horyzoncie po³owy lat 2020.
Dla okresu przejœciowego, studium (EASAC: Transforming... 2011) postuluje lepsz¹ inte-
gracjê rynków dla wykorzystania ich mo¿liwoœci w zakresie przyspieszenia procesów
„uczenia” przez innowacyjne technologie oraz wprowadzenia udoskonalonego schematu
subsydiowania OZE. Dzia³ania te musz¹ byæ zharmonizowane i rozszerzone na terenie
krajów unijnych w celu:
G odzwierciedlenia rzeczywistej wartoœci energii elektrycznej, dostarczanej do sieci (nie-

spe³nienie tego warunku skutkuje niew³aœciwym wykorzystaniem Ÿróde³ CSP),
G skutecznego wspierania prac badawczo-wdro¿eniowych z zapewnieniem, ¿e realia rynko-

we bêd¹ silnym bodŸcem, umo¿liwiaj¹cym wejœcie na rynek prze³omowych technologii,
G zapewnienia transparentnoœci kosztów dla prawid³owego okreœlenia wspó³czynników

uczenia rozwa¿anych technologii,
G sukcesywnego w czasie obni¿ania subwencji.
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Technologia CSP winna byæ traktowana jako zintegrowany projekt, realizowany w ci¹gu
40 lat do 2050 roku, przy czym rozwój CSP w Europie i obszarze MENA cechowaæ bêdzie
faza wstêpnych inwestycji, trwaj¹ca 10–20 lat oraz finansowanie, mierzone w miliardach
lub nawet dziesi¹tkach miliardów Euro (w zale¿noœci od postêpu procesu uczenia tech-
nologii). Faza wstêpna zadecyduje o stopie zwrotu z inwestycji w fazie wstêpnej do
2050 roku i dalej. Parametry finansowe s¹ zale¿ne od przewidywanych kosztów emisji CO2
i przysz³oœciowych cen paliw kopalnych.

Charakterystyczn¹ cech¹ CSP w odniesieniu do wielu innych Ÿróde³, wykorzystuj¹cych
zasoby odnawialne, jest mo¿liwoœæ magazynowania przy wzglêdnie niskich nak³adach,
co elektrownie s³oneczne czyni wielce u¿ytecznymi w oferowaniu mocy dyspozycyjnej.
Jednak¿e cecha ta jest sporadycznie kwestionowana, a studium EASAC na podstawie badañ
symulacyjnych stwierdza, ¿e ekonomiczna wartoœæ magazynowania termicznego nie po-
winna byæ oceniana na poziomie elektrowni, lecz na poziomie ca³ego systemu: rzeczywista
konfiguracja systemu elektroenergetycznego okreœla krzyw¹ cen i st¹d mo¿liwe jest wyko-
rzystanie przemieszczenia generacji w czasie. Ogólnie stwierdziæ mo¿na, ¿e wiêkszy udzia³
energetyki solarnej w systemie zwiêksza rolê technologii CSP, co oddaje potrzebê wyko-
rzystania generacji tak¿e poza po³udniowym szczytem obci¹¿enia. Wynika st¹d wniosek,
¿e magazynowanie ciep³a jest dziœ mniej przydatne (przy niskim udziale technologii so-
larnych), lecz mo¿e wzrosn¹æ z czasem (gdy technologie te bêd¹ mia³y wiêkszy udzia³
w energy mix). Stwierdzono, ¿e nale¿y podj¹æ dalsze badania symulacyjne systemu elek-
troenergetycznego Europy, ³¹cznie z zastosowaniem stochastycznych modeli o wysokiej
rozdzielczoœci dla okreœlenia interakcji przy ró¿nych wartoœciach udzia³u energetyki od-
nawialnej, zintegrowanej z systemami UE, MENA i EW/MENA. Wiedza, zdobyta w tych
badaniach wraz z krzywymi uczenia dla technologii CSP i fotowoltaicznych, mo¿e byæ
wykorzystywana dla okreœlenia optymalnego mikstu technologii, wykorzystuj¹cego zasoby
solarne. Zasoby te w Europie Po³udniowej s¹ na tyle znacz¹ce, ¿e mo¿liwe jest ich wyko-
rzystanie jako u¿ytecznego udzia³owca procesu, zmierzaj¹cego do stworzenia europejskiego
systemu elektroenergetycznego o zerowej emisji wêglowej do 2050 r.

