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SCENARIUSZE ROZWOJU
WYBRANYCH TECHNOLOGII
OSZCZEDNOSCI ENERGII W ZYCIU CODZIENNYM

Streszczenie: W artykule przedstawiono scenariusze rozwoju wybranych technologii
oszczednosci energii w zyciu codziennym. Do ich budowy wykorzystano subiektywne mo-
dele tendencji rozwojowej, ktore zostaly skorygowane o zmiany w uwarunkowaniach ze-
wnetrznych. Ze wzgledu na daleki horyzont budowanych prognoz w scenariuszach rozwoju
uwzgledniono wystgpowanie zdarzen kluczowych. W tym celu zastosowano analizg symu-
lacyjna. Na zakonczenie artykulu przestawiono do$wiadczenia i wnioski ze wspolpracy z
ekspertami, wynikajace z zastosowanej metody.

Stowa kluczowe: foresight, scenariusze rozwoju, prognozy ekspertow.

1. Wstep

W artykule zostang zaprezentowane wybrane wyniki projektu foresight: ,,Zeroemisyjna
gospodarka energia w warunkach zrownowazonego rozwoju Polski do 2050 r.”, reali-
zowanego w Gtownym Instytucie Gornictwa w Katowicach!. Jednym z celow tego
projektu byta konstrukcja scenariuszy rozwoju nowych technologii, pozwalajacych
na zmniejszenie emisji CO,. Gtowne zrodto informacji o mozliwym ksztattowaniu
si¢ zjawisk i zarazem podstawg do przewidywania przyszlosci stanowity opinie
ekspertow merytorycznych, pozyskane we wczesniejszej fazie badania?.

Ze wzgledu na brak danych empirycznych, dotyczacych ksztaltowania sig¢ pro-
gnozowanych zjawisk w przesztosci, zbudowanie formalnego modelu progno-

I'Nr projektu POIG.01.01.01-00-007/08 — Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

2 Sposob pozyskiwania danych eksperckich na potrzeby niniejszego badania zostal szczegdtowo
przedstawiony w artykule A. Gajdy Doswiadczenia i metody pozyskiwania danych eksperckich na po-
trzeby badan z wykorzystaniem metod foresight, zamieszczonym w niniejszej publikacji.
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stycznego w oparciu o ekstrapolacj¢ posiadanej wiedzy bylo w tym przypadku
niemozliwe. Jako alternatywne podejscie do tego problemu wybrano jeden ze spo-
sobow integracji ilosciowych metod prognozowania z ocenami ekspertow — zbu-
dowano tzw. modele subiektywne?, okreslajac ich parametry na podstawie subiek-
tywnych ocen ekspertéw [Poradowska 2007]. Prognozy wyznaczone na podstawie
tych modeli, a nastgpnie odpowiednio skorygowane, postuzyty do konstrukcji sce-
nariuszy rozwoju nowych technologii.

2. Procedura budowy scenariuszy rozwoju

W procedurze budowy scenariuszy rozwoju prognozy wyznaczone na podstawie
subiektywnych modeli tendencji rozwojowej oznaczono jako rozwigzanie bazowe.
Nastepnie prognozy te zostaty skorygowane o zmiany otoczenia rozpatrywanych
technologii. Rozrézniono tu zmiany systematyczne, ktore uwzgledniono budujac
prognozy wariantowe, a takze gwattowne zmiany — zdarzenia kluczowe, o silnym
wplywie na analizowane technologie* (por. [Gordon 2009]). W przypadku zdarzen
kluczowych zastosowano metodg trendow zmiennych, natomiast wyniki uzyskano
za pomoca metod symulacyjnych’. Otrzymane od ekspertow przyktadowe informa-
cje na temat wptywu zmian czynnikow kluczowych na rozpatrywane technologie
przedstawiono w artykule M. Wojciaka, natomiast przyktadowe dane dotyczace
zdarzen kluczowych zamieszczono w tabeli 1. Ogolny schemat prezentowanej me-
tody budowy scenariuszy rozwoju przedstawiony zostat na rysunku 1.

