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Model MEMO (Macroeconomic Mitigation Options), stworzony na potrzeby tego raportu przez Instytut Badan Struktu-
ralnych (IBS), jest dynamicznym stochastycznym modelem réwnowagi ogdélnej (DSGE) zaprojektowanym specjalnie na
potrzeby analizy efektow réznych dziatah na rzecz redukcji emisji gazéw cieplarnianych na matg otwartg gospodarke.
Jest to rozbudowany, wielosektorowy model DSGE taczacy typowe elementy modeli DSGE (realny cykl koniunkturalny,
konkurencja niedoskonata) z typowymi elementami modeli CGE (wysoki stopien dezagregacji i szczegotowosci sektoréw).
Nowatorskig cechg modelu jest uwzglednienie sektora energii oraz emisji gazéw cieplarnianych w ramach rozbudowa-
nego modelu DSGE, zaprojektowanego na potrzeby analizy na poziomie danego kraju. Model uwzglednia powszechne
zatozenia metodologii DSGE, t.j. racjonalno$¢ podmiotéw gospodarczych, homogenicznos¢ gospodarstw domowych
i przedsiebiorstw w ramach 11 sektorow, a takze maksymalizacje zysku i uzytecznosci.

Rysunek 71 przedstawia strukture gospodarki stworzong w ramach modelu MEMO. Sktada sie na nig kilka powiazanych
elementéw: gospodarstwa domowe, prywatne przedsiebiorstwa oraz rzad. Gospodarstwa domowe maksymalizuja uzy-
tecznos¢ w skali catego cyklu zycia, a przedsiebiorstwa maksymalizujg zysk. Rzad naktada podatki (podatki dochodowe od
przedsiebiorstw, od 0séb fizycznych, podatek od towardw i ustug oraz podatki od majatku) oraz realizuje wydatki budze-
towe. Wydatki publiczne obejmuja konsumpcje publiczng oraz inwestycje. Dla uproszczenia, w modelu nie uwzgledniono
sektora bankowego i pienigdza (a zatem réwniez polityki pienieznej). Model obejmuje dwa kraje: Polske i reszte UE.

Na strukture modelu sktadaja sie trzy gtéwne grupy podmiotéw: (1) gospodarstwa domowe, (2) przedsiebiorstwa, oraz
(3) rzad. Podmioty te s wzajemnie ze sobg powigzane w ramach trzech odrebnych rynkéw: (1) rynku pracy (2) rynku kapi-
tatowego oraz (3) rynku débr. Gospodarstwa domowe stanowia zaséb sity roboczej, podejmuja decyzje o popycie na do-
bra konsumpcyjne, a takze popytu na obligacje rzadowe i akcje przedsiebiorstw. Gospodarstwa domowe porozumiewaja
sie z producentami na rynku pracy, na ktérym ptace sa ustalane w drodze negocjacji, a wakaty sa zapetniane w procesie
poszukiwania i doboru pracownikéw. Rynek ten jest obstugiwany przez wyspecjalizowana firme posredniczacg miedzy
podaza pracy ze gospodarstw domowych a popytem ze strony przedsiebiorstw, dziatajacych w 11 sektorach produkcyj-
nych, opisanych ponizej. W zamian za prace i zgromadzone oszczednosci gospodarstwa domowe otrzymuja dywidendy
i wynagrodzenie od przedsiebiorstw oraz odsetki od rzadu, ptacac jednoczesnie podatki bezposrednio natozone przez
rzad. Przedsiebiorstwa wytwarzajg dobra finalne, ktére sa nastepnie przedmiotem konsumpcji gospodarstw domowych,
sg ponownie inwestowane przez producentéw lub wykorzystywane przez rzad. Zaréwno produkgja jak i konsumpcja pro-
wadzi do emisji CO,, ktéra jest modelowana na poziomie sektoréw i gospodarstw domowych. W procesie produkcyjnym,
przedsiebiorstwa wykorzystuja site robocza, kapitat, dobra posrednie oraz energie. Jako wtasciciele kapitatu, dysponuja
pewna przewaga monopolistyczng oraz realizujg zyski, co pozwala na wyptate dywidendy akcjonariuszom. Ponadto,
przedsiebiorstwa ptacg rowniez rzadowi podatek dochodowy i podatek od wartosci dodanej. Rzad natomiast dokonuje
podziatu dochodéw podatkowych i dotacji w postaci funduszy UE miedzy inwestycje publiczne, konsumpcje publiczna
oraz transfery socjalne dla gospodarstw domowych wyptacane bezrobotnym i emerytom.

Rownowaga na rynku débr prowadzi do wyznaczenia cen débr konsumpcyjnych, inwestycyjnych oraz débr posrednich.
Przedsiebiorstwa sprzedaja wszystkie rodzaje débr (proces produkcyjny opisany jest szerzej w dalszej czesci). Nabywaja
one réwniez surowce i dobra inwestycyjne od innych przedsiebiorstw (zaréwno krajowych, jak i zagranicznych) oraz wy-
korzystuja je jako wktad do wtasnego procesu produkcyjnego. Ponadto, dobra inwestycyjne moga by¢ réwniez nabywane
przez rzad w celu poprawy otoczenia gospodarczego dla przedsiebiorstw i gospodarstw domowych. Produkcja przed-
siebiorstw oraz importowane dobra finalne sa nabywane przez gospodarstwa domowe w postaci konsumpcji prywatnej
oraz przez rzad w postaci konsumpcji publiczne;j.

Rynek pracy charakteryzuje konkurencja niedoskonata (nie-walrasowska), a ptace ustalane sa w drodze scentralizowanych
negocjacji majacych miejsce miedzy firmami i zwigzkami zawodowymi, na poziomie nieco wyzszym niz zapewniajacy
zrownanie popytu i podazy. To prowadzi do powstania bezrobocia. Ponadto, istnieje mechanizm poszukiwania pracy,
ktory wiaze sie z kosztami.

Rynek kapitatowy umozliwia wszystkim rodzajom podmiotéw pozyczanie pieniedzy poprzez emisje obligacji (dtug). Po-
nadto, przedsiebiorstwa moga dzieli¢ sie swoim zyskiem z gospodarstwami domowymi poprzez wyptate dywidend albo
pozyskiwac kapitat poprzez emisje akcji. W ten sposdb rynek kapitatowy pozwala na przeptyw finansowania od gospo-
darstw domowych do przedsiebiorstw oraz na wygtadzenie konsumpcji gospodarstw domowych w czasie.



Rysunek 71. Struktura gospodarki w modelu MEMO
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Gospodarka jest podzielona na 11 sektoréw: (1) rolnictwo i przemyst spozywczy, (2) przemyst lekki, (3) przemyst ciezki,
(4) przemyst wydobywczy i paliwowy, (5) energetyka, (6) budownictwo, (7) handel, (8) transport, (9) ustugi finansowe,
(10) sektor publiczny oraz (11) pozostate ustugi. W kazdym sektorze przedsiebiorstwa wytwarzajg dobra, jako naktady
wykorzystujac kapitat, site robocza oraz surowce (w tym réwniez energie). Strukture procesu produkcyjnego przedstawia
Rysunek 72.

Produkcja podstawowych dobr powstaje etapami, tzn. naktady sa tgczone (w kategoriach matematycznych) w okreslone;
kolejnosci: na poczatku kapitat i energia, nastepnie sita robocza, i na koncu pozostate materiaty. Przedsiebiorstwa odnosza
rowniez korzysci z efektdow zewnetrznych inwestycji w kapitat publiczny dokonywanych przez rzad. Podstawowe dobra
sg nastepnie wykorzystywane w trzech kolejnych etapach produkcji, co w efekcie prowadzi do powstania dobr finalnych).



Rysunek 72. Struktura produkcji w modelu MEMO

__ GDSPODARSTWA RZAD >
= DOMOWE _i l__m.,_n___,_
KONSUMPCJA KONSUMPCJA DOBRA
PRYWATNA PUBLICZNA INWESTYCY.NE
[ i ] F W
AKUMULACA|
PRODUKCIA KARTALL
DOBR FINALNYCH
EKSPORT
11 ODREBNYCH SEKTOROW
i -
| |
FIRMY HANDLOWE
({DTESIEC OOREBNYCH SEKTOROW)
FIRMY HANDLOWE
ROL  PALIWA | PRZEML | PRZEMC| BUD (SEXTOR ENERGETYCZNY)
HAM  USLFIN | USLPUB | TRANS | USLPOZ
] [ ] *
IMPORT
11 ODREBNYCH SEKTOROW]
FIRMY USTALAIACE CENY
{DBESIEC OOREBNYCH SEKTOROW)
FIRMY LISTALAJACE CENY
ROL  PALIWA | PRZEML |PRZEMC| BUD (SEXTOR ENERGETYCENY)
HAM  USELFIN | USLPUB | TRANS | USt POZ
[ [
—-—-r
DOBRA POSREDNIE /Dm—'""'
FIRMY — PRODUCENGCI
[LIESIES UDLINEBNYLH SER 1LNOW)
FIRMY — PRODUCEMCI
ROL  PALIWA | PRZEML | PRZEMC| BUD (SEKTOR ENERGETYCZNY)
HAM  USLFIN | USLPUB | TRANS | USt POZ
k T ENERGIA JAKD
DOBROPOSREDMIE
| KAPITAL PUBLICZNY
[EFEKT ZEWNETRZNY) ™
[
FRODUKC.A DOBR PODSTAWOWYTH |
W KAZD'YM SEKTORZE
KOMPOZYTOWE DOBRO POSREDNIE
ROL  PALIWA | PRZEML | PRZEMGC| BUD PRACA KAPITAL EMNERGIA
HAM  USELFIN | USLPUB | TRANS | USt POZ