Zasoby obszaru MENA s¹ nawet lepsze i dalece wiêksze. Gdy tylko kosztowo CSP
osi¹gnie poziom technologii wykorzystuj¹cych zasoby kopalne, mo¿liwe bêdzie uzyskanie
potencja³u transformacji, zmieniaj¹cej radykalnie system wytwarzania energii elektrycznej
w Europie i strefie MENA. Wymaga to jednak przezwyciê¿enia podstawowych wyzwañ,
zwi¹zanych z integracj¹ na poziomie fizykalnym, rynkowym i politycznym. Technologie
CSP (w odró¿nieniu od innych OZE) umo¿liwiaj¹ zaktywizowanie znacznej liczby lo-
kalnych dostawców energii elektrycznej, mog¹cych w znacznym stopniu wykorzystaæ lo-
kaln¹ si³ê robocz¹ i zaspokoiæ zapotrzebowanie na energiê w regionie. Przy szybko ro-
sn¹cym zapotrzebowaniu na energiê elektryczn¹ w obszarze MENA oczekuje siê, ¿e lokalne
wytwarzanie bêdzie wykorzystywane lokalnie, nie zaœ eksportowane do Europy, co ogra-
niczy potrzebê budowy w tym regionie elektrowni, zasilanych paliwami kopalnymi. Dla
racjonalizacji dzia³añ niezbêdne jest opracowanie odpowiednich procedur finansowania
inwestycji i uzgodnienia polityczne UE-MENA w krótko- i œrednioterminowych hory-
zontach czasowych. Jednak bez silnego wsparcia finansowego (rzêdu miliardów Euro) ze
strony Europy technologie OZE (w tym CSP) nie maj¹ szans na szybki rozwój w regionie
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MENA. Wyzwaniem jest opracowanie podejœcia skoordynowanego, dotycz¹cego symul-
tanicznie wielu aspektów (w rodzaju ochrony inwestycji, zachêt w polityce energetycznej,
prac badawczo-wdro¿eniowych itp.) oraz identyfikuj¹cego warianty, prowadz¹ce do obni-
¿enia barier wejœcia dla innych graczy rynkowych. W tym celu studium (EASAC: Trans-
forming... 2011) formu³uje zalecenie, by zdefiniowaæ proces transformacji, opisuj¹c czyn-
niki techniczne, polityczne i socjo-ekonomiczne, niezbêdne dla zintegrowania systemów
energetycznych EU-MENA oraz wymuszaj¹cych wprowadzenie opcji technologicznych,
wykorzystuj¹cych zasoby odnawialne w regionie MENA. Unia Europejska winna opra-
cowaæ instrumentarium opcji finansowania CSP w regionie MENA w odpowiedniej skali
jako elementu polityki dobrego s¹siedztwa.

3. Zrównowa¿one technologie paliw bio

Unijna dyrektywa w sprawie energii odnawialnej (Directive 2009/28 EC 2009) z 2009 r.
stanowi wa¿ny element europejskiej polityki energetycznej, zak³adaj¹cej w ramach zde-
finiowanego celu 3x20 do 2020 r. Udzia³ 20% OZE jest rozwiniêty o warunek 10% udzia³u
biopaliw w koñcowym zu¿yciu energii w transporcie. Przy istniej¹cych ograniczeniach
systemowych oraz dostêpnoœci technologii warunek ten oznacza, ¿e wykorzystywana bêdzie
pierwsza generacja biopaliw, pochodz¹ca z upraw, pierwotnie przeznaczonych na cele
spo¿ywcze. Raport EASAC w czêœci poœwiêconej biopaliwom porusza szeroko rozpow-
szechnione domniemania o skutkach wykorzystywania biomasy dla produkcji paliw dla
celów transportowych i proponuje œrodki zapewniaj¹ce, ¿e takie paliwa spowoduj¹ rzeczy-
wiste korzyœci dla klimatu, nie szkodz¹ce szerzej rozumianemu œrodowisku. Konieczne jest
uwzglêdnienie podstawowych problemów integracji zakresu analiz systemowych, inte-
gracja systemów ¿ywnoœci i paliw oraz opracowanie optymalnych systemów oraz œcie¿ek
wykorzystania energii solarnej w transporcie. Wynikaj¹ z tego dwa podstawowe wnioski,
dotycz¹ce zakresu analiz systemowych:
G ustalenie, ¿e biopaliwa spe³niaj¹ okreœlone poziomy ograniczenia emisji gazów cieplar-

nianych (GHGs) w odniesieniu do paliw ropopochodnych,
G ochrona œrodowiska przed negatywnymi aspektami produkcji biopaliw.

