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1. Wprowadzenis

4 czerwca 1992 Rzad Polski podpisal ramowg konwencje dotyczacg zmian klimatu (UN
Framework Convention on Climate Change - UNFCC) w czasie spotkania UNICED w Rio de
Janeiro. Konwencja ta jest obecnie w trakeie przygotowywania do ratyfikacji

Decyzja polskiego rzadu o podpisaniu konwencji opierata si¢ miedzy innymi na rezultatach
dziatalnosci badawczej Fundacji na rzecz Efektywnego Wykorzystania Energii, ktora
dostarczyla "Inwentaryzacj¢ Emisji Gazow Cieplarnianych dla roku 1988 w Polsce" bazujaca
na procedurze OECD/IPCC zawartej w dokumencie "Estimation of Greenhouse Gas
Emissions and Sinks" (1), w rammach kontraktu 144866 "Case Study of GHG Emissions and
Sinks in Poland" dla Battelle Memorial Institute, Pacific Northwest Laboratories. Dodatkowo
FEWE opracowala zestaw probleméw badawczych w odniesieniu do metodologii
OECD/IPCC majacych na celu rozpoczecie krajowego studium w ramach zobowiazan
UNFCC. Dla ostatniego celu Ministerstwo Ochrony Srodowiska utworzyto Centrum Ochrony
Klimatu dla koordynacji aktywnosci w tym obszarze na terenie Polski, ktdre w krotkim czasie
przygotowato "Strategie obnizenia emisji gazow cieplarnianych i adaptacie polskiego
spoleczenstwa i ekonomii do zmian klimatu". Proponowany projekt bedzie kontynuacja
dokonan FEWE w ramach projektu Case Study, ktory jest traktowany jako studium pilotowe
dla petnego studium krajowego. Rezultaty "Case Study" beda przedstawiane w nastgpnych
czesciach tego dokumentu.

2. Sformutowanie zadaii badawczych

Polskie studium zmniejszenia emisji gazow cieplaruianych sponsorowane przez US EPA ma
na celu:

- wiarygodne oszacowanie emisji 1 wychwytu gazow cieplarnianych,

E zaprojektowanie opcji redukeji emisji 1 zwigkszenia wychwytu,

- oszacowanie koszidéw opgji redukej,

- okreslenie zbioru strategii redukeii emisji,

- okreslenie obiecujacych strategii dla kryteridw redukcii emisji zwiazanych z
odpowiednimi decyzjami politycznymi,

3. Podstawcowe informacje o Polsce.

Polska jest krajem o catkowitej powierzchni 312,685 km2. W 1988 roku, roku bazowym
niniejszego studium, liczba ludnodei wynosita 37.9 miliona osodb, do roku 1991 wzrosta do
38.3 miliona osob. Gestosé zaludnienia w roku 1988 wynisila 121 osoby/km2, a w roku 1991
122 osoby/kmz. Polska charakteryzuje si¢ duzym udziatem cigzkich galezi przemyslu, a jej
struktura ekonomiczna podlega obecnie procesowi transformacji do gospodarki rynkowej,
glownie poprzez prywatyzacje przedsigbiorstw panstwowych. Do roku 1991 mozna bylo
zaobserwowac spadek produktu krajowego.

Polski system energetyczny.

Na polskie zasoby energii pierwotnej sktada si¢ 63.5 miliarda Mg wegla kamiennego, 12,9
miliarda Mg wegla brunatnego, 164 miliardy metréw szesciennych gazu ziemnego, 2 miliardy
Mg torfu oraz niewielkie ilosci innych no$nikéw energii pierwotnej jak ropa naftowa, drewno i



energia wodna,

Strukiura zuzycia nosnikdw pier

wotnych jest nastgpujaca:

1988 1991

(%) (%)
wegiel 76.5 78.7
ropa nafiowa i4.3 !‘;2
gaz Ziemny 7.8 0. 1
energia 0.t .
wodna - —
?E;;vih 100.0 1000
globalmic 5120 P 4130 Pd
energia
pierwotna

Catkowite zuzy

4130 PJ w roku 1991 z powodu recesji gospodarczej.

Struktura hezposredniego zuzycia energil,

przedstawia sig nastepujaco’

zgodnie z ©

1988 (%) 1991 (%)

paliwa stale 37.5 27.0
paliwa cickle 18.3 13.7
paliwa 10.1 13.8
2aZOWE -
energia 10.8 i2.
elektryczna

cieplo 233 25.8
(ogrzewanie

zcentralizowa

ne)

inne - 6.9

cie energii plerwolne) w roku 1988 wyniosto 5120 P, jednakze spadio do

ficjalpymi danymi statystycznyimi,

Struktura bezposrediiego zapotrzebowania na energi¢ jest nastepujaca.

1988 (%) 1991 (%)
przemyst 39.8 413
przemys! budowlany 1.7 1.1
roloictwo 2.3 2.1
(panstwowe 1
spotdzielcze)
transport 6.0 4.8
sektor bytowy 1 50.2 50.7
rolnictwo prywatne

System zasilania energia
pewnej liczby sieci centralnego

sklada si¢ 7 trzech podstawowych sieci; elektrycznej, gazowe] -1
oarzewania (w duzych miastach) System elektroenergetyczny
=

jest zasilany przez zespot elektrowni weglowych oraz weglowe elektrocieptownie
administrowane badZ przez panstwo, bad? zaklady przemystowe lub samorzady lokalne