Zrédfo: opracowanie techniczne IBS.

strona 141



strona 142 (MACROECONOMIC MITIGATIONS OPTIONS)

W pierwszej fazie, przedsiebiorstwa produkcyjne wytwarzajg dobra posrednie, co wigze sie z emisja gazéw cieplarnianych
do atmosfery. Poziom emisji wynika z ilosci zuzywanej przez przedsiebiorstwo energii oraz energochtonnosci sektora.
Optymalny poziom produkgji i cen wyznaczany jest w tej fazie przy zatozeniu istnienia miedzy producentami konkurencji
doskonatej. Warto zwrdci¢ uwage, ze ceny energii oraz uprawnienia do emisji gazéw cieplarnianych mogga by¢ traktowane
w sposéb bezposredni lub posredni (poprzez uwzglednienie w cenach produktéw posrednich) jako koszt dla przedsie-
biorstwa. W ten sposéb niekorzystne efekty zewnetrzne moga zosta¢ uwzglednione w funkgji celu maksymalizacji zysku
przedsiebiorstwa.

W drugiej fazie, ceny zostajg ustalone przy zatozeniu konkurencji niedoskonatej. Przedsiebiorstwa wykorzystuja swoja
przewage monopolistyczna w stopniu, ktoéry wyznaczono tak, aby osiggna¢ faktyczne ceny débr i ustug na rynku krajo-
wym oraz dochody rzadu z podatku od przedsiebiorstw.

W trzeciej i ostatniej fazie, przedsiebiorstwa handlowe nabywajg dobra wytwarzane przez producentéw krajowych i za-
granicznych (gdzie sektor zagraniczny oznacza pozostatg czes¢ UE). Przedsiebiorstwa handlowe sprzedaja dobra posred-
nie w postaci: (1) débr posrednich wykorzystywanych do produkcji débr podstawowych, (2) prywatnej konsumpgji dla
gospodarstw domowych, (3) konsumpcji publicznej dla rzadu, (4) débr inwestycyjnych, wykorzystywanych przez rzad lub
inne przedsiebiorstwa do produkgji débr podstawowych, (5) eksportu débr. Wielkos$¢ ekasportu wyznaczona jest przez
egzogeniczny popyt zewnetrzny oraz biezacy wskaznik terms-of-trade.

Proces wytwarzania energii w zasadzie odbywa sie w taki sam sposéb jak produkcja w innych sektorach. Podstawowa réz-
nica polega na tym, ze nie wykorzystuje sie energii jako dobra posredniego w produkcji débr podstawowych. W zamian,
energia zostaje potaczona z kapitatem na samym poczatku procesu produkcyjnego.

Model MEMO wykazuje kilka cech charakterystycznych. Szczegdlng uwage poswiecono kwestiom zwigzanym z wytwa-
rzaniem energii i emisja gazéw cieplarnianych. Traktowane sa one jako produkt uboczny produkgji i konsumpcji. Emisja
gazéw cieplarnianych, ktérych zrédtem jest konsumpgja, jest wynikiem wzrostu liczby ludnosci oraz intensywnosci zuzy-
wania energii przez gospodarstwa domowe. Dlatego tez, model moze uwzglednia¢ zmiany w preferencjach gospodarstw
domowych oraz wprowadzenie rozwigzan niskoemisyjnych.

Kalibracji parametréw modelu dokonano wykorzystujac najnowsze dostepne dane makroekonomiczne pochodzace z bazy
danych EU KLEMS." Obejmuja one petng tabele przeptywdw miedzygateziowych dla 11 sektoréw, przeptywy w ramach
rynku pracy, szczegdtowe rechunki budzetowe, emisje gazéw cieplarnianych oraz inne wskazniki. Oczywiscie konkretna
metoda kalibracji zalezy od rodzaju parametru. Przyktadowo, poziom zatrudnienia obliczany jest bezposrednio na pod-
stawie danych, natomiast w przypadku kilku elastycznosci ich wartos¢ jest ustalona na bazie wynikéw dostepnych badan
empirycznych.

Szczegdty podejscia metodologicznego, technik modelowania, danych, réwnan oraz zatozen sa dostepne w opracowaniu
technicznym przygotowanym przez IBS.

1 Baza danych EU KLEMS zawiera dane dotyczgce produktywnosci wedfug sektoréw dla krajow UE w rozbiciu na wktad poszczegdinych sktadowych: kapitatu,
pracy, energii, surowcéw i ustug, ang. capital (K), labor (L), energy (E), materials (M) and service inputs (S).
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Model ROCA (Regional Options of Carbon Abatement), jest dostosowanym do warunkdw polskich modelem CGE pozwa-
lajacym na analize na poziomie kraju skutkdéw polityki energetycznej i polityki ograniczania emisji gazéw cieplarnianych.
Model ten pozwala na analize wdrazania unijnego pakietu ,,3x20” w kontekscie réznych scenariuszy polityki swiatowej,
ze szczegblnym naciskiem na efekty zwrotne ze strony rynkéw Swiatowych. Model obejmuje 4 kraje / regiony; 8 sekto-
row oraz 5 podsektoréw sektora energetycznego. Horyzontem modelu jest rok 2020. Model zawiera znieksztatcenia
dziatania rynku, takie jak obowiazujace podatki, oraz hybrydowe ujecie sektora wytwarzania energii. Wydatki publiczne
(spozycie) nie zmieniaja sie — aby zapewnic¢ niezbedne finansowanie (domkniecie modelu) dostosowanie nastepuje po
stronie podatkéw. Rokiem bazowym jest rok 2004.

Rysunek 73 przedstawia schemat podstawowego, statycznego, wielosektorowego, wieloregionalnego modelu CGE. Re-
prezentatywny podmiot RAr w danym regionie r dysponuje trzema podstawowymi czynnikami produkgji: praca L. ka-
pitatem K, , oraz zasobami paliw kopalnych Qﬂ"r (wykorzystywanymi do wytwarzania paliw kopalnych). Praca i kapitat
sg mobilne miedzy sektorami w ramach poszczegélnych regiondéw, ale nie miedzy regionami. Zasoby paliw kopalnych sa
charakterystyczne dla sektoréw wytwarzania paliw kopalnych w kazdym z regiondw.

Rysunek 73. Schemat modelu ROCA
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Zrédio: opracowanie techniczne Loch Alpine.

Na krajowych rynkach pracy moga wystepowac znieksztatcenia oraz bezrobocie w stanie réwnowagi. Nieelastycznosci
rynku pracy na poziomie regionalnym przedstawiono poprzez wyznaczenie krzywej ptac. Krzywa ta odzwierciedla dane
empiryczne dotyczace odwrotnej zaleznosci miedzy ptacami realnymi i stopa bezrobocia (przy zatozeniu istnienia nego-
cjacji ptacowych oraz mechanizméw efektywnosci ptac). Poniewaz stawka ptacy jest ustalona powyzej stanu réwnowagi
miedzy popytem a podaza, dochodzi do powstania bezrobocia.

Produkdja Y , towaru g, innego niz pierwotne paliwa kopalne i wytwarzana energia elektryczna, jest okreslona jest na
podstawie trzypozmmowych zagniezdzonych funkgji produkgji o statej elastycznosci substytucji (ang. constant elast|C|—
ty of substitution, CES), ktore opisuja wykorzystanie kapitatu, pracy i energii w procesie produkcyjnym w zaleznosci od
ich cen. (Indeks g oznacza produkty wedtug sektoréw — oznaczonych indeksem i -, a takze sktadniki popytu finalnego
wykorzystywane do konsumpcji prywatnej, inwestycji i dostarczenia dobra wytwarzanego przez sektor publiczny). Naj-
wyzszy poziom funkgji produkcjiobrazuje zaleznos¢ miedzy zagregowanym sktadnikiem surowcowym a komponentem
z potaczenia energii, kapitatu i pracy, przy zatozeniu statej elastycznosci substytucji. Na drugim poziomie funkcja CES
opisuje mozliwosci substytucji miedzy agregatem energetycznym i agregatem wartosci dodanej. Na trzecim poziomie
funkcja CES okresla mozliwosci substutycji kapitatu i pracy w ramach agregatu wartosci dodanej, a rézne naktady energii
wchodza w sktad agregatu energetycznego, przy zatozeniu statej elastycznosci substytucji. W przypadku wytwarzania pa-
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liw kopalnych wszystkie naktady, poza charakterystycznym dla danego sektora zasobem paliw kopalnych, sa agregowane
w statych proporcjach na najnizszym poziomie. Najwyzszy poziom obrazuje zalezno$¢ miedzy tym agregatem a zasobem
paliw kopalnych, charakterystycznym dla danego sektora, przy zatozeniu statej elastycznosci substytucji. Ten ostatni jest
skalibrowany zgodnie z empirycznymi oszacowaniami elastycznosci cenowej podazy paliw kopalnych.