Raport (EASAC: Transforming... 2011) stwierdza, ¿e metoda analizy cyklu ¿ycia,
zalecana przez dyrektywê o zasobach odnawialnych (Directive 2009/28 EC 2009) jest
niepe³na i nie daje dostatecznie szerokiego widzenia odnoœnego systemu. Nie rozwa¿ane s¹
w niej niektóre istotne Ÿród³a emisji GHGs, ³¹cznie z aspektami sekwestracji wêgla
i wtórnych skutków upraw energetycznych. Gdy uwzglêdniæ te czynniki okazuje siê, ¿e
redukcja emisji na skutek wprowadzenia biopaliw pierwszej generacji nie spe³nia zasad-
niczo kryterium dla roku 2018 (redukcja emisji GHG na skutek stosowania biopaliw musi
byæ nie mniejsza ni¿ 60%) i – w pewnych przypadkach – nie spe³nia równie¿ kryterium roku
bie¿¹cego (redukcja 35%). Konieczna staje siê zatem rewizja metod analizy cyklu ¿ycia
w celu uwzglêdnienia emisji, pochodz¹cych z upraw biomasowych. Stwierdzono równie¿,
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¿e kryterium bioró¿norodnoœci nie jest w tym przypadku adekwatne, gdy¿ pozostawia
znaczne obszary bez prawnej ochrony, a ponadto kryterium to nie w pe³ni uwzglêdnia efekty
zmian poœredniego u¿ytkowania terenu. Zmusza to do zrewidowania kryterium ochrony
ró¿norodnoœci biologicznej. Aby zabezpieczyæ siê przed najgorszymi efektami zmian u¿yt-
kowania gruntów konieczne jest wprowadzenie œrodków ochrony dla ca³oœci produkcji
rolniczej, nie tylko dla zasobów, wykorzystywanych do wytwarzania biopaliw. O ile system
nie obejmuje ca³oœci rolniczego u¿ytkowania gruntów, nie bêd¹ wprowadzone spójne
kryteria ochrony bioró¿norodnoœci, a zapotrzebowanie na teren pod biopaliwa bêdzie pro-
wadziæ do zak³óceñ, obszary predystynowane do spe³nienia kryterium zrównowa¿enia bêd¹
wykorzystywane do produkcji biopaliw, zaœ produkcja ¿ywnoœciowa przemieszczona bê-
dzie do terenów, w których wykazanie zgodnoœci mo¿e byæ trudniejsze.

Integracja systemów ¿ywnoœci i paliw, nieuchronnie wynikaj¹ca z produkcji biopaliw,
wyst¹pi w skali europejskiej i prowadziæ bêdzie do energetycznych skutków, szacowanych
na 10% paliwowego celu UE (350 TWh), co z grubsza mo¿na oceniæ na wartoœæ rów-
nowa¿n¹ produkcji ¿ywnoœci w Unii. Oceny globalne potencja³u energii z biomasy (nie
tylko z biopaliw) znajduj¹ siê w przedziale od poni¿ej 10% ca³kowitego zapotrzebowania
na energiê do wartoœci 100%. Za³o¿enia odnoœnie przysz³ego zu¿ycia s¹ podstawowe dla
oceny strony popytowej, przy czym odnosi siê do za³o¿eñ dotycz¹cych planowania i do-
stêpnoœci terenu po stronie poda¿owej. Na ogó³ przyjmuje siê, ¿e dostêpne s¹ technologie
drugiej generacji, nie w pe³ni uwzglêdniaj¹c szerokie warunki zrównowa¿onego rozwoju,
³¹cznie z mo¿liwymi ryzykami klimatycznymi i œrodowiskowymi, charakterystycznymi dla
intensyfikacji upraw rolnych. Obecne technologie produkcji biopaliw zale¿¹ od udzia³u
masy roœlinnej, nieprzydatnej w produkcji ¿ywnoœci. St¹d te¿ wysuwane s¹ obawy o kon-
kurowanie produkcji ¿ywnoœci z produkcji paliw. W istocie mo¿na stwierdziæ, ¿e ceny
¿ywnoœci mog¹ byæ komentowane jako skutek produkcji biopaliw. Studium europejskie
Biofuels Baseline 2008 stwierdza, ¿e zwiêkszone zu¿ycie biopaliw w UE skutkuje zwiêk-
szeniem cen ¿ywnoœci, przy czym skutek ten jest bardziej umiarkowany w przypadku zbó¿,
a efekt najwiêkszy odnotowano dla cen oleju.