3. Prognozy rozwoju wybranych metod oszcz¢dnosci energii
w zyciu codziennym

Jednym z obszaréw bedacych w zakresie zainteresowania projektu foresightowego

,Zeroemisyjna gospodarka energia w warunkach zréownowazonego rozwoju Polski

do 2050 r.” byly metody oszczednos$ci energii w zakresie zycia codziennego spote-

czenstwa. Ogolnie rozpatrzono 24 metody, jednak do budowy prognoz na potrzeby

niniejszego badania ostatecznie wybrano 11:

— systemy os$wietlen OLED (Organic Light Eulity Diode) — dynamiczne o§wie-
tlenie domowe OLED,

— systemy oswietleniowe oparte na diodach nieorganicznych LED — dynamiczne
oswietlenie domowe LED,

— zmiany w stylu zycia (praca zdalna, energooszczedne pranie, gotowanie, ka-
piel, ograniczenie konsumpcji, teleworking, telekonferencje itp.),

3 Subiektywne modele tendencji rozwojowej opisane sa w artykule [Poradowska 2011].

4 Metody korekty prognoz opisane zostaly w artykule M. Wojciaka Zdarzenia kluczowe i ich
wplyw na rozwdj przysztosci — wybrane metody korygowania prognoz.

5 Zastosowane metody symulacyjne opisane zostaty w artykule [Szkutnik 2011].
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Wyszczegolnienie technologii Wyboér czynnikoéw
kluczowych kluczowych
Pozyskanie danych Okreslenie poziomu
nt. rozwoju technologii bazowego i alternatywnych
od ekspertow poziomdéw czynnikow
kluczowych
Subiektywne modele
tendencji rozwojowej > Prognozy wariantowe
— prognozy bazowe

Analiza symulacyjna:
« wyznaczenie prawdopodo-

bienistw wystapienia zdarzenia

(k)n razy,
« wyznaczenia lat, kiedy zacho- Pozyskanie danych

dzi zdarzenie k, < nt. wptywu zmian otoczenia
« wyznaczenie wplywu k-tego na rozpatrywang technologig

zdarzenia na j-ta technologig,
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zdarzen na j-ta technologi¢
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Korekta prognoz bazowych Scenariusze rozwoju
uwzgledniajaca zdarzenia > nowych technologii
kluczowe

Rys. 1. Schemat budowy scenariuszy rozwoju nowych technologii energetyki zeroemisyjnej

Zrbdto: opracowanie wihasne.

— rozbudowane uktady kontrolno-regulacyjne — ,,inteligentny budynek”,

— indukcyjne fadowarki uniwersalne do akumulatoréw/telefonéw komorkowych,

— energooszczgdne AGD (np. lodowki z kamera wewngtrzna, czytnikiem produk-
tow, wykorzystanie funkcji grzania itp.) oraz RTV,

— bezprzewodowe przesyltanie energii w gospodarstwach domowych,

— eliminacje lub zmniejszenie funkcji stand-by oraz off-mode,

— wdrozenie na skalg masowga tzw. papieru elektronicznego,

— efektywna energetycznie aranzacja wngtrz,

— zastosowanie na szeroka skalg pomp ciepta.
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Tabela 1. Lista zdarzen kluczowych wraz z ich wptywem na wielko$¢ oszczgdnosci
zuzycia energii finalnej dla metod ,,systemy o$wietleniowe oparte na diodach nieorganicznych LED”

oraz ,,wdrozenie na skal¢ masowa tzw. papieru elektronicznego”

Wplyw
Prawdopodobienstwo procentowy
wystapienia Liczba lat w stosunku
w dekadzie do wartosci
bazowych

Nr| Opis zdarzenia

Ile razy zdarzenie
moze wystapic?

Ml | M2 | M3 | WI

2011-2020
2021-2030
2031-2040
2041-2050

w2

Funkcja wptywu do konca

oddziatywania bezposredniego

efektu

Funkcja wptywu od oddziatywania

bezposredniego efektu
do osiagnigcia docelowego

poziomu

Systemy oswietleniowe oparte na diodach nieorganicznych LED — dynamiczne o$wietlenie domowe LED
1 | Wprowadzenie wyktad-
obowiazku stoso- - niczo-
wania technologii N -odwrot-
energooszczed- £ nosciowa
nych przy moder- ‘ﬁ
nizacjach, inwes- §‘
tycjach pienigdzy
publicznych 1 130 ] 8 | 20 0] 3 8] 15 15 30
2 | Drastyczny wzrost ~ wyktad-
kosztow energii § niczo-
elektrycznej 4140 | 50 [ 40 | 30 | 2 51 10 10 30 '§ -odwrot-
15 nosciowa
Wdrozenie na skalg masowa tzw. papieru elektronicznego
1 | Gwaltowny wzrost wyktad-
zapotrzebowania =§ niczo-
na biomasg 2 -odwrot-
do celéw energe- £ nosciowa
tycznych 41 5150 |50 |30 |3 5|15 10 20
2 | Drastyczny wzrost 1120 | 50 | 40 | 20 5 10| 15 10 30 - wyktad-
kosztow transportu S niczo-
§ -odwrot-
:i nosciowa
£
3 | Drastyczne za- © wyktad-
ostrzenie kryte- g niczo-
ri6w emisji CO, 4 0|60 | 40 | 10 | 2 5115 10 30 k= -odwrot-
- no$ciowa