Biorgc pod uwage nadrzedne znaczenie sektora wytwarzania energii elektrycznej dla redukcji emisji CO,, standardowe
ujecie wytwarzania energii w postaci jednej funkgji produkgji (kosztu) CES, zastapiono przez ujecie bottom-up na podsta-
wie analizy funkcjonowania podmiotéw sektora ,w ktorym kilka technologii produkcyjnych ujetych w sposéb dyskretny
konkuruje w wytwarzaniu energii na potrzeby rynkéw regionalnych. Cena energii elektrycznej jest nastepnie wyznaczana
przez koszty produkcji dostawcy krancowego. Technologie wytwarzania energii reagujg na zmiany cen energii elektryczne;
zgodnie z charakterystyczna dla danej technologii elastycznoscia podazy. Ponadto, ograniczenie dolne i gérne mozliwosci
produkcyjnych moze wyznacza¢ w sposéb bezposredni limity spadku i rozwoju poszczegdlnych technologii.

Finalny popyt konsumpcyjny C w kazdym z regionéw jest wyznaczony przez reprezentatywny podmiot, ktory maksy-
malizuje swojg uzytecznos¢ przy zachowaniu ograniczenia budzetowego i zatozeniu inwestycji na statym poziomie (t].
ustalonego popytu na dobro za oszczednosci). Konsumpcja jest ustalona jako agregat konsumpgji débr energetycznych
i konsumpcji pakietu doébr nieenergetycznych. Schematy substytucji w ramach konsumpcji débr nieenergetycznych sg od-
zwierciedlone poprzez funkcje CES; agregat energetyczny w popycie finalnym sktada sie z réznych débr energetycznych
powigzanych ze sobg statymi elastycznosciami substytucji.

Dobro wytwarzane przez sektor publiczny powstaje przy wykorzystaniu towaréw zakupionych po cenach rynkowych. Wy-
datki z tym zwigzane finansowane sa z dochodéw podatkowych. Ocena oddziatywania danego elementu polityki w spo-
s6b posredni wigze sie z neutralnymi, z punktu widzenia dochodéw, zmianami podatkéw tak, aby zapewni¢ sensowne
poréwanie dobrobytu, bez potrzeby wyboru miedzy konsumpcja prywatna i konsumpcja publiczna. Taki efekt osiagany
jest przez ustalenie ilosci dobra wytwarzanego przez sektor publiczny na statym poziomie i dystrybucje pozostatych do-
choddéw w formie ryczattu lub poprzez subsydia ptacowe.

W handlu dwustronnym zaktada sie heterogeniczno$¢ produktéw, zgodnie z podejsciem zaproponowanym przez Paula
Armingtona, tzn. dobra krajowe i zagraniczne sa rozrdézniane ze wzgledu na kraj pochodzenia.

Emisja CO, wigze sie (w statych proporcjach) z wykorzystaniem paliw kopalnych, a wspétczynniki emisji CO, sg zrozni-
cowane na podstawie zawartosci CO, charakterystycznej dla poszczegdinych paliw. Redukgcja emisji CO, moze odbywac
sie poprzez zmiane struktury paliw (substytucja miedzy paliwami) lub poprzez bardziej oszczedne zuzycie energii (przez
zastgpienie paliwa nie paliwowym zrédtem energii lub przez ograniczenie wielkosci produkgji i popytu finalnego). Polityka
redukgji emisji CO, realizowana jest poprzez wprowadzenie dodatkowego ograniczenia utrzymujacego wielko$¢ emisji
CO, ponizej okreslonego limitu. Przychody wynikajace z premii za rzadkos¢ w zwigzku z ograniczeniem emisji CO, przy-
padaja rzadowi danego regionu (lub podmiotowi zbiorowemu, jak np. Komisji Europejskiej, ktory redystrybuuje dochody
w pewien precyzyjnie okreslony sposéb).

/Zbior danych dla roku bazowego

Model bazuje na najnowszej wersji bazy danych GTAP (wersja 7), obejmujacej szczegdtowe dane dotyczace produkgji
i konsumpgji dla poszczegélnych regionéw, handlu miedzy regionami, a takze zuzycia energii i emisji CO, w roku ba-
zowym 2004.? Zbiér danych uwzglednia rowniez szereg istniejacych w gospodarce podatkdéw. Zgodnie z powszechng
praktyka w modelach réwnowagi ogdlnej, wolne parametry postaci funkcyjnych wyznaczone sg na podstawie danych
z roku bazowego oraz elastycznosci egzogenicznych. Elastycznosci dotyczace handlu miedzynarodowego oraz wartosci
dodanej w sektorach opieraja sie na oszacowaniach empirycznych zawartych w bazie GTAP. Elastycznosci substytucji mie-
dzy czynnikami produkgji: kapitatem, praca, naktadem energii oraz innymi naktadami (surowce), pochodzg z opracowania
Okagawa i Ban (2008), ktérzy wykorzystuja najnowsze dane panelowe dla wielu sektoréw w okresie 1995-2004.

2 Badrii Walmsley (2008).



strona 146 (REGIONAL OPTIONS OF CARBON ABATEMENT)

Ze wzgledu na dostepnos¢ danych w bazie GTAP, model ten uwzglednia emisje CO,, ktéra stanowi ok. 80% catkowite
emisji gazoéw cieplarnianych w Polsce. Poniewaz polityka energetyczna i klimatyczna UE koncentruje sie w swoim zasto-
sowaniu na emisji CO, pochodzacej ze spalania paliw kopalnych, to ograniczenie modelu ROCA nie jest postrzegane jako
istotna stabos¢.

Baza danych GTAP (wersja 7) obejmuje podziat na 57 sektoréw i 113 regiondw lub krajéw. Baza moze by¢ w elastyczny
sposéb scalona do postaci zagregowanego zbioru danych. Aby moéc przesledzi¢ wstecz zmiany struktury produkcji wyni-
kajace z analizowanego elementu polityki, na poziomie poszczegdlnych sektoréw uwzgledni¢ nalezy wystarczajaco szcze-
gétowe dane dotyczace réznic w naktadochtonnosci, stopniu substytucji réznych czynnikdéw produkgji oraz elastycznosci
cenowej popytu. Z punktu widzenia analizy polityki klimatycznej zagregowana baza danych obejmuje wszystkie gtéwne
pierwotne i wtdrne nosniki energii: wegiel, rope napedowa, gaz ziemny, produkty rafinacji ropy naftowej oraz energie
elektryczng. Takie rozbicie jest kluczowe, aby rozr6zni¢ surowce energetyczne ze wzgledu na wielkos¢ emisji CO, oraz
stopien wzajemnej substytucji. Ponadto, baza danych pozwala na wytaczenie sektoréw charakteryzujacych sie duza emisja
CO, (energochtonnych), ktére sg z reguty najbardziej dotkniete w zwigzku z polityka kontrolowania emisji.

Aby odzwierciedli¢ reakcje rynkéw miedzynarodowych na ograniczenie emisji przez poszczegdélne regiony oraz mozliwo-
$ci podazy projektéw CDM, analiza polityki klimatycznej na szczeblu miedzynarodowym wymaga okreslenia w sposob
bezposredni gtdwnych krajow uprzemystowionych oraz krajow rozwijajgcych sie. Tabela 19 przedstawia zestawienie sek-
toréw, towardéw oraz regiondw ujetych w zagregowanej bazie danych dla modelu wykorzystywanej w niniejszej analizie
dla Polski.

Tabela 19. Sektory i regiony w modelu

Grupa 57 sektoréw i towaréw Grupa 113 krajéw i regionéw

Energetyka Regiony zobowigzane do redukgji emisji zgodnie z Protokotem z Kioto
Wegiel (COL) Polska (PL)

Ropa naftowa (CRU) Pozostata cze$¢ EU27(EU-26)

Gaz ziemny (GAS) Pozostate kraje uprzemystowione (A1)

Podukty rafinacji ropy naftowej (OIL)
Energia elektryczna (ELE)

Sektory nieenergetyczne Regiony bez zobowigzan do redukgji emisji

Przemyst chemiczny (CRP) Kraje rozwijajace sie (DC)
Transport lotniczy (ATP)
Pozostaty tarnsport (TRN)
Surowce niemetaliczne (NMM)
Hutnictwo zelaza i stali (I_S)
Metale niezelazne (NFM)
Przemyst papierniczy (PPP)
Pozostate wyroby i ustugi (Y)

Zrédfo: opracowanie techniczne Loch Alpine.

Kalibracja modelu do egzogenicznych prognoz

Koszt dostosowania do ograniczenia wielkosci emisji w przysztosci jest bezposrednio zwigzany ze strukturg charaktery-
styczna dla danej gospodarki w hipotetycznej sytuacji bazowej, nieuwzgledniajacej takiego ograniczenia emisji.

Prosta prognoza modelu od roku bazowego 2004 do roku bedacego rokiem docelowym, rokiem realizacji zobowiazan do
redukcji emisji przez dany region (np. 2020 w przypadku pakietu klimatycznego UE), wiazataby sie z kalibracjg do stanu
stacjonarnego, w ktorym wszystkie wielkosci (w tym réwniez wielkos¢ emisji CO,) notujg egzogeniczne, jednakowe tempo
wzrostu, a relacje cen pozostaja niezmienne. Stacjonarny scenariusz bazowy ma te zalete, ze dostarcza jasnej $ciezki od-
niesienia do oceny wptywu danego elementu polityki. Jakakolwiek zmiana strukturalna w scenariuszu zawierajacym dany
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element polityki moze by¢ przypisana temu elementowi. Jednak taka kalibracja prognozy w oparciu o stan stacjonarny
nie jest zgodna z oficjalnymi prognozami scenariusza bazowego.