D¹¿enie do bezpieczeñstwa ¿ywnoœciowego w kontekœcie rosn¹cego globalnie zapo-
trzebowania na ¿ywnoœæ i paszê dla zaspokojenia potrzeb rosn¹cej populacji œwiata su-
geruje, ¿e przewidywaæ mo¿na kontynuacjê nacisku na wzrost produkcji ¿ywnoœci i ogra-
niczenie wykorzystania tych p³odów na cele produkcji paliw. Tak wiêc, preferowan¹ œcie¿k¹
dla przysz³oœci biopaliw jest wykorzystanie biopaliw drugiej generacji, opartych na nieja-
dalnych czêœciach roœlin ³¹cznie ze s³om¹, drewnem i odpadami produkcji ¿ywnoœci, oraz
biopaliw trzeciej generacji, bazuj¹cych na wodorostach (algach), przy czym jednak ta
technologia osi¹gnie dojrza³oœæ w dalszej przysz³oœci. Konieczne jest krytyczne podejœcie
do tezy, ¿e zwi¹zane z tym zwiêkszenie obszarów upraw rolnych w Europie mo¿na z lep-
szym skutkiem wykorzystaæ do ograniczenia importu ¿ywnoœci, co prowadzi do zwiêkszenia
bezpieczeñstwa ¿ywnoœciowego lub do produkcji biomasy na biopaliwa. Je¿eli analizy
wyka¿¹, ¿e produkcja ¿ywnoœci jest opcj¹ korzystniejsz¹, to wymagany przez UE cel udzia³u
biopaliw do 2020 r. winien byæ osi¹gniêty g³ównie na drodze importu, co sprawia, ¿e
zwi¹zane z tym ryzyko œrodowiskowe bêdzie wyeksportowane poza obszar UE. Studium
(European Commission 2010) zauwa¿a, ¿e znaczna czêœæ ¿ywnoœci jest marnowana po
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zbiorach i ¿e mo¿e to stanowiæ istotny zasób dla produkcji zarówno biogazu jak i sta³ych
pó³produktów, które mog¹ powróciæ do gleby. Prowadzi to do stwierdzenia o optymalnych
systemach i œcie¿kach pozyskiwania energii s³onecznej dla celów transportu. Jednak dotych-
czas nie poœwiêcono nale¿nej uwagi systematycznej analizie rozwi¹zañ alternatywnych,
³¹cznie z ograniczeniem zapotrzebowania na cele transportowe i zwiêkszeniem efektyw-
noœci u¿ytkowania. Przyk³adowo, energetyka solarna mo¿e byæ bardziej efektywnie wykorzy-
stywana w systemach fotowoltaicznych ni¿ przy pozyskiwaniu biopaliw z alg. Mamy zatem
alternatywê: wytwarzanie energii elektrycznej w systemach PV dla zasilania zelektryfi-
kowanych œrodków transportu. Podobnie zak³adaj¹c, ¿e dostêpna jest biomasa z rolnictwa
lub leœnictwa nie jest oczywiste, czy produkcja biopaliw, nawet przy wykorzystaniu
technologii drugiej generacji, jest najbardziej efektywnym sposobem pozyskiwania energii.
Jest to czêœciowo skutkiem zu¿ycia energii w procesach produkcji biopaliw i czêœciowo
wynika z niskiej sprawnoœci silników wewnêtrznego spalania. Spalanie bezpoœrednie – np.
w uk³adach skojarzonych cieplno-elektrycznych (CHP) potencjalnie prowadzi do wiêkszej
efektywnoœci, gdy energia elektryczna jest wykorzystywana do napêdu lekkich œrodków
transportu. Jednak¿e osi¹gniêcie istotnych efektów wymaga eksploatowania du¿ej liczby
pojazdów tego typu, czego w Europie nie oczekuje siê przed rokiem 2020. Celowe jest zatem
zwrócenie uwagi na ciê¿ki transport samochodowy, dla którego napêd elektryczny nie jest
realn¹ opcj¹ w przewidywanej przysz³oœci. W silnikach wysokoprê¿nych realnymi opcjami
paliwowymi s¹ biodiesel i biogaz. Mimo, i¿ wiele krajów UE dysponuje rozleg³¹ sieci¹
dystrybucji gazu, biogaz dla celów transportu nie posiada odpowiedniej infrastruktury
tankowania paliw, a flota lekkich pojazdów wykorzystuje niszowy segment wyspecjalizo-
wanych stacji paliwowych.