4. Inventaryzacja emisji gazéw cleplamianych
4.1 Opis rezultatéw.

Pierwszym krokiem krajowego studivm bylo przygotowanie inwentaryzacji emisji gazdw
cieplarnianych. W 1991 roku zakonczono dwie inwentaryzacje emisji gazdw cieplarnianych ,
obie przyjmujace rok 1988 za rok bazowy. Plerwsza z nich, przygotowana na zlecenie
Ministerstwa Ochrony Srodowiska, obejmuje konwersje energii, rolnictwo, lesnictwo,
transport, miejskie sktadowiska odpaddéw 1 oczyszczalnie $ciekow, Oszacowania emisji i
wychwytu obejimowaty takie gazy jak: COp, CHy, CO, NOy, NMVOC i byly wykonane przy
uzyciu metod zaproponowanych przez autoréw (bazowaly na ich do$wiadczeniu i dostepnych
publikacjach)

Fundacja na rzecz Efektywnego Wykorzystania Energii (FEWE) przeanalizowata rezultaty i
metodyke pierwszej inwentaryzacji, kategorie emigji, dokladno$é wspdlezynnikdw emisji i
wychwytu i wykonata pilotowa inwentaryzacje dla tego samego roku w oparciu o metodyke
QECD "Estimation of Greenhouse Gas Emissions and Sinks"

Rezultaty tej ostatniej inwentaryzacji zaprezentowane zostaly w specjalnej publikacji "The
Greenhouse Gas Emissions Inventory for 1988 Year in Poland - Final Report", ktora zostata
rozpowszechnions, a wyniki zawarte sg tez w polskiej publikacji {2].

"Final Report" zawiera oszacowania, uzyta baze danych, obliczone wyniki oraz wnioski i
konkluzje dia kazdej kategorii zrodet emisji uporzadkowanych w/g klasyfikacji OECD/IPCC.
Jest on wynikiem przeprowadzenia inwentaryzacji emisji gazow cieplarnianych,

Tabela 1. pokazuje sumaryczne rezultaty z pilotowej inwentaryzacji uzywajacej metody
OECD/IPCC.

Tabela |. Inwentaryzacja gazow cieplarnianych

Gas Iowentaryzacja FEWE w Gg Inwentaryzacja "Ekspertow” w Gg
CD» 482118 - 482513 453653

CHy 5742 - 6373 2731

N-O 1- 145 9]

CcO 1990 - 3468 3739

NO, 566 - 654 1550

NMVOC | 352 1305

Przyczyny roznic w  wartodciach emisji wynikaja z metodologii, bazy danych, i
wspdiczynnikdw emisji zastosowanych w obu inwentaryzacjach. Zaktadajac, ze metodologia
OECD bedzie poprawiona i pozniej zaadoptowana do warunkdw polskich, zespot ekspertow
FEWE okreslit niezbedne dane dla szerszego uzycia procedury OECD i przygotowat schemat
ich zbierania. Zbior nowych probleméw badawczych powstal w celu okreslenia adekwatnych
wspotezynnikéw emisji § wychwytu dla warunkéw polskich.




4.2 Wskazniki inwen taryzacji

Dodawanie szczegblowych emisji lub konwersia CO, CHy, NOy, NaQ i NMVOC do
ekwiwalentu CO2 bylo niemozliwe w ramach dokonanej inwentaryzacji [2]. Przyczyna jest
taka, Z& oszacowania emisji i wychwylu z¢& wazystkich Zrodel byly niekompletoe z powodu
braku danych niczbednych do pelnego zadaptowania procedury OECD, ich niskie)
wiarygodnosci, nie odpowiadania niektorych wartoéci wspotczynnikow emisji podanych w (1
polskim warunkom. Przykladem jest duza rozbieznost  wspolczynnikow emisji dla
konkretnych przypadkow bez podania instrukeji dla wyboru wspOtezynnika emisjl dla danego
przypadku, Emisje innych gazow cieplarnianych (CO, CHy, NOy, N2O i NMVOC)
wylaczajae CO7 oszacowane w [2] i pokazane W tabeli 7.1 stanowia okoto 2% emisji COp dla
ckstremalnego przypadku.

Dla powyzszych powodow nastgpujace wskazniki w tabeli 2 opisujace emisje GaZOW
cieplarnianych w Polsce, zgodnie z rezultatami z tablicy 7.1 odnosza sie tylko do maksymalne)
wartoéci emisji CG2.

Tabela 2. Wskazniki emisji gazow cieplarnianych dla roku bazowego 1988

Wskainik E\jednostka Wartoéé

Powierzchniowy Mg/km? 1547.0

wskaznik emisji . e
| Wskaznik emisji na kg/mieszk. 12731.0
miesgkatea | |
Wikaznik emisi kg/GJ 94.2

odniesiony do energii

pierwotne)

4.3 Wnioski kofcowe Z inwentaryzacji

FEWE opracowalo specjalny wstepny dokument "Programmatic Assumptions for a Study on
Sources and Sinks of Greenhouse Gases in Poland", bazujacy na rezultatach inwentaryzacji,
ktore zawieraly okolo 50 zadain badawczych zorganizowanych wedlug metodologii
OECD/IPCC. Centrum Ochrony Klimatu utworzone przez Ministerstwo Ochrony Srodowiska
opracowato projekt studium formulacji problemdw zwigzanych z poprawieniem jakoscl
przysziych inwentaryzacji w Polsce w oparciu o wstgpny plan FEWE.

Rezultatem inwentaryzacji enisji gazow cieplarnianych dla roku 1988 bylo:

- utworzenie zespolu © sprawdzonych umiejgtnosciach do prowadzenia badafi nad
emisjg i wychwytem gazow cieplarnianych,

oszacowanie emisji i wychwytu  gazow, ktore bedzie stanowilo podstawg do
konfrontacji z rezultatami nastepnych inwentaryzacji,

- rezultaty dla roku 1988 beda danymi odniesienia dla wariantow rozwazanych w Case
Study,
. tlumaczenie procedury OECD zostalo rozpowszechnione jako metodologiczny

przewodnik do uzytku w Polsce, szezegolnie w realizacji "Case Study...",

- wnioski wynikajace 2 inwentaryzacji byly baza dia sformutowania problemow

zwigzanych z badaniami, niezbgdnymi dla poprawienia metodologii szacowania emisji i
wychwytu gazow cieplarnianych.