M1 — do wystapienia pierwszego efektu,

M2 — do konica oddziatywania bezposredniego efektu,

M3 — do osiagnigcia docelowego poziomu oddziatywania zdarzenia,
W1 — w chwili koncowego oddziatywania bezposredniego efektu,
W2 — w chwili osiagnigcia docelowego poziomu.

Zrbdto: opracowanie wlasne.
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Na rysunkach 2-7 przedstawiono wyniki prognozowania otrzymane dla dwoch
z powyzszych metod oszczednos$ci energii: wdrazania systemdéw oswietleniowych
LED oraz papieru elektronicznego.

Eksperci wskazali, ze rozwdj systemow oswietleniowych opartych na diodach
LED bedzie nastgpowat zgodnie z trendem wyktadniczym odwrotno$ciowym.
W 2020 r. najbardziej prawdopodobna wielko$¢ oszczednos$ci energii w stosunku
do obecnie stosowanych technologii bedzie wynosita 4131 GWh, a w 2050 r. —
8966 GWh. W badanym horyzoncie czasowym mozliwe jest wystapienie substytu-
cyjnych systemow oswietleniowych, np. systemow oswietlen OLED, ktore wedtug
ekspertow moga by¢ wprowadzone na rynek oswietleniowy po 2015 r. Jednak na
tym etapie badania interakcje pomigdzy rozpatrywanymi technologiami nie zostaty
uwzglednione.

Zmiany otoczenia bgda mialy gldwnie pozytywny wplyw na rozpatrywana
technologic. Wsrdd nich mozna wymieni¢: mechanizmy i polityke zachgcajaca do
stosowania technologii energooszcze¢dnych, wzrost cen energii, wzrost liczby oséb
uznajacych wartosci postmaterialistyczne. Do gltéwnych czynnikoéw ograniczaja-
cych rozwdj tej technologii mozna zaliczy¢: spadek liczby ludnos$ci oraz wzrost
zamoznosci spoteczenstwa.

W przypadku rozwazanych systemow opartych na diodach LED eksperci
wskazali na dwa zdarzenia kluczowe: wprowadzenie obowiazku stosowania
technologii energooszczednych przy modernizacjach, inwestycjach pieniedzy pu-
blicznych oraz drastyczny wzrost kosztow energii elektrycznej. Z analizy symu-
lacyjnej wynika, ze zdarzenia kluczowe pojawia si¢ dopiero po 2020 r., gdy
gtowny wplyw na rozwoj technologii LED bedzie miato wprowadzenie obowiaz-
ku stosowania technologii energooszczednych przy modernizacjach oraz inwe-
stycjach pieniedzy publicznych. Poczawszy od 2030 r. dominujacym zdarzeniem
bedzie drastyczny wzrost kosztow energii. Analiza wptywu zdarzen kluczowych
wskazuje, ze wraz ze wzrostem horyzontu prognozy rosna odchylenia wplywu
zdarzen kluczowych (por. rys. 4).

Wedhug ekspertow wdrazanie papieru elektronicznego begdzie rozwijato sig
zgodnie z logistycznym modelem tendencji rozwojowej. Stosowanie tej metody
oszczednosci energii w ciagu najblizszych 15 lat przyniesie ponadsiedmiokrotny
wzrost oszczednosci zuzycia energii finalnej (z 272 do 1994 GWh), nastepnie dy-
namika rozwoju bedzie malata, by osiagna¢ punkt nasycenia na poziomie
4630 GWh. Technologia ta jest najbardziej wrazliwa na zmiany otoczenia w zakre-
sie: wyzszych nakladéw na edukacje z obszaru energochtonnosci, mechanizmow i
polityki zachgcajacych do stosowania technologii energooszczednych, zmniejsza-
jacego si¢ zuzycia energii w catym cyklu zycia wyrobow i proceséw oraz wzrasta-
jacego poziomu odzysku odpadow.
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Rys. 2. Prognozy bazowe z 90-procentowym przedziatem prognoz

uwzgledniajacym zmiany czynnikoéw kluczowych dla metody oszczg¢dnos$ci energii:

,.Systemy o$wietleniowe oparte na diodach nieorganicznych LED”

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 3. Prognozy bazowe, kwartyl 1, mediana, kwartyl 3 prognoz

uwzgledniajacych wplyw zdarzen kluczowych dla metody oszczgdnosci energii:

,Systemy o$wietleniowe oparte na diodach nieorganicznych LED”

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Srednia +/- odchylenie standardowe
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Rys. 4. Prognozy bazowe, przecigtny wptyw wraz z odchyleniem standardowym zdarzen kluczowych
dla metody oszczg¢dnosci energii: ,,systemy o§wietleniowe oparte na diodach nieorganicznych LED”

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 5. Prognozy bazowe z 90-procentowym przedzialem prognoz
uwzgledniajacym zmiany czynnikow kluczowych dla metody oszczgdnosci energii:
~wdrozenie na skalg masowa tzw. papieru elektronicznego”

Zrodto: opracowanie wiasne.



Scenariusze rozwoju wybranych technologii oszczgdnosci energii w zyciu codziennym

109

Kwartyle

9000 -
8000 | === Prognozy bazowe
|| Kwartyl 1
= ==Mediana
| | ==Kwartyl 3

Oszczednos¢ energii finalnej w GWh
R R N T - S
S & 5 & & &
S & & & & &
5 & & & & &
;

Lt ,--’ KU

S
Ky

0 1
2010 2015

2035 2040 2045 2050

Rys. 6. Prognozy bazowe, kwartyl 1, mediana, kwartyl 3 prognoz
uwzgledniajacych wplyw zdarzen kluczowych dla metody oszczgdnosci energii:
,wdrozenie na skalg¢ masowa tzw. papieru elektronicznego”

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 7. Prognozy bazowe, przeci¢tny wptyw wraz z odchyleniem standardowym

wplywu zdarzen kluczowych dla metody oszczgdnosci energii ,,wdrozenie na skal¢ masowa

tzw. papieru elektronicznego”

Zrbdto: opracowanie wlasne.
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Oprocz systematycznych zmian otoczenia eksperci wskazali na trzy zdarzenia
kluczowe, ktoére przyspiesza wdrazanie tzw. papieru elektronicznego. Sa to: gwat-
towny wzrost zapotrzebowania na biomas¢ do celow energetycznych, drastyczny
wzrost kosztow transportu oraz drastyczne zaostrzenia kryteriow emisji CO,.
Pierwsze efekty zdarzen kluczowych (wykraczajace poza 50% srodkowych warto-
$ci prognoz) beda zauwazalne od 2025 r., gtdwnie z powodu wystapienia zdarzenia
1 i 2. W ostatnim okresie prognoz glowny wpltyw na stosowanie papieru elektro-
nicznego bedzie miato drastyczne zaostrzenie kryteriow emisji COs.

4. Doswiadczenia ze wspolpracy z ekspertami

Prowadzone badanie mozna traktowac jako nowatorskie z perspektywy zakresu i
rodzaju informacji pozyskiwanych od ekspertow. Mozna przypuszczaé, ze eksperci
po raz pierwszy wypetniali ankiete o takiej konstrukcji i szczegétowosci pytan, co
sprawito, ze etap pozyskiwania danych trwat stosunkowo dtugo, a formularze odpo-
wiedzi byly wielokrotnie odsytane ekspertom w celu korekty btedow. Doswiadczenia
ze wspolpracy z ekspertami pozwolity zidentyfikowa¢ rodzaj pytan, na ktoére odpo-
wiedz sprawiala im najwigcej trudnosci i okresli¢ najczesciej popetniane bledy.