Zbudowanie odpowiedniej infrastruktury jest warunkiem, umo¿liwiaj¹cym wykorzy-
stanie wysokiej efektywnoœci biodiesla w horyzoncie krótko- i œrednioterminowym. Dla
ciê¿kiego transportu konkurowaæ mo¿e w efektywnoœci system zasilania biogazem. Wyko-
rzystanie tego paliwa prowadzi do potencjalnych korzyœci dla systemu elektroenerge-
tycznego UE. Koniecznoœæ bilansowania popytu i poda¿y w czasie rzeczywistym stwarza
istotne problemy przy przewidywanej wysokiej penetracji technologii OZE o wytwarzaniu
nieci¹g³ym i trudno przewidywalnym (technologie wiatrowe i solarne), a generacja z wy-
korzystaniem biopaliw problem ten mo¿e z³agodziæ.

Podsumowuj¹c ten w¹tek stwierdziæ mo¿na, ¿e przysz³e zrewidowanie polityki UE,
winno zwróciæ uwagê na podejœcie zintegrowane w zakresie energii, transportu i rolnictwa
oraz na odpowiednio szerokie i d³ugoterminowe zdefiniowanie optymalizowanych sys-
temów.

4. Wychwytywanie i sekwestracja wêgla (CCS)

CCS jest procesem, w którym CO2, pochodz¹ce ze spalania paliw kopalnych w elek-
trowniach i procesach w przemyœle, jest wychwytywane przed uwolnieniem do atmosfery
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oraz nastêpnie transportowane do bezpiecznych podziemnych sk³adowisk. CCS jest wa¿-
nym elementem polityk i strategii unijnych, zmierzaj¹cych do ograniczenia zmian klima-
tycznych. Jednak¿e doœwiadczenie z eksploatacji CCS w skali komercyjnej jest ograniczone,
a postêp europejski we wdra¿aniu obiektów pilota¿owych i demonstracyjnych wyraŸnie
wyhamowa³ w ostatnich latach. Studium (EASAC: Transforming... 2011) w zakresie CCS
dokonuje przegl¹du wyzwañ, które musz¹ byæ brane pod uwagê dla zapewnienia, ¿e ta
technologia stanie siê istotnym elementem unijnych strategii ograniczenia emisji i zmian
klimatycznych, a zatem rozwa¿yæ nale¿y jaki bêdzie jej udzia³ w systemie UE do 2050 r.
Problemy integracji systemów energii uwzglêdniaj¹ na poziomie europejskim: systemy
infrastruktury CO2, transportu i magazynowania energii; zarz¹dzanie paliwami kopalnymi
w pe³nym cyklu ¿ycia (od ko³yski po grób); struktury zachêt dla CCS; ocenê oddzia³ywania
na œrodowisko oraz integracjê ró¿nych ga³êzi przemys³u dla rozwoju systemów CCS. Ca-
³oœciowe (holistyczne) strategie podejœcia do tworzenia europejskiej zintegrowanej infra-
struktury transportowej CO2 prowadz¹ do znacz¹co ni¿szych wymagañ funkcjonowania,
wymagaj¹c mniejszej liczby korytarzy transportowych (a wiêc i mniejszej liczby zezwoleñ,
czêsto trudnych do uzyskania) ni¿ jest to konieczne w przypadku podejœcia zindywi-
dualizowanego. Ocenia siê poziom oszczêdnoœci na 25–40% w porównaniu z nieskoor-
dynowanymi ³¹czami „od punktu do punktu”. Niezbêdne dzia³ania wstêpne obejmuj¹ lepsze
rozpoznanie lokalizacji europejskich zdolnoœci magazynowych, a charakterystyka taka
wymaga okreœlenia na poziomie UE. Konieczne jest tak¿e podejœcie regionalne, umo¿-
liwiaj¹ce strategiczne zintegrowanie zasobów, miejsc magazynowania oraz sieci transportu
CO2 oraz wykorzystuj¹ce identyfikacjê i charakteryzowanie zdolnoœci magazynowania.