5. Podstawy metodologiczne.

W czasie opracowywania "Case Study" wzigto pod szezegdlng uwage nastepujace problemy:
podejscie mc_todo]ogiczm zrodta danych, uzysie modelu, wybor wariantu bazowego‘
prognozowanie _lg;ajowego postepu technologicznego oraz mozliwosci adaptacji opcj,i
zmniejszenia emisji poprzes tworzenie mechanizméw rynkowych i kreowanie Swiadomosci
spoleczne).

Glowinym celem §_tudium wstepnego jest opracowanie prognozy rozwoju kraju skierowanego

w strong ekonomii rynkowej i zwiazanego jednoczesnie z potrzeba zmnigjszenia emisji gazow

cmplan:uanych, W rzeczywistodci tej klasy makroekonomiczny problem must bazowacé na

gzczegolowych rozwazaniach nastgpujacych elementw:

- obecny poziom emisji wraz z analizq jej pierwotnych (posrednich) przyczyn przy
zatozeniu standartow technologii produkcii i konsumpei, alokacji procesow produkc}i
dobr, technologicznej struktury rolniciwa, organizacji i salda  wymian
migdzynarodowej. ‘ ’

B analizy wi‘érnychl (bezposrednich) przyczyn emisji, whczajac w to rozwazania na
temat poziomu i struktury bilansu energii, 2ardwno pierwotnej jak 1 w Zuzycil
bezpnsrgdmm, technologii energetycznych, transporty, dziatalnosci w rolnictwie
lednictwie, gornictwie i transporcie ‘

- zachn@ogu;zge i polityczne opcje zmniejszenia emisji, biorace pod uwage koszty 1
ograniczenia jak réwniez mozliwosci zwigkszania wychwytu. o

Wyniki tych rozwazafi pomoga ocenié potencjal zmniejszenia emisji netto.

5.1 Podejscie metodologiczne,

Pierwszym krokiem dla opracowania strategii redukeji emisji gazow cieplarmanych jest
uslalen'tc’ prognozy rozwoju e_kunomlczncgo kraju, wiaczajac scenariusze redukeji emisji, W
tym mle}sct: \;_Iaﬁcawe staje si¢ zastosowanie modelu matematycznego. FEWE zatozylo, ze
niniejsze studium, majace charakter pilotowy, powinno o racowaé¢ m e

A A etodol
zastosowania w pelnym studium krajowym, P miclogs o

Qpracowanie wiasnych makroekonomicznyc i i i i
; ' : ych narzedzi do badania zwiazkow pomied
rozwojem makroekonomicznym i opcjami redukcji emisji gazow cieplamialfych ejezs};

powaznym zadaniem wymagajacym lat. Pomimo duzego wysitku wiozo i
‘ : i - ! s nego w zbad
problemu to pilotowe studium jest uproszczone. B anie tego

Pierwotne przyczyny determinujace poziom emisji gazow cieplarnianych sg nastepjace:
- aktywnqéé spoleczenstwa zalezna od Sciezki rozZwWojll, '
- ekonomiczaa struktura sektordw w gospodarce,

- uzywane technologie,

- organizacja i_ zarzadzanie, determinujace zachowania w sferze produkcii i usiug
- zachowania i §wiadomoé¢ spoleczenstwa w sferze konsumpcji. ’

Struktura ekonomiczng i technologie w r}@ej uzywane sa icisle zwigzane ze strukturg nosnikow
energetycznych i poziomem konsumpcji. Jakiekolwiek zmiany w tej strukturze powoduja

zmiany energochtonnosci dochodu narodowego

Bezposrednie przyczyny emisji gazow cieplarnianych sa nastepujace:



——————-—

- koszty energii, ceny. taryty | ]
o — o ’ TSI , tary )
= struktura i poziom zuZycia pierwoinych nosnikéw energetycznych, 8 Y, taryly i pedatki.

- technologie konwersji z enetgil pierwotnej na keficowa, o)
- struktura 1 poziom bezposredniego zuzycia energii w przemysle, budownictwie, O
rolnictwiz i lesnictwie, transporcie, sektorze bytowym oraz sposoby bezposredniego
uzytkowania energi,
- warinki uzytkowania gruntow, System komputer . ] T
| 2 produkcja biomasy w rolnictwie i lenictwie, »3;3 eiid ll:oprzt;;w \B;gﬁ(lf stl)ihs::t}::al Sz w,k\?encyjni;edt]ma{a_tqcych modeli powiazanych
. . - . . Scenariusze a produkow ; -
metody zagospodarowania odpadow. rozpatrywanego horyzontu czasowego. Idea tego Syslcmueprdz edlltawio:a jae’;f ) ;t::-yr:cyjkme] dla
unku

pm_biemy rolnigtwa, lesnictwa i uzytkowania gruntow,
zanieczyszezenie Srodowiska i jego zwi

S \ dGy qzek z sektorem energetyczr i
Sprzgzone powiazania z innymi sektorami Selyoziym ofaz jego

Z ekonomicznego punktu widzema zwiekszanie stopy wzrostu dochodu narodowego bedzie,
w ogolnasci, powodowato wzrost emisji gazéw cieplarnianych. Moze ona by¢ neutralizowana

przez:
- ksztatiowanie konsumpcji wiiczajac wazrost udzialu ustug i spadek udzialu konsumpcji

doébr mmaterialnych,
- ksztattowanie struktury produtkeji, preferujac inwestycje w o sektorach o nizszej

energochitonnoscy,
- zmiany w strukturze krajowego bilansu paliwowo-energetycznego poprzez redukeye

udziatu paliw kopalnych, =—CI
- zmnigjszenie materiatochtonnosdel produkeji, EhM i;
- poprawe systemu transportowego i Uzywanie pojazdow o mnizszej emisji gazow

cieplarmanych, J
- poprawe organizacji i zarzadzania, =1t
= stosowanic mechanizméw polityki  energetycznej wymuszajacych proekologiczne i B3N

dziatania.