W praktycznych analizach polityki mamy jednak czesto do czynienia z prognozami niejednorodnych stép wzrostu oraz
heterogenicznych zmian strukturalnych. Prognozy scenariusza bazowego, nie bedacego stanem stacjonarnym, moga
powstawaé mimo wysokiego stopnia endogenicznosci zmiennych ekonomicznych, co stanowi jedna z silnych stron mo-
deli CGE. Podstawowa trudnoscia jest pogodzenie zasadniczo réznych i potencjalnie sprzecznych wartosci. Przyktado-
wo, oszacowanie wzrostu PKB moze by¢ znacznie wyzsze niz prognozowany wzrost wielkosci emisji CO,. Przekonujgce
pogodzenie tych niespdjnosci w ramach scenariusza bazowego wymaga woéwczas zatozenia ,,autonomicznej” poprawy
efektywnosci energetycznej dzieki bazowym inwestycjom.

Prognoza modelu ROCA wykorzystuje dane pochodzace z US Energy Information Administration®, uzupetnione bardziej
szczegdtowymi danymi z Komisji Europejskiej dla Polski i pozostatej czesci UE.* Scenariusz bazowy dla 2020 roku powstat
na podstawie prognozowanego zapotrzebowania na energie w poszczegolnych sektorach, przysztego poziomu PKB oraz
trajektorii Swiatowych cen ropy naftowe;.

Rysunek 74 obrazuje podstawowa metodologie zgodnie z funkcja produkgji CES, ktérg charakteryzuje ciggta postac
zaleznosci miedzy naktadem energii (wielkoscia emisji) E oraz kombinacja naktadéw czynnikéw nieenergetycznych KLM.
Funkcja CES jest catosciowo opisana przez poczatkowe wartosci popytu EO i KLMO, poczatkowa relacje cen p~ oraz
egzogeniczng elastycznos¢ substytucji o . Dla Sciezki wzrostu w scenariuszu bazowym, za egzogeniczne przyjmujemy
potencjalny PKB oraz ceny paliw kopalnych (wyrazone w odniesieniu do wskaznika cen konsumpcyjnych), natomiast
wszystkie pozostate zmienne obliczamy jako wartosci w stanie réwnowagi. To prowadzi do wyznaczenia popytu na ener-
gie (i emisje) E* oraz zgodnej z nim relacji cen w stanie rownowagi p .Jednak prognozy zewnetrzne zaktadajg, ze popyt
na energie (wielkos¢ emisji) w scenariuszu bazowym wynosi £ . Dlatego tez, narzucamy warto$¢ £ jako rekalibrowany
popyt w scenariuszu bazowym przy nowej relacji cen p oraz dostosowujemy wielkosci popytu na KLM w scenariuszu
bazowym tak, aby byty spdjne z krzywa jednakowych kosztow. Po kilku iteracjach, ta procedura prowadzi do wygenero-
wania prognozowanej izokwanty, pozwalajac w ten sposéb osiggnac akceptowalny stopien spdjnosci ekonomicznego
dostosowania na poziomie mikroekonomicznym. W punkcie rekalibracji prognozowanej izokwanty, ilo$¢ E zatozono jako
egzogeniczng, natomiast ilosci KLM oraz nowe ceny s3 wyznaczane endogenicznie.

3 EIA(2009), International Energy Outlook, Energy Information Administration, US Department of Energy.
4 European Commission (2008), European Energy and Transport—Trends to 2030 (2007 update).
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Rysunek 74. Kalibracja do egzogenicznej prognozy wielkosci emisji

(REGIONAL OPTIONS OF CARBON ABATEMENT)
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Zrédto: opracowanie techniczne Loch Alpine.
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Scenariusz bazowy dla 11 sektoréw modelu MEMO dla Polski oraz pozostatej czesci UE powstat w oparciu o ekonome-
tryczng analize proceséw konwergencji.

Korzystajac z bazy danych EUROSTATuU stworzono panel danych rocznych dla 21 krajéw UE dla lat 1996-2006. Panel obej-
muje nastepujace kraje: Polska, Austria, Belgia, Czechy Dania, Estonia, Finlandia, Francja, Hiszpania, Holandia, Irlandia,
Litwa, totwa, Niemcy, Portugalia, Stowacja, Stowenia, Szwecja, Wegry, Wielka Brytania oraz Wtochy. Stworzona baza
danych obejmuje takie zmienne jak: wartos¢ dodana, wyrazona zaréwno w standardzie sity nabywczej (PPS)°, jak i war-
tosciach bezwzglednych, zuzycie energii (w toe), energochtonnos¢ (w toe/PKB wyrazony w PPS), wielkos¢ emisji gazdw
cieplarnianych (w tCO,e) oraz emisyjnos¢ PKB (w tCO,e/PKB wyrazony w PPS). Uwzglednione 11 sektoréw to: rolnictwo,
przemyst ciezki, przemyst lekki, energetyka, transport, sektor paliwowy, handel, budownictwo, ustugi finansowe, sektor
publiczny oraz pozostate ustugi.

Do oszacowania $redniego tempa konwergencji poszczegdlnych zmiennych zastosowano standardowe techniki regresji
(podsumowanie tej procedury przedstawia Rysunek 75). Przyktadowo, dla kazdego z sektoréw obliczona zostata réznica
miedzy jego udziatem w catkowitej wartosci dodanej w danym kraju oraz analogicznym $rednim udziatem w UE dla lat
1996 oraz 2006. Nastepnie, aby oszacowac¢ tempo konwergencji struktury gospodarki majace miejsce miedzy tymi dwo-
ma datami, dla kazdego z sektoréw przeprowadzono analize regresji udziatéw w 2006 roku wzgledem udziatéw z 1996
roku. Nastepnie, dla udziatu w wartosci dodanej kazdego z sektoréw obliczono srednig roczna stope wzrostu. W podob-
ny sposéb zostato oszacowane tempo konwergencji wskaznikdw energochtonnosci i emisyjnosci (chociaz w tym przypad-
ku wykorzystano logarytmy, a nie udziaty). Wreszcie, roczne stopy wzrostu wskaznikdw energochtonnosci i emisyjnosci
obliczone zostaty dla wszystkich sektoréw

Rysunek 75. Procedura estymacji scenariusza bazowego w modelu MEMO
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wskaznika konwergencji dosredniej UE w latach dtugookresowego tempa wzrostu
1996-2006dla 21 krajow UE w przesztosci
eKonwergencja w zakresie: udziatu danego eKorekta tempa wzrostu dla EU
sektora w wartosci dodanej, emisyjnosci oraz wskaznikiem konwergencji udziatu
energochfonnoscisektora w wartosci dodanej oraz
energochfonnoscii emiisyjnoscii
A\ uzyskanie w ten sposob sciezki
rozwoju dla Polski

—

(< Obliczenie dtugookresowego tempa wzrostu ) dla Polski
dla 21 krajéw cztonkowskich UEoraz 11
sektorow gospodarki oraz gospodarstw
domowych

eanaliza 3 zmiennych: wartoscidodanej,
zuzycia energii, emisji gazéw cieplamianych

prognozy zmiennych

dtugookresowe tempo
@i} Wzrostu w latach 1996-2006 y

Zrédfo: opracowanie techniczne IBS.

5  Standard sity nabywczej (and. purchasing power standard, PPS) jest terminem nadanym przez EUROSTAT sztucznej jednostce, w ktérej wyrazony
jest parytet sity nabywczej PKB dla krajéw cztonkowskich UE.
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Tabela 20 przedstawia wskazniki konwergencji obliczone dla 21 krajow cztonkowskich UE. Dla tego zestawu danych
najszybsze byto tempo konwergencji dla udziatu wartosci dodanej w sektorze rolnictwa, chociaz wysokie wskazniki za-
notowaty réwniez transport, sektor paliwowy oraz budownictwo. W przypadku wskaznikéw energochtonnosci tempo
konwergencji byto podobne dla prawie wszystkich sektoréw, poza przemystem lekkim oraz sektorem paliwowym. Dla tych
sektoréw nie doszto do petnej konwergencji 21 analizowanych krajow w latach 1996-2006, prawdopodobnie ze wzgledu
na rosngce zrdéznicowanie struktury zrédet wytwarzania energii w sektorze paliwowym (obejmujacej wegiel kamienny,
brunatny, rope naftowa, oraz gaz ziemny). Ostatnia zmienna — emisyjnos¢ PKB — charakteryzuje sie duzo wyzszym zrézni-
cowaniem wskaznikow konwergencji miedzy sektorami — proces konwergencji postepowat najszybciej w przemysle lekkim
i transporcie, a najwolniej w sektorze gospodarstw domowych, ustugach finansowych oraz w sektorze publicznym.