Za najbardziej ktopotliwe mozna uznaé¢ pytania o wartosci liczbowe prawdo-
podobienstw. Ekspertom zdarzato si¢ wpisywac ekstremalnie niskie wartosci, roz-
rozniali oni bowiem szanse zajscia zdarzen jako 0,001% czy 0,00001%, co z per-
spektywy ludzkiej intuicji zdaje si¢ niemozliwe. Znacznie przeszacowywano nato-
miast prawdopodobienstwa zdarzen, ktore zaszty niedawno, jak wystapienie kryzysu
gospodarczego (eksperci okreslali tu szanse pojawienia si¢ w kazdej z dekad do 2050 r.
na ponad 80%) czy wybuch wulkanu. Najwigksze problemy byly jednak z prawdo-
podobienstwami warunkowymi — tu, oprocz trudnosci z okreslaniem wartosci praw-
dopodobienstwa, nagminnie mylone byly takze kierunki zaleznosci zdarzen.

Bezposrednim wnioskiem z powyzszych doswiadczen jest to, ze nalezy dazy¢
do unikania w podobnych badaniach pytan o wielkosci prawdopodobienstw bez
wczesniejszego narzucenia mozliwych wariantow odpowiedzi. Warianty takie po-
winny by¢ raczej okreslone jakosciowo, by mogly oddziatywaé w ten sposob na in-
tuicje ekspertdéw. Wyniki takiego badania bylyby mniej szczegdtowe, jednak po-
prawa szeroko rozumianej ,jakos$ci” odpowiedzi ekspertow moglaby znacznie
zmniejszy¢ stopien niepewnosci konstruowanych prognoz.

Sposrdd innych, bardziej szczegdétowych, przyczyn trudnosci w analizie danych
eksperckich pozyskanych w badaniu mozna wymieni¢:

— wpisywanie podwdjnych wartosci liczbowych w jednej komorce formularza
bez dodatkowego wyjasnienia,

— stosowanie réznych jednostek w przypadku technologii z tego samego obszaru,

— zapisywanie prawdopodobienstw raz w postaci liczby, raz w postaci procentu.
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5. Whnioski koncowe

Przeprowadzona analiza opinii eksperckich wykazata, ze bez wzgledu na czynniki
zewngtrzne do okoto 2030 r. nalezy si¢ spodziewaé gwaltownego rozwoju nowych
technologii energetycznych. Po tym okresie prognozowane zjawiska beda wyka-
zywaly wigksza wrazliwo$¢ na ewentualne zdarzenia kluczowe. Gtownymi czyn-
nikami determinujacymi rozwoj rozwazanych technologii beda: odpowiednia poli-
tyka prooszczedna, wzrost cen energii elektrycznej oraz zaostrzenie kryteriow do-
puszczalnej emisji CO,. Wszystkie wymienione czynniki mozna zaliczy¢ do sty-
mulatoréw rozwoju nowych technologii i tylko na takich koncentrowali si¢ eksper-
ci w swoich oczekiwaniach dotyczacych przysztosci. Wnioski koncowe niewatpli-
wie moglyby zosta¢ wzbogacone o informacje na temat ewentualnych barier roz-
woju technologii zeroemisyjnych, takowych jednak nie udato si¢ pozyskaé od eks-
pertow bioracych udziat w badaniu.

Skonstruowana na potrzeby niniejszego foresightu metodyka pozyskiwania i
analizy danych eksperckich moze okaza¢ si¢ cennym narzedziem prognozowania
rozwoju nowych technologii, jednak pod warunkiem duzej kompetencji ekspertow
i znajomosci przez nich teorii prawdopodobienstwa, takze subiektywnego. Nieste-
ty, czg$¢ ankiety z obszaru metod ilosciowych okazata si¢ zbyt ktopotliwa dla eks-
pertdw, co mogto obnizy¢ jako$¢ uzyskanych w niniejszym badaniu wynikow.
Niewatpliwie podstawowym warunkiem efektywnosci tego typu badan jest Scista
wspotpraca ekspertow i analitykdw, opracowujacych otrzymane wyniki, podczas
catego procesu zbierania danych, ich kontroli formalnej oraz merytoryczne;.
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THE SCENARIOS OF DEVELOPMENT
OF SELECTED TECHNOLOGIES
RELATED TO ENERGY SAVING IN EVERYDAY LIFE

Summary: The article presents the scenarios of development of selected technologies re-
lated to economy saving in everyday life. Their construction involves the subjective models
of development trend that have been corrected by means of changes in the external condi-
tioning. With regard to a far horizon of constructed forecasts the scenarios of development
include the occurrence of key events. For this purpose the simulation analysis has been ap-
plied. At the end of the article there are experiments and conclusions drawn from the coop-
eration with the experts.