Po przeanalizowaniu elementéw wplywajacych na emisjg gazow cieplarnianych FEWE, w
ramach Case Study, podjeto wysiiek stworzenia numerycznego narzedzia dla dalszego uzytku.

Zbudowano zestaw czastkowych wodeli, ktore byly realizowane krok po kroku, biorac pod = Ryx1
] : I arignt . ;
uwage ich wzajemne powigzania, \}‘4 FBH Redukej; ;}aﬂhmmmm@mmm
e, termu K‘Hﬂpl.‘etmzo
Zalozono, ze w przysztosei zostanie zbudowany zintegrowany system komputerowy do { ™ wﬁwrﬁe | dj’“w_lm".? CAm minzy
tworzenia scenariuszy redukcji emisji gazow cieplarnianych. Bedzie on zawieral nastgpujace T— S | tedukcyi enisji
elementy:

INC - koszt inwestycji,

DB - baza danych,

MAM - modut analizy rynku,
PDB - prognostyczna baza danych.

O problemy makroekonomiczne
- demografia, potencjal zatrudnienta,
- rynek i jego organizacia,
- produkcja, konsumpeja i ustug,

- budzet krajowy, 5 .

| - olace, comy | pedatki, Wworzone scenariusze redukcji emisji gazow cieplarnianych bazuja na 4 rodzajach modeli:
- inflacja, stopy zwrotu, kursy wymiany waiut, 1) SDM-NE ; ' :
- warunki wymiany handlowe;, " - dynamiczny model s

! ymulacyjny krajowej ekonomii, kto

ynan ) 3 ; tworz
scenariusze rozwoju ekonomicznego; wzrost dochody narodowego za?md enic,
globalne wartosci dla zagregowan ’ syt

Gimae ych sektorow oraz inwestycje dla poszezegdlnych
E_DM - model popytu na energie,
b;lansy bezposredniego Zuzycia
cieplarnianych,

ESM - model podazy energii,

B zasoby kapitalowe 1 inwestycje.

Q problemy energetyczne 2)
- prognozy bilansu energetycznego,
- noéniki energetyczne i substytucja paliw,
- technologie energetyczne i ich sprawnosci (przetwarzania 1 uzytkowania), 3)

ktory zgsilany jest \w_rynikami modelu SDM i okredla
energll oraz zwigzang z tym enmisje  gazow

ktory zasilany jest wynikami modelu EDM i oblicza

10 |




podaz energii elekiryoznej oraz ciepla dla cafego kraju oraz emigjg  gazow
cieplarnianych towarzyszacs produkgiji tych nosnikow.

4) TOM - model opeji technologicznych, ktory dostarcza informacji o emisji gazow
cieplarnianych oraz opcjach jej redukcji w polaczeniu z obliczemami kosztow
wynikajacych ze zmian zarowno po stronie popytu jak i podazy.

EDM, ESM oraz TOM generuja wyniki emisji gazow cieplarnianych 1 ich redukcji, kosztow
inwestycyjnych w rozwoju sektora energetycznego oraz kosztow redukeji emisji.

Fkonomiczne rezultuty wspomnianych powyzei modeli konfrontowane sq 2z kosztami
inwestycyjnymi szacowanymi przez SDM w skali calej gospodarki, Pozwala to na okreslenie
spojnosci wynikéw obliczen oraz podjecie decyzji co do przyjecia lub odrzucenia danego
scenariusza i wprowadzenie zmian w zalozeniach obliczefi na poziomie poszezegolnych
modeli, w szczegolnosci zalozeh co do rozwoju ekenomicznego. Taka droga iteracji
nastgpujacych jedna po drugie) ma doprowadzi¢ do wygenerowania spojnego  zéstawu
scenariuszy rozwoju kraju facznie z odpowiadajacymi wartoéciami emisji | mozliwoscia ich
redukgji w rozpatrywanym horyzoncie czasowyn.

Modele dzialajace w opareiu o przedstawiony powyiej algorytm w systemie sekwencyjnym i
iteracyjnym muszq skorzystaé z historycznych baz danych na temat ekonomicznego rozwoju
kraju, poszezegdlnych sektordw gospodarki, & w szczegolnosci sektora energetycznego.
Bazujac na historyczaych analizach danych jak (6wniez obserwacji danych opisujacych rynek
krajowy, rynki innych pafstw i migdzynarodowe (MAM) okrelane s3 scenariusze rozwoju
kraju z podkresleniem obszarow wolnej konkurencji, obszarow interwencjonizmu panstwa i
preferowanych $ciezek rozwoju Jako rezultat sesji kalkulacyjnych, sformulowany zostel
zestaw scenariuszy, kiore zostana zapisane w bazie danych prognostycznych. Bazy utworzon:
w ten sposob moga zosta¢ przeanalizowane po pewnym ezasie w eelu konfrontacji wynikow
prognozy ze zmienng sytuacjia w kraju, co powinno mie¢ odbicie w poprawie jakosci
kolejnych scenariuszy. Z powodu braku czasu przedstawiona powyzej metodologia Case
Study uzyta zostata w ograniczonym zakresie.