%%eéaZZOOOGOszacowanie tempa konwergencji w scenariuszu bazowym modelu MEMO dla 21 krajow UE w latach

Wartos¢ dodana Energochtonnos¢ Emisyjnos¢ PKB
Ogotem b.d. 0,059 0,040
Rolnictwo 0,085 0,056 0,025
Przemyst ciezki 0,015 0,075 0,029
Przemyst lekki 0,005 0,025 0,076
Energetyka 0,023 b.d. (energia nie jest wykorzystywana) | 0,021
Transport 0,058 0,072 0,077
Sektor paliwowy 0,025 -Inf (no convergence observed) 0,022
Handel 0,001 0,060 0,044
Budownictwo 0,047 0,060 0,049
Ustugi finansowe 0,010 0,060 0,013
Uslugi publiczne 0,005 0,060 0,012
Pozostate ustugi 0,005 0,060 0,035
Gospodarstwa domowe N/A 0,049 0,007

Uwaga: Przedstawiona wartos¢ dla danego sektora to roczna srednia ze wspdtczynnikdw beta konwergencji w danym sekto-
rze dla 21 krajéw UE. Wyzsze wartosci oznaczajg szybsze tempo konwergencji do Sredniej. Przyktadowo, dla wartosci doda-
nej wskaznik konwergencji w sektorze rolnictwa wynoszacy 8,5% oznacza, ze udziat rolnictwa w wartosci dodanej notowat
konwergencje do sredniej w 21 krajach UE o 8.5% rocznie.

Zrédfo: opracowanie techniczne IBS.
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Takie samo zjawisko konwergencji dotyczace wartosci dodanej, opisane w gtéwnej czesci raportu, mozna zaobserwowac
na rysunku (Rysunek 76), ktéry przedstawia prognozowana sciezke rozwoju relacji energochtonnosci w 11 sektorach pol-
skiej gospodarki do $redniej energochtonnosci w analogicznych sektorach UE.

Rysunek 76. Prognoza energochtonnosci w 11 sektorach polskiej gospodarki w scenariuszu bazowym modelu MEMO
(EU21 = 1)
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Zrédto: opracowanie techniczne IBS.

Ostatnia grupa zmiennych w scenariuszu bazowym modelu MEMO dotyczy wielkosci emisji gazow cieplarnianych genero-
wanej w 11 sektorach gospodarki oraz przez gospodarstwa domowe. Przyjmujac za punkt wyjscia prognoze emisyjnosci,
ktora jest wyrazona jako relacja wielkosci emisji do wartosci dodanej danego sektora, poziom emisji wyznaczany jest
w zaleznosci od zuzycia energii. Dlatego tez, konwergencja wielkosci emisji wiagze sie z procesami konwergengji struktu-
ry wartosci dodanej oraz energochtonnosci poszczegolnych sektorow (Rysunek 76 i Rysunek 77). Chociaz co do zasady
emisyjnos¢ podlega konwergencji do sredniej w poszczegdlnych sektorach, jednak nie dotyczy to sektora gospodarstw
domowych, ustug finansowych oraz sektora publicznego, co wynika z szybszej konwergencji struktury wartosci dodanej
niz konwergencji energochtonnosci. Nie narusza to, ani nie jest sprzeczne z zatozeniem o konwergencji wskaznikéw
emisyjnosci. W przypadku rozszerzenia okresu prognozy na znacznie dtuzszy okres te ,nietypowe” schematy zachowan
zostatyby wyeliminone, tzn. te sektory osiaggnety poziom UE pomimo wolniejszego tempa konwergencji emisyjnosci.
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Zatacznik 4.

MODEL ROCA:
SZCZEGOLOWE
WYNIKI SYMULACJI
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Wskaznik

bsydia ptacowe
rzystania energetyki jagdrowej

70% uprawnien przydzielan-
Sektor wytwarzania energii
W ujeciu top-down

Mata otwarta gospodarka

30% uprawnien przydzielan-
ych bezptatnie

Brak ograniczen co do wyko-
ych bezptatnie

Elastyczny handel i programy

offsetu
Ograniczone wykorzystanie

Elastyczny handel emisjami
Cel w zakresie energii

Scenariusz bazowy
Scenariusz Gtowny
odnawialnej

=}

A
Realny PKB (zmiana % w stosunku do poziomu w scenariuszu bazowym)
Polska -1,4 -1,16 |-0,28 |-1,02 |(-098 |[-1,12 |-1,02 |-1,46 |-1,4 -1,4 -1,74
UE -0,55 |-0,41 |-0,08 |-0,37 |-0,42 |-0,45 |-0,54 |-0,56 |-0,55 |-0,54
Kraje wym. w Zataczniku | -0,28 |-0,28 |-0,25 |-0,27 |-0,2 -0,28 |-0,28 |-0,28 |-0,28 |-0,28
Kraje rozwijajace sie -0,711 |-0,09 |-0,08 |-0,09 |-0,09 |-0,1 -0,1 -0,11 |-0,11 |-0,11
Wptyw na poziom zamoznosci gospodarstw domowych (% HEV)
Polska -0,94 |-0,86 [-0,18 |-0,7 -0,31 |-0,59 |-1 -0,95 [-0,96 |[-0,67 |-1,47
UE -0,29 |-0,26 |-0,03 |-0,25 |-0,05 |-0,28 |-0,3 -0,29 |-0,28 |-0,2
Kraje wym. w Zataczniku | -0,2 -0,18 |(-0,16 |-0,19 |-0,07 |-0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,19
Kraje rozwijajace sie -0,74 |-0,11 |-0,08 |-0,14 |-0,11 |-0,74 |-0,14 |-0,14 |-0,14 |-0,14
Bezrobocie (zmiana w punktach procentowych, w odniesieniu do stopy bezrobocia w scenariuszu bazowym)
Polska 0,53 |0,41 0,1 0,35 |-0,39 |0,37 [055 |053 |052 |044 (0,49
UE 0,17 0,12 0,03 0,04 -0,07 0,16 0,17 0,17 0,17 0,14

Produkcja sektoréw energochtonnych i zorientowanych na handel miedzynarodowy (zmiana % w stosunku do poziomu w sce-
nariuszu bazowym)

Polska -2,66 |-2,82 (-0,29 |-1,13 |-2,08 |-1,86 |-2,85 |-2,4 -2,05 [-1,94 |-4,42

UE -0,73 |-0,78 |0,2 0,14 |-0,55 |-0,66 |-0,74 |-0,64 |-0,51 |-0,37

Cena energii elektrycznej (zmiana % w stosunku do poziomu w scenariuszu bazowym)

Polska 20,1 26,2 |55 3 20,1 9,2 22,4 20,2 20,3 |13 21,5

UE 9,7 126 |26 -7.1 9,8 8,7 9,9 9,7 9,8 3,9

Udziat poszczegdlnych technologii w sektorze wytwarzania energii (w %)

Polska wegiel 84,1 |73,5 |702 |81,9 |756 |733 |50,7 |789 |734 |734 73,5
gaz 5,1 11,8 |14 6,4 6,2 12 6,9 5,8 11,8 11,9 11,5
ropa 0,9 1.1 11 1 1 1,1 1 1,1 1.1 1,1 11
energetyka 52 59 6 5,4 55 5,8 355 |59 59 5,9 6
jadrowa
Zrodta 4,5 7,8 8,7 53 11,7 7.8 59 8,2 7,8 7,8 7,9
odnawialne
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UE wegiel 20,1 12,1 10,6 18,2 11,6 12 12,8 12 12,1 12,1 20,1
gaz 29,7 31,2 [309 |30,2 |248 (31,3 |312 (31,3 |313 |31.3 29,7
ropa 3,6 3,7 3,7 3,6 3,4 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,6
energetyka 25,5 26,3 |266 |256 |20,2 |262 |262 |[263 |[263 |263 25,5
jadrowa
zrédta 21,2 | 26,7 28,2 22,4 40 26,8 26,1 26,7 26,7 26,7 21,2
odnawialne

Cena uprawnienia do emisji (w dolarach za 1 tone CO,)

Polska ETS 29,7 |364 |79 10,7 | 30,1 26,9 |30, 29,8 29,8 |22 29,7
spoza ETS 872 |364 |79 866 |[913 |83 |874 |873 |873 |87.8 |67.6
UE ETS 29,7 |364 |79 10,7 | 30,1 26,9 |30, 29,8 29,8 |22
spoza ETS 81,9 |364 |79 79.6 |84 81,8 (819 |82 82,1 81
Kraje wym. w Zataczniku | 19,1 19,1 18,6 18,8 19,3 19 19,1 19,1 19,1 19

Rozwijajace sie 1,1 1,1 1,9 |1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

Redukcja emisji CO, (krajowa, w % w odniesieniu do scenariusza bazowego)

Polska -20,1 |-19,7 |-4,9 -15,8 |-19,9 |-24,2 |-23,3 |-18,4 |-20 -20 -21,2
EU -14,7 | -14,7 |-2,8 -15,1 |-14,7 |-14,3 |-14,4 |-14,8 |-14,7 |-14,7

Kraje wym. w Zataczniku | -16.5 |(-16.5 |-16,5 |-16,5 |-16,5 |-16,5 |-16,5 |-16,5 |-16,5 |-16,5

Kraje rozwijajace sie -0,8 -0,8 -3,3 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8

Uwaga: Redukcja dotyczy CO,, a nie wszystkich gazow cieplarnianych. Podstawowym wskaznikiem dobrobytu gospodarstw
domowych jest tzw. Hicksian equivalent variation (HEV), rGwnowazna zmiana dochoddw, tj. wielkos¢, o jaka nalezy powiek-
szy¢ (lub pomniejszyé) dochdd odniesienia reprezentatywnego konsumenta, tak aby poziom jego uzytecznosci byt taki sam jak
w scenariuszu zakfadajazym brak danej polityki, i ktory jest wyznaczony na podstawie przyjetych z géry relacji cen. Ogdnie
rzecz biorac, zmiana HEV moze by¢ interpretowana jako zmiana dochoddw i konsupmcji w ujeciu realnym. Przyktadowo,

w scenariuszu Gfdwnym, odchylenie HEV od poziomu ze scenariusza bazowego wynoszace dla Polski 0,94% wskazuje, Zze
reprezentatywne gospodarstwo domowe w Polsce traci ok. 1% dochoddw w rezultacie redukcji emisji gazéw cieplarnianych.
Odnosnie definicji i opisu scenariuszy zob. Tabela 8.