Znacz¹cym wyzwaniem bêdzie opracowanie mechanizmów finansowania, umo¿liwia-
j¹cych rozbudowê infrastruktury transportowej i szczególnie adresowanych do uwarun-
kowañ, polegaj¹cych na koniecznoœci pocz¹tkowego przewymiarowania systemu ruro-
ci¹gów dla umo¿liwienia stopniowego ³¹czenia Ÿróde³ CO2 i miejsc magazynowania. Po-
nadto wystêpuj¹ wyzwania bezpieczeñstwa dla systemu zintegrowanego transportu i maga-
zynowania, w tym:
G ograniczenia czasów, niezbêdnych dla uzyskiwania pozwoleñ dla projektów infrastruk-

turalnych na drodze usprawnienia procesów aplikacji oraz efektywnych mechanizmów
anga¿owania opinii publicznej, co zapewni niezbêdny poziom wsparcia obywatelskiego,

G opracowania wspólnych specyfikacji parametrów eksploatacyjnych ruroci¹gów CO2 dla
u³atwienia integracji i bezpieczeñstwa operacyjnego ruroci¹gów CO2.
Zastosowanie CCS stwarza potrzebê bardziej zintegrowanego podejœcia w pe³nym cyklu

¿ycia dla zarz¹dzania paliwami kopalnymi w systemie energetycznym, wykorzystuj¹cym
wêgiel i gaz ziemny. Jest to szczególnie charakterystyczne dla kombinacji technologii CCS
z technologiami pobudzania wydobycia ropy i gazu. Przewiduje siê, ¿e takie inicjatywy
mog¹ u³atwiaæ rozpowszechnienie CCS w Europie przez wygenerowanie strumienia finan-
sowania CCS w rodzaju rozwi¹zañ pó³nocnoamerykañskich.

Studium EASAC stwierdza, ¿e najbardziej istotnymi elementami udzia³u CCS w spe³-
nieniu europejskich uwarunkowañ odnoœnie redukcji gazów cieplarnianych bêdzie po³¹-
czenie Ÿróde³, magazynów CO2 oraz akceptacji spo³ecznej. Natomiast z punktu widzenia
systemu energii elektrycznej kluczowe jest utrzymanie elektrowni, wykorzystuj¹cych
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paliwa kopalne, w mechanizmie równowa¿enia poda¿y i popytu, niemal bliskich zeru
emisjach GHGs i zasadniczej roli technologii opartych na zasobach odnawialnych. Takie
usytuowanie CCS mo¿e zmniejszyæ negatywn¹ ocenê opart¹ na domniemaniu, ¿e rozwój tej
technologii opóŸni rozpowszechnianie OZE. Jednak¿e wymaga to wykazania, ¿e elek-
trownia z CCS wraz z nieod³¹cznym systemem transportu i magazynowania CO2 mo¿e byæ
eksploatowana w sposób bezpieczny w trybie pracy ze zmiennym obci¹¿eniem.

Koszty emisji CO2, wyra¿one przez cenê pozwoleñ w unijnym ETS, przewidziano jako
odpowiedni¹ zachêtê do rozwoju technologii CCS. Jednak¿e ceny pozwoleñ za³ama³y siê na
skutek nadmiernego potencja³u wytwórczego i dziœ rozwa¿ane s¹ dodatkowe mechanizmy
wsparcia dla umo¿liwienia budowy instalacji demonstracyjnych i komercyjnych elektrowni
pierwszej generacji. Podczas gdy ceny pozwoleñ na emisjê musz¹ byæ odpowiednio wysokie
dla rozpowszechnienia CCS w Europie, nale¿y podj¹æ œrodki przeciwdzia³aj¹ce prze-
mieszczeniu do innych regionów ga³êzi przemys³u o intensywnej emisji wêgla (carbon