Rozwijajac zaprezentowang metodologie tworzenia zintegrowanego systemu formuiowania
scenariuszy | strategii redukji emisji gazow cieplarnianych, FEWE bada mozliwoscl uzywania
istniejacych juz narzedzi formainych, ktére moglyby zapewni¢ wyzsza jako$¢ wynikow,
Planowane jest nawiazanie szerszych kontaktow z ckspertami uzywajacymi modelu WASP,
jak réwniez rozpoczgcie prac nad implementacja modelu ELFIN w obszarze wyboru
technologii dla systemu elektroenergetycznego.

5.2, Narzedzia numeryczne uzyte w Case Study.

Przedstawione ponizej rezultaty uzyskane zostaly przy pomocy trzech opracowanych w
FEWE pilotowych wersji modeli numerycznych SDM-NE, EDM i ESM. Przygotowany zostal
niekompletny jeszcze zestaw opcji technologicznych, kiore beda stanowity rdzen modelu
TOM.

6. SDM-NE Symulacyjoy model dynamiczny - gospodarks krajowa.

6.1. Opis egilny.

Dane z pilotowej wersji modelu sg podstaw: i
) ersji : 4 analiz w ramach Case Study J
symulacyjny odpowiadajacy na pytanie "co by bylo gdyby". Dodatkowg jc:‘:t llc? ;1232:

dynamiczny, uwzgledniajacy czynnik czasowy i sprzezenia zwrotne pomigdzy zmiennymi

Umozliwia on symulacj¢ produktu krajowego brutto w zaleznosei od zlozonej stopy inwestycji

i ich rozdysponowania pomigdzy sektory | galezi i j
s y Ty 1 galezie gospodarki narodowej. Schemat ideowy

=)

Zuzycie

Pozrednie

l Wartose H Wartose PKB |
—Lﬁlobah.?h‘_‘ | Dodana Wykorzpstary |
Elatrudnienie (=)

1

Konsumpcya

ol ‘Slo /Kons.\\
Handlu i
| B {m uneszk';{
____JZagamc:m —_————
Rys.2 =

' Populacja 1"

(-) opoznienia

Uproszezony schemat powiazan
w modelu SDM-NE

Gospodarka narodowa podzielona Jest na 25 gatezi i sektordw:

L. przemyst wegla kamiennego,
2. przemysl wegla brunatnego,
3. przemyst paliwowy,

4. przemyst energetyczny,

5. metalurgia,

6. przemyst elektromaszynowy,
7. przemyst chemiczny,

8. przemys} mineralny,

9. przemys! drzewno-papierniczy,
10, przemyst lekki, ’
11, przemyst spozywezy,
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12, przemyst pozostaty,

13. budownictwo,

14. rolnictwo - produkcja roslinna

15. rolnictwo - produkcja zwierzeca,
16. lesnictwo,

17. transport towarowy morski,

18. transport towarowy powietrzny,

19. transport towarowy kolejowy,

20. transport towarcwy samochodowy,
21. transport pasaZerski morski,

22, transport pasaierski powietrzny,
23. transport pasazerski kolgjowy,

24 transport pasazerski samochodowy,
25. pozostate gatezie gospodarki narodowe].

W modeln SDM-NE wystepujg dwa rodzaje rownan:

A - rownania réznicowe (stanowigce o dynamicznym charakterze modelu) uwzgledniajace
stopy wzrostu zmiennych raodeiu:

N : 3
A4 @t o ANy 5 g ©.1)
Yiu-n = Xi-v-n
gdzie:

Y|t - i-ta losowa zmienna zalezna,

t - czas,

Xit - Jta zmienna niezalezna,

oc'jjt - wskaznik elastycznoéci kraiicowej zmiennej i wzglgdem zmiennej j,
©; - stopa wzrostu (spadku) zmiennej i w momencie t,

A - przyrost zmiennej,

T - opoOZnienie zmiennej j w stosunku do zmiennej i (‘r.j=0,1,._.,Tj),

ol 1 Oy 58 parametrami (moga by¢ zmienne w czasie).

Parametry moga byé przyjete poprzez oOszacowania bazujgce na szetegach czasowych
(regresia wielokrotna lub inna iteracja) jak rowniez bazujace na hipotezach lub zalozeniach co
do §ciezki rozwoju ekonomicznego. Opéinienia T funkcjonujg réwniez jako parametry i
moga, by¢ zdeterminowane w oparciu o analizy danych statystycznych lub przyjete a priori.

B - rownania bilansowe w postaci:

N
Yu=Ai+ Y, Bux X (6.2)

=
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gdzie:
Ajt, Bjjt - parametry

Model uzywa nastgpujacych zmiennych dla kazdej z rozpatrywanych branz;
- wartos¢ globalna, '
- zuzycie posrednie,

- wartos¢ dodana,

. inwestycje,

. zatrudnienie,

B ekspert,

- import,

R populacja,

;\u‘ymielnio'nc fiuol?yzej sa tak zwanymi zmiennymi pierwotnymi; zaleznogei pomiedzy nimi
eterminu)g funkcjonowanie modelu i pozwalaja na oblicz i j S

enie¢ z ch widrnye
g 1l miennych widrnyeh, do
. materiatochtonnosé wartodei dodanej,
- wydajnusé_ pracy (stosunek wartosci dodanej do zatrudnienia)
- konsumpcja na mieszkarca. ’

W przeciwienstwie do wigkszosei modeli makroekonomicznych, wymienione zmienne 3

obliczane; wynikaja one z symulacji, a nie z zatozen { hi
2 ,an wst .
ekonomicznego. epnych ani hipotez co do rozwojn