Zrédfo: opracowanie techniczne Loch Alpine; symulacje modelu ROCA; obliczenia wiasne Banku Swiatowego.






Zatacznik 5.

METODY REDUKCUJI
EMISJI GAZOW
CIEPLARNIANYCH
W POLSCE
WEDLUG KATEGORII
EKONOMICZNYCH



strona 160

Niskoemisyjne wytwarzanie energii

WEDtUG KATEGORII EKONOMICZNYCH

Optymalizacja proceséw chemicznych

Wykorzystanie technologii CCS w przemy-

Elektrownie specjalizujace sie w spalaniu
biomasy
Wspotspalanie biomasy

Elektrownie weglowe wykorzystujace
technologie IGCC

Elektrownie gazowe wykorzystujace tech-
nologie CCS — zastosowanie w nowych
obiektach

Elektrownie gazowe wykorzystujace tech-
nologie EOR — zastosowanie w nowych
obiektach

Tradycyjne elektrownie gazowe
Geotermalne zaktady energetyczne

Elektrownie jadrowe

Ladowe elektrownie wiatrowe
Morskie elektrownie wiatrowe

Mate elektrownie wodne
Elektrownie stoneczne

Fotowoltaika

Dziatania w rolnictwie

Optymalizacja katalizatoréw: energetyka,
poziom 1-3

Optymalizacja katalizatoréw: procesy
przemystowe, poziom 1-3

Kraking etylenu — zastosowanie w nowych
obiektach oraz modernizacja istniejacych

Intensyfikacja procesdw, energetyka,
poziom 1-3

Intensyfikacja procesow: procesy przemy-
stowe, poziom 1-3

Poprawa efektywnosci mieszanej energe-
tyczno-paliwowej

sle oraz konserwacja sieci przesytowych

Wykorzystanie technologii CCS w hutnic-
twie zelaza i stali

Wykorzystanie technologii CCS w produk-
¢ji amoniaku — zastosowanie w nowych
obiektach oraz modernizacja istniejacych

Wykorzystanie technologii CCS w bez-
posrednim zuzyciu energii w zaktadach
chemicznych — zastosowanie w nowych
obiektach oraz modernizacja istniejacych

Wykorzystanie technologii CCS w pro-
dukgji cementu, przemysle naftowym

i gazownictwie — zastosowanie w nowych
obiektach oraz modernizacja istniejacych

Konserwacja sieci przesytowych, redukcja
przeciekdw, przemyst naftowy i gazow-
nictwo

Wykorzystanie technologii CCS sektor
cementowy — modernizacja istniejacych
obiektéw

Poprawa efektywnosci paliwowej (1)

Udoskonalenie praktyk agronomicznych
(np. zréznicowanie upraw i ptodozmian)

Poprawa gospodarki nawozami na grun-
tach rolnych

Rekultywacja gleb

Poprawa gospodarki takami (np. nawoze-
nie, ochrona przed pozarami)

Poprawa gospodarki nawozami na takach
Stosowanie dodatkéw paszowych
Stosowanie szczepionek antymetagenicz-
nych dla zwierzat gospodarskich

Rekultywadja gleb (np. unikanie drenazu gleb)

Ograniczenie uprawy i usuwania/wypala-
nia pozostatosci

Eksploatacja budynkow komercyjnych:
zintegrowany pakiet poprawy wydajnosci
energetycznej nowych budynkéw (popra-
wa konstrukgji, usytuowania, izolacji)

Termoizolacja istniejgcych budynkéw ko-
mercyjnych (poprawa szczelnosci i izolacji)

Modernizacja systemdw kontroli HVAC
(systemdw grzewczo-wentylacyjnych, ang.
heating, ventilation and air conditioning)
w budynkach komercyjnych (dostosowa-
nie do stopnia wykorzystania budynku)

Modernizacja systemdéw grzewczo-wenty-
lacyjnych (HVAC) w budynkach komercyj-
nych (instalacja systemow o najwiekszej
wydajnosci)

Transport: poprawa wydajnosci pojazdéw
o duzej tadownosci (ang. Heavy-Duty
Vehicles, HDVS), pakiet D1-D4 (redukcja
oporu toczenia, poprawa aerodynamiki)

Transport: poprawa wydajnosci pojazdéw
lekkich (ang. Light-Duty Vehicles, LDVS)

0 napedzie olejowym, pakiet D1-D4,
(redukcja wymiaréw i wagi, poprawa
funkcjonowania klimatyzacji, poprawa
aerodynamiki, opony o niskim oporze
toczenia)




Wydobycie ropy naftowej i gazu ziemne-
go: zmiany behawioralne — usprawnie-
nia w konserwacji i systemach kontroli
proceséw

Przemyst rafineryjny i petrochemiczny:
zmiany behawioralne i proceduralne

Sektor cementowy: zastgpienie klinkieru
innymi sktadnikami mineralnymi

Hutnictwo zelaza i stali: kogeneracja —
zastosowanie w nowych obiektach oraz
modernizacja istniejacych

Hutnictwo Zelaza i stali: zastapienie wegla
— zastosowanie w nowych obiektach oraz
modernizacja istniejacych

Gospodarka odpadami: kompostowanie
nowych odpaddw

Gornictwo ropy naftowej i gazu ziemne-
go: poprawa efektywnosci energetycznej
nowych obiektéw

Przemyst chemiczny: przejscie z wegla
i ropy naftowej na gaz i biomase — za-
stosowanie w nowych obiektach oraz
modernizacja istniejacych

Przemyst rafineryjny i petrochemiczny:
usprawnienia w konserwacji i systemach
kontroli procesow

Transport i magazynowanie gazu ziemne-
go: usprawnienia w konserwacji sprezarek

Poprawa efektywnosci paliwowej (2)

Przemyst chemiczny: udoskonalenie
systemdw napedowych — zastosowanie
w nowych obiektach oraz modernizacja
istniejacych

Transport i magazynowanie gazu ziemne-
go: usprawnienia w planowaniu

Transport i magazynowanie gazu ziemne-
go: wymiana uszczelek w sprezarkach

Gospodarka odpadami: recykling nowych
odpadow

Eksploatacja budynkéw mieszkalnych:
modernizacja systemow HVAC — systemy
grzewcze opalane gazem/olejem

Hutnictwo zelaza i stali: redukcja wytopu
— zastosowanie w nowych obiektach oraz
modernizacja istniejacych

Biopaliwa pierwszej generadji

Biopaliwa drugiej generadji

Gospodarka odpadami: bezposrednie

wykorzystanie gazéw wytwarzanych przez
wysypiska
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Transport: pojazdy lekkie (LDVS) — popra-
wa wydajnosci silnikow spalinowych (ang.
internal combustion engine, ICE)

0 napedzie benzynowym, pakiet G1-G4

Transport: pojazdy $rednie (ang. Me-
dium-Duty Vehicles, MDVS) — poprawa
efektywnosci energetycznej, pakiet D4

Transport: pojazdy $rednie (MDVS), pakiet
G1-G4 (redukcja oporu toczenia, poprawa
aerodynamiki, standardowe usprawnienia
silnikow spalinowych)

Transport: pojazdy lekkie — naped: sprezo-
ny gaz ziemny

Transport: pojazdy lekkie (wysokoprezne)
— pojazdy hybrydowe

Transport: pojazdy lekkie (wysokoprezne)
— pojazdy hybrydowe plug-in

Transport: pojazdy lekkie (benzynow) —
pojazdy hybrydowe

Transport: pojazdy lekkie (benzynowe) —
pojazdyhybrydowe plug-in

Transport: pojazdy lekkie — naped elek-
tryczny
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WEDtUG KATEGORII EKONOMICZNYCH

Poprawa efektywnosci energetycznej

Eksploatacja budynkéw mieszkalnych:
zintegrowany pakiet poprawy wydajnosci
energetycznej nowych budynkéw (popra-
wa konstrukgji, izolagji, instalacja syste-
mow HVAC o wysokiej wydajnosci)

Eksploatacja budynkéw komercyjnych: za-
stosowanie urzadzen energooszczednych

Eksploatacja budynkéw mieszkalnych: za-
stosowanie urzadzen energooszczednych

Hutnictwo zelaza i stali: odlew bezposred-
ni (ang. direct casting) — zastosowanie
w nowych obiektach

Hutnictwo zelaza i stali: poprawa efek-
tywnosci energetycznej I&I1 (ogdlna)

— usprawnienia w konserwacji, uspraw-
nienia przebiegu procesdw, zastosowanie
bardziej wydajnych maszyn