leakage). Dobrze skonstruowany pakiet œrodków regulacyjnych i finansowych bêdzie nie-
odzowny dla przezwyciê¿enia tego zjawiska. W skali globalnej Unia Europejska winna
d¹¿yæ do wp³ywania na procesy delokacji dla wprowadzenia wszêdzie zalecanych stan-
dardów ochrony œrodowiska. Ilustruje to dobitnie waga okreœlenia wartoœci granicznych
i interakcji pomiêdzy podsystemem (MENA, Europa) i ca³ym systemem (globaln¹ gos-
podark¹). Podobnie system odpowiednich granic dla oceny w pe³nym cyklu ¿ycia skutków
œrodowiskowych jest zagadnieniem o istotnej wadze. Aczkolwiek instalacje wychwyty-
wania CO2 w elektrowniach ogranicz¹ bezpoœrednie emisje do atmosfery w granicach
85–98%, to emisje poœrednie z procesów pozyskiwania, przeróbki, transportu i magazy-
nowania nie s¹ w zasadzie eliminowane, mimo i¿ musz¹ byæ znaczne. Wartoœci uœrednione
tych emisji w Europie wynosz¹ 80 i 140 gramów równowa¿nika CO2 na kWh, odpowiednio
dla technologii gazowych i wêglowych. Zasadnicze wyzwanie dla CCS polega na ko-
niecznoœci integracji czterech sektorów, ró¿ni¹cych siê istotnie pod wieloma wzglêdami.
S¹ to: zgazowywanie i chemiczne przetwórstwo, wytwarzanie energii elektrycznej, sieci
przesy³owe oraz sekwestracja w z³o¿ach geologicznych. Ka¿dy z tych sektorów dysponuje –
lub musi dopiero stworzyæ – w³asn¹ kulturê i poziom ryzyka oraz stopy zwrotu i ka¿dy
uzale¿niony jest od ró¿nych oferentów œrodków kapita³owych.

5. Dyskusja

Opracowanie EASAC (EASAC: Transforming... 2011) analizuje cztery zasadniczo ró¿-
ni¹ce siê aspekty nowoczesnych systemów, ale wspólnym problemem jest zwiêkszenie
stopnia zintegrowania, prowadz¹ce do specyficznych szans i wyzwañ. Kluczowe stwier-
dzenie polega na koniecznoœci adekwatnego wytyczenia granic systemu zarówno dla celów
analizy jak i planowania zarz¹dzania i regulacji tego systemu. Niew³aœciwe okreœlenie
granic zmienia zachowanie podmiotów i umo¿liwia pominiêcie w analizach wa¿nych czyn-
ników behawioralnych i finansowych. W pewnych przypadkach konieczne jest rozszerzenie
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granic analiz poza system zaopatrzenia w energiê – przyk³adowo, na drodze uwzglêdnienia
powi¹zanych systemów ¿ywnoœciowych, transportowych w przypadku sektora biopaliw
oraz regionalnych systemów ekonomiki i polityki wraz z ich aspiracjami w przypadku CSP.

Znaczenie integracji systemów jest stale powracaj¹cym czynnikiem napêdowym polityki
energetycznej UE; rola Wspólnoty jest wiêksza ni¿ mo¿liwoœci oddzia³ywañ pojedynczych
pañstw cz³onkowskich, ale wymaga w skali miêdzynarodowej harmonizacji zachêt, re-
gulacji itp. Utrata autonomii cz³onków UE jest równowa¿ona korzyœciami, wynikaj¹cymi
z funkcjonowania szerszych i bardziej efektywnych rynków. Integracja systemów energe-
tycznych wymaga na ogó³ skutecznej koordynacji obszernej grupy graczy i uwzglêdnienia
perspektywy d³ugoterminowej. Konieczna jest równie¿ spójnoœæ ró¿nych elementów sys-
temu, przyk³adowo rynków i fizykalnej infrastruktury. Raport (EASAC: Transforming...
2011) stwierdza, ¿e UE nie poœwiêca nale¿ytej uwagi podejœciu systemowemu w tworzeniu
swej polityki i strategii energetycznej, zastêpuj¹c to analiz¹ rozwoju poszczególnych tech-
nologii. Na skutek tego europejsk¹ politykê energetyczn¹ cechuje notoryczny brak spój-
noœci. Podobnie dzia³ania UE w zakresie badawczo-rozwojowym s¹ nadal zbytnio skon-
centrowane na rozwoju indywidualnych technologii, co nie sprzyja osi¹gniêciu wyma-
ganych celów unijnych.

Lepsze zrozumienie dynamiki, procesów przejœciowych i integracji systemów wymaga
podejœcia interdyscyplinarnego. Systemowy punkt widzenia jak i lepsze zrozumienie dy-
namiki systemu s¹ niezbêdne dla wykorzystania mo¿liwoœci poszczególnych technologii
i zintegrowania mnogoœci niezbêdnych elementów w celu stworzenia wysokoefektywnych
i trwa³ych nowych ich kombinacji. Podejœcie systemowe musi te¿ braæ pod uwagê problemy
akceptacji i integracji nowych technologii przez spo³eczeñstwo.