Produkt krajowy brutto okreslany jest jako suma wartosci ; i o
gospodarki narodowe;. J artosci dodanych po wszystkich gateziacs

Do uruchomienia modelu niezbedne sg nastepujace infiormacje;

- dane startowe, zawierajyce tez wspomniane zmienne pierwotne historyczne (dane
statystyczne dia olfmu -T],..‘,-‘Ej, <o=2,-1,0;pierwszym rokiem symulacii jest rok 1
liczba lat Tj dla zmiennej j zalezy od prayjetych opéznien), ’

- parametry o, ©, AiB do rownai wynikajacych z analiz statystycznych i zalozen co
do lupotetycznego rozwoju gospodarki narodowej takie jak: . :
O- rel?_;cja pomigdzy stopg wzrostu inwestygji i stopy wzrostu dochodu narodowego
(wiaczamc saldo handlu zagranicznego), ktéra determinuje udzial inwestycji gw
duchodzna_ narodowym i w konsekwencji catkowita wielkosé iﬁwestycji 7
O - rozdziat inwestycji pomigdzy rézne branze gospodarki, o

O - |||polezy co d() prz}'sz' ¥ i P i
i ej Cf.ekt WI!OﬁCI nwestycj materia chlo]l (}éc! T uk(,
J ' 1 1‘0 il Od I

:::;gisze ].m;ote‘zy opisane s warto$ciami zalozonych parametrow (krancowe elastycznosci o
ne jedynie z czasami stop wzrostu ©). Powiazani i : i
I ; . gzania pomied 52 30lny:

zmiennymi pokazane sa na rysunku 2. Pomietey poRtasegilnym

W modelu I'gnkcjonujz; dwa rodzaje opdnien:
B pomigdzy wartoscia globalna, a inwestycjami,
= pomigdzy zatrudnieniem, a wartoscig dodang.

Zatozone zostaly jednoroczne opéznienia.

1s




Réwnania modelu:

Warto$¢ globalna:

WG =WGm.n-[1+ Ot our S0t g Al 63)
gdzie:

WG - warto$g globaina,
L - zatrudnienie,
1 - inwestycje.

Zatrudnienie:
L 3 AWDuy ]
Li=Liq- |)*[1+ Opy + ¥ AWDin ) (6.4)
gdzie:
WD - wartoé¢ dodana

Zuzycie poSrednie:

ZPy = ZPi 1|1+ O+ ag*—&/‘i,lv%G(,—I] (6.5)
Warto§¢ dodana:

WD, = WGi - ZPit (6,6)

Bilans handlu zagranicznego:

SHZ =IM-EX

IM = IMs- [ 1+ One+ o | (6.7-6.9)
EXo= EX: e[ 1+ @ex-+ ot i |

gdzie:

IM - import,
EX - eksport.

Produkt krajowy brutto-PKB i produkt krajowy brutto wykorzystany-PKBP:

N
PKB: = Y, WDx (6.10-6.11)

=l

PKBP. = PKB:+SHZ
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Inwestycie:

L=I.‘|*[1+®|+m*%PB }_’:]

I = ULi*L
gdzie:

(6.12-6.13)

Ul - udziat gatezi 1 w ogolnej puli inwestycji.
Konsumpcja:
C= PKBP.- 1 (6 14)

Konsumpcja na mieszkanca:

e
G '——I\Z!' (6.15)

Populacja:

M= M- [1+ 400 ] (6.16)

Wprowadzono sprzgz’en_ie zwrotne pomigdzy inwestycjami, a produkcja, co powoduje, ze
model charallcteryzuje si¢ swoja wilasna, wewnetrzng dynamika. W najblizszej przyszl’oéci
model zostanie wzbogacony w nastepujace elementy:

= tablice przeplywow miedzygaleziowych,

2 ptace w roznych gateziach gospodarki,

F poziom cen,

= inflacje,

- warunki handlu zagranicznego,

= kurs ztotowki w stosunku do dolara,

- podatki,

B deprecjacje majatku trwatego w odpowiednich gateziach gospodarki,
6.2, Kluczowe zalozenia modeiu SDM-NE,

Fur;lz[cjonqwanie modelp ,zdeterminowane jest przez kraficowe elastycznosci w

Ertz. slaw:on_ycl! powyzej r(_}wnan{ach na stopy wzrostu zmiennych makroekonomicznych.

b a:.lyf:zt]oécl te mogg zostac okreslone w oparciu o analizy danych statystycznych, analogie
o doswiadezen innych krajéw lub hipotezy co do rozwoju kraju, ‘

E:z ‘:?ku_ ldQISQ P(\tlska_ byla krgjern 0 cc‘mrainic planowanej gospodarce;, w kiorej ceny nie

- serciedlaly realnej wartoci produktow, a pienigdz nie spelniat swojej roli. Od roku 1989
raj jest w toku radykalngj restrukturyzacji calego systemu spoteczno-ekonomicznego, co

powoduje gwattowna adaptacje cen do warunkéw rynkowych. =

E;kiadamy, ze proces transformacji bedzie trwal do roku 2000. Po roku 2000 warunki
onomiczne w Polsce powinny odpowiadaé "zwyktym - wolnorynkowym" mechanizmonm.
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Zaktadamy intensywny rozwdj kraju, co oznacza, ¢ suma kraficowych elastyczno$ci w
réwnaniach na wartosé globalna musi byé wieksza od 1.

Generalnie poczynione zostato ostrozne zatozenie, ze gospodarka nie bedzie reagowala zbyt
elastyczne w odpowiedzi na zmiany w stopach inwestycji, co oznacza, Ze struktury
ekonomiczne nie beda sie zmieniaty zbyt szybko.