Przemyst rafineryjny i petrochemiczny:
kogeneracja

Przemyst rafineryjny i petrochemiczny:
poprawa wydajnosci (odzyskiwanie ciepta
z odpaddw, wymiana bojleréw, podgrze-
waczy, turbin i napedéw)

Eksploatacja budynkow mieszkalnych

i komercyjnych: oswietlenie — wymiana
zarowek CFL (ang. compact fluorescent
lights) na LED (ang. light emitting diodes)

Eksploatacja budynkéw mieszkalnych
i komercyjnych: o$wietlenie — wymiana
zwyktych zaréwek na LED

Eksploatacja budynkéw komercyjnych:
oswietlenie — wymiana mato wydajnych
zarowek T12/T8 na zaréwki T8/T5

Eksploatacja budynkéw komercyjnych:
systemy kontroli oswietlenia (stateczniki

z funkcja Sciemniania, czujnikéw ruchu)
— zastosowanie w nowych obiektach oraz
modernizacja istniejacych

Eksploatacja budynkéw mieszkalnych:
programy termoizolacji
istniejacych budynkoéw, poziom 1-2

Eksploatacja budynkéw mieszkalnych:

modernizacja systeméw HVAC — zamiana
ogrzewania elektrycznego na ompy ciepta
modernizacja konserwagji systeméw HVAC

Gospodarka odpadami: produkcja energii
elektrycznej z gazéw wytwarzanych przez
wysypiska

Sektor cementowy: odzyskiwanie ciepta
z odpadoéw

Przemyst chemiczny: kogeneracja —
zastosowanie w nowych obiektach oraz
modernizacja istniejacych

Eksploatacja budynkéw mieszkalnych:
podgrzewanie wody — wymiana podgrze-
waczy gazowych i elektrycznych

Uwaga: Aneks 10, dostepny na na stronie www.worldbank.org/pl/lowemissionseconomy, zawiera szczegétowe zatozenia dla

kazdej z metod redukcji emisji.

Zrédfo: opracowanie techniczne McKinsey, Bank Swiatowy.
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Modut MIND taczy informacje uzyskana z krzywej MicroMAC z modelem MEMO. Dla energetyki, optymalna kombinacja
metod redukgji emisji jest wyznaczana endogenicznie. Optymalizacja zaczyna sie od wyznaczenia celu redukgcji emisji
w energetyce — zaktada sie okoto 50-procentowa redukcje wielkosci emisji CO, w poréwnaniu do scenariusza bazowego
w 2030 roku. Wartos¢ biezaca netto (NPV) jest liczona dla kazdej nowej elektrowni. Nastepnie jest liczona dotacja rzado-
wa, potrzebna do zréwnania NPV danej elektrowni z jej poziomem dla tradycyjnej elektrowni weglowej. Jako optymalny
zostaje wybrany najtanszy pakiet energetyczny przy danych ograniczeniach.

Wedtug modutu MIND struktura zrédet wytwarzania energii jest optymalna jesli pozwala na minimalizacje, z punktu wi-

dzenia rzadu, funkgji straty obejmujacej:

* dodatnie odchylenie redukcji emisji od zaktadanego celu. Poniewaz z punktu widzenia rzadu finansowanie redukgji
emisji jest kosztowne, nie jest jego celem osiggniecie wiekszej redukgji niz jest to konieczne

* wzrost kosztéw dotacji w odniesieniu do scenariusza bazowego.

Funkgja straty przyjmuje nastepujaca postac:

L= w % ( cozoptymalna -1 )2 +w " ( Coshtymalny )2
coz CO2 .utadana koszty | COSten. bazowy
gdziew, . iw,

02 | Weoszty S8 Wagami odpowiednich elementow funkdji straty, a waga przypisana spetnieniu celu redukgji emisji
jest znacznie wyzsza niz ta dla kosztow redukgji. Przyktadowo, relacja tych wag moze wynosi¢ 10:1, co wskazywatoby na
determinacje rzadu spetnienia celu redukcji bez wzgledu na koszty.

Poszczegdlne scenariusze sg wyznaczone albo jako przyktady alternatywnych strategii ograniczania emisji albo jako odchy-
lenia od scenariusza optymalnego w okreslonym kierunku (analiza wrazliwosci). W ten sposéb w wiekszosci scenariuszy
zmieniane sg preferencje rzadu odnosnie technologii wykorzystywanych do ograniczenia emisji. W celu ich oszacowania
obliczylismy wartos¢ biezaca netto (NPV) wszystkich 17 analizowanych rodzajéw elektrowni. W tych obliczeniach wyko-
rzystywalismy dane z bazy mikroekonomicznych danych inzynierskich, ktéra zostata pokrotce przedstawiona ponizej.
W oryginalnym zbiorze danych dokonalismy pewnych zmian, majgcych na celu ich aktualizacje i zapewnienie poréwny-
walnosci z danymi EUROSTATuU. W szczegdlnosci, ustalilismy ceny gazu na znacznie nizszym poziomie, zgodnie z rozwo-
jem sytuacji na rynku spot gazu ziemnego w ostatnim czasie. Scenariusz optymalny, bazujacy na historycznie wysokich
cenach gazu jest zakwalifikowany jako osobny przypadek.

Obok wyznaczonego scenariusza optymalnego, zaktadajgcego niskie ceny gazu i stuzgcego nastepnie jako scenariusz
odniesienia (Rysunek 62), analizujemy réwniez 12 scenariuszy alternatywnych, zaktadajacych rézne struktury wytwarzania
energii (Tabela 21): scenariusz niskoemisyjny, spetniajacy cel w zakresie redukgji emisji CO, wyznaczony przez UE na 2020
rok oraz zaktadajacy ograniczenie wielkosci emisji 0 30% do 2030 roku (w poréwnaniu do 1990 roku); bardziej ambitny
scenariusz niskoemisyjny, zaktadajacy ograniczenie wielkosci emisji 0 30% do 2020 roku w UE; scenariusz ,Dziatan opdz-
nionych”, w ktérym gospodarka w nastepnych pieciu latach rozwija sie zgodnie ze scenariuszem bazowym, a nastepnie
rzad zobowiazuje sie do realizacji scenariusza niskoemisyjnego; oraz kilka innych scenariuszy zaktadajacych przyspieszenie
wdrozenia technologii takich jak energia ze Zzrédet odnawialnych, CCS, energetyka jadrowa oraz gaz ziemny poprzez
wzrost ich udziatu w rynku 0 20% w odniesieniu do scenariusza odniesienia.
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W ponizszych tabelach zaprezentowano kroétki opis wybranych scenariuszy oraz poréwanie ich charakterystyki ekono-
miczne;j.

Tabela 21. Model MEMO: analiza wrazliwos$ci — 20-procentowe odchylenie od scenariusza optymalnego

Zmiana 20% na Wiatr + Energia Stoneczna / Wiatr + Biomasa

. . . . . . 100% -
Scenariusz ten stanowi odmiane scenariusza Wiatr + Eperg|a = Elektr, weglowa, tradycyjna
stoneczna. Bardzo podobne cechy wykazuje takze odmiana
scenariusza Wiatr + Biomasa. W obu scenariuszach, udziaty 90% 1
. . L, i i M Elektr. weglowe z tech. IGCC
energii wytwarzanej ze zrédet odnawialnych powiekszone sa
, . . . . 80% -
0 20% w poréwnaniu do scenariusza optymalnego. Poniewaz
. . o . Elektr. tradycyj
udziaty energii stonecznej i biomasy w scenariuszu optymal- et gazowa tracycyina
. . . . . 70% -
nym wynoszg 0 (poniewaz sg to rozwigzania bardzo drogie), ’
scenariusze, w ktérych energia wiatrowa jest potaczona z jed- so% | 'E‘é’:’ieEgeRk”' gazowe z techn.
nym z nich sg prawie identyczne. W rezultacie, podstawowa
roZnin migdzy tym scenariuszgm a §cenariuszem optymél— 0% A | WEnergetyka jadrowa
nym jest niewielki wzrost mozliwosci wytwarzania energii
i i . i l, o W Mate elektr. wodne
w ladowych elektrowniach wiatrowych. Aby to osiagnac 40%
naruszone zostato jedno z ograniczen, poniewaz w scenarius-
zu optymalnym wykorzystywane sg petne moce produkcyjne 30% - m Zaklady energetyki
elektrowni wiatrowych, ktére sg stosunkowo tanie i nie geotermalnej
zanieczyszczajq sroo/IOW|ska. Z tego wzg.ledu ten scenariusz 20% - u Ladowe elektr. wiatrowe
nie jest w petni poréwnywalny z (ograniczonym) scenariuszem
optymalnym, ale mimo to moze stuzyc jako ilustracja wptywu 10% 1
. .. L, . M Elektr. specj. sie w spalaniu
wzrostu wytwarzania energii ze zrédet odnawialnych. biomasy
0% -

2015 2020 2025 2030

Zmiana 20% na Energetyke jadrowa

Scenariusz ten stanowi odmiane scenariusza podstawowego. 100% ~
W tym scenariuszu poluzniamy gérne ograniczenie dotyczace = Elektr. weglowa, tradycyjna
mocy wytworczych nowych elektrowni jadrowych, zaktadajac, 90% 1
ze udziat energetyki jadrowej w strukturze Zrédet wytwarza- u Elektr. weglowe z tech.
. . . . . . IGCC
nia energii bedzie 0 20% wyzszy niz w scenariuszu podsta- 80%
wowym. Elektr. gazowa tradycyjna
70%
W Nowe elektr. gazowe z
60% techn. CCS i EOR
50% 4 | MEnergetyka jadrowa
40% - E  Mate elektr. wodne