Wa¿nym studium przypadku jest okreœlenie przez UE celu, jakim jest osi¹gniêcie
zasadniczo zdekarbonizowanego systemu elektroenergetycznego w horyzoncie roku 2050.
Wymaga to stworzenia radykalnie odmiennego systemu, ale nie uzyskano jeszcze dosta-
tecznie klarownej wizji funkcjonowania tej nowej struktury, jak poszczególne elementy
nowego systemu bêd¹ ze sob¹ wspó³pracowaæ i jak przebiegaæ bêdzie proces przejœcia.
A tak¿e, jak oceniane technologie przejd¹ próbê symulacji systemowych, gdy system
elektroenergetyczny zdominowany zostanie przez technologie, wykorzystuj¹ce zasoby
odnawialne i jak to wp³ynie nie tylko na technologie i infrastrukturê, ale równie¿ na rynki,
zachowania odbiorców, infrastrukturê wiedzy, politykê i regulacje. Finansowanie badañ
systemowych jest obecnie u³amkiem wydatków UE na badania i rozwój, co musi ulec
zmianie. WskaŸnik koszty/korzyœci jest znacz¹co wy¿szy ni¿ dla oceny postêpu w tech-
nologiach, wymagaj¹cych kosztownych procesów demonstracji eksperymentalnej. Szcze-
gólnie mo¿na zaleciæ wprowadzenie do SET-Planu platformy energy systems. Wykszta³ci
to mechanizm, wspieraj¹cy zintegrowany rozwój spo³eczny, gospodarczy i techniczny
europejskiego systemu energetycznego.

Europa cechuje siê raczej ograniczonymi w³asnymi zasobami kopalnymi i wiêkszymi
ograniczeniami w rozwoju energetyki ni¿ w wielu innych regionach geopolitycznych œwiata,
zw³aszcza uwzglêdniaj¹c czynnik ograniczenia emisji i zmian klimatycznych. Podejœcie
systemowe jest zatem niezbêdne dla mo¿liwie najlepszego wykorzystania dostêpnych za-
sobów oraz wskazania decydentom politycznym rozwi¹zañ, ³¹cz¹cych wartoœci spo³eczne
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i dobre wykorzystanie zasobów. Cech¹ tego podejœcia jest równie¿ uzyskanie odpowiedzi
na szereg istotnych pytañ w rodzaju sposobu uzyskania bezpieczeñstwa energetycznego
czy te¿ wzmocnienia odpornoœci na zak³ócenia.

Wnioski

„We wspó³czesnym spo³eczeñstwie wiêkszoœæ energii dostarczana jest za poœrednictwem

systemów energetycznych o cechach kompleksowoœci, zró¿nicowania gospodarczego i gene-

ruj¹cego interakcje z innymi systemami i podsystemami. Przyk³adem mo¿e s³u¿yæ wzra-

staj¹ca wzajemna zale¿noœæ systemów energii elektrycznej, gazu i transportu. Coraz wiêk-

szego znaczenia nabiera sposób konstruowania i integrowania tych systemów. Istnieje wiele

mo¿liwoœci poprawy ogólnych parametrów energetycznych przy wzrastaj¹cym poziomie

integracji, ale postêp w tym kierunku jest zasadniczym warunkiem. Podejœcie systemowe

umo¿liwia interdyscyplinarn¹ ocenê czynników, decyduj¹cych o zachowaniu systemu jako

ca³oœæ, ³¹cznie z procesami przejœcia, niezbêdnymi dla osi¹gniêcia za³o¿onych celów. Tylko

na drodze zrozumienia jak funkcjonuje system jako ca³oœæ i jak zintegrowany jest w struk-

turach spo³eczeñstwa mo¿na uzyskaæ w praktyce zrealizowanie efektu synergii i unikniêcie

sytuacji konfliktowych” (EASAC: Transforming... 2011).
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On a more perfect European Union

Abstract

The main goals of European Union, expressed in its political documents on energy policy are to
establish a common energy system that is sustainable with respect to reducing greenhouse gas
emissions and to improve the security of energy supplies to Europe. A pan-European energy
infrastructure is seen as an essential enabler. The European Academies Science Advisory Council
(EASAC) was established in 2001 by the national science academies of the EU member states to
provide independent advice to EU policy makers on the science underpinning a key policy decisions.
Article summarized the energy systems integration issues, addressed in studies undertaken by EASAC
over the last years and draws some cross-cutting conclusions on the challenges associated with the
analysis, designs and operation of integrated energy systems and how they may be met. A better
understanding is needed of systems dynamics, transitions, integration and how the system as a whole
works. Systems approaches must take into account the reception and integration of new technologies
into society.
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