W niniejszym studium oszacowano potencjal zmian emisji COz w zaleznosel od struktury
inwestycji w Polsce, zakladajac ze dochod narodowy nie bedzie warastal zbyt szybko 1
pomijajac mozliwosé zagranicznych inwestyeii i kredytow. Pominigty zostal rowniez wptyw
dhugow zagranicznych Polski.

We wszystkich analizowanych scenariuszach zatozone zostato, 2e stopa wzrostu eksportu
bedzie wyzsza niz stopa warostu importu, Réznice pomigdzy scenariuszami rozwoju i
zwiazanymi z nimi mozliwosciami redukeji emisji wystepuja na roznych poziomach (rys.3):

Rysunek 3
Powigzania pozioméw kreowania scenariuszy.

§

Wybor  MEEEEE | commmayees f~ et (1)

Wybor e [ A | (O

| Reprmaapey | _ e ()

ooy war o

Wybor ey

Reprerestyuza | . e
r e g Emisp GHG

i Zatozenia dotyczace stopy wzrostu inwestycit w stosunku do dochodu narodowego
(zawiera saldo handlu zagranicznego) - poziom 1. Zalozenia dotyczace catkowitej puli

inwestycji - poziom 2.

2. Rozdziat wyliczonej globalej puli inwestycji pomigdzy dzialy i gatezie gospodarki
narodowej, okreslany zgodnie ze hipoteza rozwoju gospodarki, ktéra ustala strukturg

inwestycji - poziom 3.
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W obgcnej wersj.i modelu, rozdzial inwestycji jest zadawany zewnetrznic, W przysziodci
rozdziat ten bedzie quonywany w oparciu o mechanizmy wewnetrzne np. wedhug wartosci
dodanych w poszczegdinych galeziach gospodarki.

3. Ustalenie  struktury  koncowych nosnikéw  ener i

e ! . getycznych  oraz oziom

encrgochlonnosm w ;Fosz.czegolrlyfch gateziach gospodarki - poziom 4, Doko:m?m legg
bazujac na zewngtrznie przeprowadzonych analizach cen energii, substytucji nosnikéw i
trendéw wzrostu energochtonnoéei w modelu EDM,

Powyzsze zatozenia pozwalajy na obliczenie bezposrednie, zyci il i

: 0z i na : g0 zuzycia energili w gospodarc

LOWATZYSZACE] MU emisji gazow cigplarnianych. Emisja gazow cieplamiafych fzynii)ka'q;e;
produkgji energii zostala okreslona w modelu ESM (patrz rys.1). :

6.3. Opis i prezentacja wynikéw SDM-NE

6.3.1. Opis

W tym studium wzigto pod uwage szes¢ scenariuszy. Scenariusz o nizszym udziale inwestycji
w stogmkn do produktu krajowego brutto wykorzystanego oznaczony jest przez Ny Ja
scenariusze 0 wyzsz_vch_udziaiach inwestycji oznaczane sa symbelamy V1 do \;5 Ec;mariu:sze
\Ys maja, Wy2sza stope llnwestycji tylko do roku 2000. Sposréd wazystkich scénariuqz d

analizy z punktu wldzgma emisji gazow cieplarnianych wybrano scenariusze V11 V3 e

R,rsun::k i pokgzujc elgstycznoéé inwestycji w odniesieniu do produktu krajowego brutto dla

scenariusza N i scenariuszy V1 do V5. Elastycznoéé ta okredla stopg wzrostu imwestycji w

Istosunku“ {_i-? stopy wzrosiu dochodu narodowego, co pozwala okreslic calkowita pule

inwestycji i jej rozdzial pomigdzy poszezegdlne galezie gospodarki. P
Rysunek 4.

Elas tycmo$ ¢ Investycyjna Dochodu Narodowego

Mm
.,.I--."_- OMM
06 - """'i._.':::“‘m —8—— Scenariusz - N
Ry
04 4 " ~——®—— Scenariusze V1-VS

=t —t t
=ttt t——tt—t—t=st

92 8 98 1 4 7 10 13 16 19 2 25 28
Lata

Rysunek 5 pokazuje strukture i ji ‘ i
kS : ¢ inwestycjl dla glownych dziatow dla roku 1991 <
odpowiadajacy temu strukture produktu krajowego brutto. HEERESSE




Rysunek 5.
Rys 5 Struktura Imrestyeji w latach 1991-2030 dia scenariusza V1

10%

B sekior Energelyczny
] Przemwl [

B przemwi 11

E7 Budownictwo

B romictwo i Lesnictwo

] Transpart

E rozostale

Rysunek 6.

Rys.6 Struktura PKB w roku 1991

14% M soktor Energetyczny l

B Przem wll

6%

L] Przemyst I1
Budownictwo

20% Bl Roluictwo i Lesniciwy
2] Transport

B Pozostale

% 1%

Przemyst I (PT) sktada si¢ z nastepujacych gatezi:
- przemyst metalurgiczny,

- przemyst elektromaszynowy,

- przemyst chemiczny,

- przemyst mineralny,

Przemyst [1 (PII) zawiera nastgpujace gatezie:
- przemyst drzewno papierniczy,

- przemyst lekki,

- przemyst spozywezy,

- pozostate gatezie przemystu.