30% - m Zaktady energetyki
geotermalnej

20% -

B Ladowe elektr. wiatrowe

10% - S .
W Elektr. spec;j. sie w spalaniu

biomasy

0% -

2015 2020 2025 2030
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Zm|ana 20% na CCS

W scenariuszu tym, podobnie jak w innych scenariuszach 100% -
analizy wrazliwosci, zaktadamy odchylenie 0 20% od podsta- ¥ Elektr. weglowa, tradycyjna
wowej (optymalnej) struktury wytwarzania energii na rzecz 90% -
elektrowni wykorzystujgcych technologie CCS. Z tej zmiany u Elektr. weglowe z tech. IGCC
wynika, ze niewielki wzrost wielkosci energii wytwarzanej 80% -
z udziatem technologii CCS prowadzi do wzrostu $redniego Elektr. gazowa tradycyjna
kosztu ponoszonego przez rzad do 2 845 milionéw ztotych, 70% -
przy zapewnieniu redukcji emisji CO, na poziomie 49,77%. B Nowe elektr. gazowe z techn.
Wartosci te sg jedynie nieznacznie rézne od tych uzyskanych 60% - CCSiEOR
w scenariuszu optymalnym. Wynika to z niskiego udziatu ) u Energetyka jadrowa
poczatkowego — technologia CCS jest praktycznie nie wyko- 50% 1
rzystywana w scenariuszu optymalnym.

20% - = Mate elektr. wodne

30% - W Zaktady energetyki

geotermalnej
20% - B Ladowe elektr. wiatrowe
10% ' u Elektr. specj. si¢ w spalaniu
biomasy
0% -
2015 2020 2025 2030

Zrédfo: opracowanie techniczne IBS, symulacje modutu MIND.

Jesli nie wezmiemy pod uwage scenariuszy wykorzystywanych w analizie wrazliwosci, jedynie scenariusz braku ograniczen
w wykorzystaniu gazu okaze sie lepszy niz scenariusz optymalny (odniesienia). Nie pozwala on jednak osiagna¢ zakta-
danego poziomu redukgji emisji CO, zarébwno w 2020, jak i 2030 roku, i z tego wzgledu nie spetnia jednego a waznych
kryteriow. W 2030 roku scenariusze zmiana 20% na Wiatr+Biomasa oraz zmiana 20% na Wiatr + Energia stoneczna
rowniez sg nieco lepsze niz scenariusz odniesienia, poniewaz wymagaja nizszych rzadowych dotacji i inwestycji. W tym
przypadku istniejace ograniczenia technologiczne réwniez zostaja uchylone (Tabela 22).
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Tabela 22. Skutki makroekonomiczne alternatywnych pakietow w energetyce
Wzrost PKB (% w por. do sc. baz.) Maro MAC (wzrost PKB % / redukcja %)

Scenariusz

2015 2020 2025 2030 2015 2020 2025 2030
Podst. (optymalny, niska cenagazu) | -0.15 | -1.68 | -1.31 -0.95 | -0.04 | -0.16 | -0.08 | -0.05

v Wiatr + Energia stoneczna -233 | -3.66 | 473 | -3.42 -0.61 -0.37 | -0.29 | -0.17
0 Wiatr + Biomasa -1.91 -5.03 | -294 | -243 | -094 | -0.58 | -0.19 | -0.14
) Gaz 0.03 -0.45 | -0.93 | -0.13 0.01 -0.07 | -0.07 | -0.01
3 CCS -0.89 -3.53 -3.16 -2.52 -0.41 -0.39 -0.20 -0.13
9 Energia jadrowa 0.09 -2.07 | -1.58 | -1.37 0.05 -0.25 | -0.10 | -0.07
'§_ Dziatania opdZnione 0.12 -0.92 | -1.91 -4.19 2.01 -0.36 | -0.40 | -0.30
2 Ministerstwo Gospodarki -1.16 | -1.78 | -6.15 | -2.78 | -0.31 -0.18 | -0.34 | -0.13
Wysoka cena gazu (optymaln
Scenariusz
Podst. (optymalny, niska cena gazu) | -0.06 | -1.23 | -0.89 | -0.71 -0.02 | -0.12 | -0.06 | -0.04
w Wiatr + Energia stoneczna -1.63 | -253 | 337 | -242 | -042 | -0.26 | -0.21 -0.12
% Wiatr + Biomasa -1.20 | -3.34 | -1.54 | -1.79 | -0.58 | -0.38 | -0.10 | -0.10
g | Gaz 0.10 | -0.26 | -0.58 | -0.02 | 0.04 | -0.04 | -0.05 | 0.00
é\ CCS -0.75 -2.19 -1.91 -1.82 -0.34 -0.24 -0.12 -0.10
£ Energia jadrowa 0.10 -1.63 | -0.99 | -1.06 0.06 -0.20 | -0.06 | -0.05
& Dziatania op6znione 0.13 | -072 | -1.44 | -3.18 1.77 | -0.28 | -0.30 | -0.23
. Ministerstwo Gospodarki -0.68 | -1.14 | 455 | -1.86 | -0.18 | -0.12 | -0.25 | -0.09
Wysoka cena gazu (optymalny) | -0.37 | -1.54 | -1.33 | -1.00 | -0.11 -0.15 | -0.08 | -0.05
Scenariusz
Podst. (optymalny, niska cenagazu) | -0.14 | -1.13 | -0.78 | -0.73 | -0.04 | -0.11 -0.05 | -0.04
Wiatr + Energia stoneczna -1.63 | -256 | -3.14 | -255 | -040 | -0.25 | -0.19 | -0.13
Wiatr + Biomasa -1.20 -3.13 -1.66 -1.94 -0.52 -0.34 -0.11 -0.11
_ Gaz 0.07 -0.29 | -0.39 | -0.07 0.03 -0.04 | -0.03 0.00
<>i CCS -0.87 -1.98 -1.91 -1.99 -0.37 -0.21 -0.12 -0.10
Energia jadrowa -0.02 | -1.54 | -0.90 | -1.12 | -0.01 -0.18 | -0.06 | -0.06
Dziatania opdznione 0.06 -0.75 | -1.37 | -3.12 0.56 -0.28 | -0.28 | -0.22
Ministerstwo Gospodarki -0.70 | -1.16 | -3.90 | -2.12 | -0.18 | -0.12 | -0.21 -0.10
Wysoka cena gazu (optymalny) | -0.45 | -1.49 | -1.19 | -1.08 | -0.13 | -0.14 | -0.07 | -0.05
Scenariusz
Podst. (optymalny, niska cenagazu) | -0.16 | -1.33 | -0.92 | -0.89 | -0.05 | -0.12 | -0.06 | -0.04
Wiatr + Energia stoneczna -1.81 -2.98 | 377 | -292 | -040 | -0.28 | -0.22 | -0.14
Wiatr + Biomasa -1.43 -4.31 -1.98 -2.25 -0.51 -0.42 -0.13 -0.12
Gaz 0.03 -0.37 | -0.54 | -0.19 0.01 -0.06 | -0.04 | -0.01
E CCS -0.69 -2.64 -2.37 -2.34 -0.27 -0.27 -0.14 -0.12
Energia jadrowa 0.06 -1.80 | -1.07 | -1.34 0.03 -0.21 -0.07 | -0.07
Dziatania opdznione 0.08 -0.81 -1.44 | -3.56 0.58 -0.29 | -0.28 | -0.25
Ministerstwo Gospodarki -0.89 | -1.37 | -5.12 | -243 | -0.22 | -0.14 | -0.27 | -0.11

Wysoka cena gazu (optymalny) | -0.45 | -1.66 | -1.40 | -1.27 | -0.13 | -0.15 | -0.08 | -0.06
Zrédto: opracowanie techniczne IBS, symulacje modutu MIND.
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Raport stawia pytanie, w jaki sposdb Polska moze przejs¢
do gospodarki o charakterze niskoemisyjnym z réwnie
wielkim powodzeniem, jak podczas transformacji do
gospodarki wolnorynkowej w latach 90-tych. W obliczu
obowiazujacej juz polityki UE w dziedzinie zmian klimatu,
Polska musi sie zmierzy¢ z istotnymi wyzwaniami. Jakie
bedag skutki dla Polski wdrozenia pakietu energetyczno-
klimatycznego UE do roku 2020? Czy Polska moze podjac
sie bardziej ambitnych celéw redukcji emisji gazéw
cieplarnianych w perspektywie 2030 roku i dalszej?
Jakie technologie redukcji emisji sg dostepne i jakie sg
koszty ich zastosowania? Czy nalezy sie liczy¢ z istotnym
spowolnieniem wzrostu gospodarczego i spadkiem
zatrudnienia? Kwestie te podjeto w raporcie, ktéry, poprzez
potaczenie analizy inzynierskiej bottom-up z modelowaniem
makroekonomicznym top-down, wprowadza nowatorskie
podejscie w ramach przygotowywanych przez Bank
Swiatowy raportéw na temat niskoemisyjnej gospodarki.

Raport i zwigzane z nim materiaty sg dostepne na stronie:
www.worldbank.org/pl/lowemissionseconomy
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