Rysunki 7 do 10 pokazujg struktur¢ inwestycji dla scenariuszy V2 do V5 (w roku 2030
struktura ta jest narzucana zewngtrznie do modelu DMS), a rysunki 11 do 15 odpowiednio
struktury produktu krajowego brutto. Scenariusz V1 moze byé traktowany jako scenariusz
odniesienia, poniewaz struktura inwestycji jest taka sama w czasie calego okresu symulacji

20

o ]-2030 (dlatego Sir Uktu] a l‘"WCStyCIi dla tego sCena iUSZa nie i S i
t
[¢] l ] }) =1 prZedStanOlla na

Charakterystyka innych scenariuszy jest nastepujaca;

Scenariusz V2, quwéj przemystowy ze wzrostem udziaty
pozostalych galezi przemystu bez zmian, za wyjatkiem spa
(rys.7).

przemystu PL, i transportu, Udziaty
dku udziatu sektora energelycznego

Rysunek 7.
Struktura inwestycji w roku 2030 dla scenariusza V2

8%

B sexior Energetyoany

B przem il

| Przemp! 11
0,

51% 3 Budownictwo

] Relnictwo i Lesnictwo

B Transpor(

]—E Pozostale

Scenariusz V3‘, Rozwdj przemys!u glownie PIT | ustug. Wysoki wzrost inwestycji w
pozostatych dzxaIacI_‘t gospadarki (handel, uslugi), duzy spadek w przemysle PI sektorze
energetycznym, rolnictwie, duzy wzrost w transporcie (rys.8) 7

Rysunek 8,

Struktura investyeji wroku 2030 dlia scenariusza V3

—
B Scktor En ergelyezny

[} Przemyst

M pezem sHIT

1 Budowniztwe

B Rolniciwo i Lednictwo

& Transport

8 Pozostate

Scenariusz V. Wysoki wzrost udziaty in

50 westycii w "pozostalych s ", spa Y
Przemysle PI (mniejszy niz w scenariu rost e spadek: 5

szu V3), wzrost transportu, spadek sektora
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budownictwa, spadek w rolnictwie (najwigkszy sposrod wszystkich scenariuszy), rozwoj
przemyslu i usug ale z wigkszym naciskier i Pl niz na PIT (rys. 9).
Rysunek 2.

Rysunek 11,

Stiuktura PKB w roku 2030 dla Scenariusza Vi

Struktura irwestyeji w roku 2036 dla seenavinsza V4

8%
4% B sokror Encrgetyezny
12% M s E -|. 35% 4 Pizemyst 1
Seklor Energetyzny
W przomyi 11
D Prasmyl 1 rzems
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Y B Roluictwo i Letnictwo
= Budowaiclwo L
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‘l G 0, . PR il Teonaport
53% 3% B Rotnictwo i Leinictwo
B pozosial
Tiansport 5 \ ozosiale
13%
1% ER Pozostate

W scenariuszu V2 mozna zaobserwowaé wzrost udziatu transportu i réwnomierny spadek
) i udziatu pozostatych dziatow (rys.12).
Scanariusz V5. Bardzo wysoki wzrost ushug, silny spadel przemystu PlI, budownictwa 1

rolnictwa {rys.10) Rysunek 12

Rysunek 16. Struktura PKB w roku 2030 dla scenariusza V2

Struktura inwestycji w roku 2630 dla scenariusza V5

6%
1% )
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2 - »
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5
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Taka alokacja kapitalu, jak w scenariuszu V3 bedzie prowadzita do wzrostu udziatu

‘ ' "pozosta%ychl“ sektorow gospodarki w produkcie krajowym brutto do 43%, do znacznego
Przy utrzymaniu struktury inwestycji takiej jak w roku 1991 (scenariusz Vl)‘udzml §e]‘x<tora wzrostu udziatu przemyshn PII (28%), wzrostu udziaty transportu, spadku udziatu sektora
energetycznego i przemystu PIL w produkcie krajowym brutto prawdopodobnie wzrosnie do energetycznego i przemystu PI (rys.13)

roku 2030 (rys.11)




Rysunek 13,

Shuktura PKB wroka 2030 dia scenatiusza V3

3% gy
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10% L

6% 3%
Scenariusz V4 charakteryzuje si¢ najwigkszym ze wszystkich spadkiem udzialu rolnictwa
Podobnie jak w scenariuszu V3 jest to rozwéj ustugowo przemystowy jednak z wigkszym
naciskiem na przemysi P1 (rys.14).

Rysunek 14,

Stmikiua PKB wroku 2030 dia scenariusza V4
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Wreszcie scenariusz V5 pokazuje wzrost udzialu pozostatych galezi przemystu do wigce) niz
50% w roku 2030, wzrost udzialu transportu 1 maly wzrost udziatu budownictwa, w stosunku
do roku 1991, Niestety w tym scenariuszu osiagnigty poziom produktu krajowego brutto jest
bardzo niski, prawdopodobnie jako rezultat rosnacych dysproporgji pomigdzy galeziami
gospodarki (na skutek zalozei modelowych) (rys. 15).

Rysunek 15.
Stivktura PKB wroku 2030 dla scenariusza V5
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6.3.2, Analiza poréwnawcza.
Wzrost produktq krajowego brutto (w relacji do roku 1988) dla wszystkich scenariuszy
zaprez_emowany jest na rysu_nku 16. Najnizszy wzrost wykazuje scenariusz N (PKB jest 1.98
raza wiekszy w 2030 roku niz w roku 1988), najwyzszy (2.86 raza) pokazuje scenariusz V3.

Rysunzk 16.

Poréwnanie scenarviuszy (PXB - 1988 = 1.0)
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D]}a‘ sgenarius_za V1 koncowa wartos¢ PKB jest okoto 2.57 raza wigksza niz w roku 1988
Réznica pomiedzy scenariuszami V1 i V3 (okolo 11%) jest raczej mata.

:Takle sa wnioski 7 Wedhig przyjetych zalozen modelowych zmiany strukturaine w
inwestycjach nie majg duzego wptywu na strukturg PKB. Struktura ta zmienia si¢ raczej
powoli, W celu uzyskania bardziej znaczacych zmian w poziomie 1 strukturze produktu
krajowego brutto, potrzebne s znacznie wyzszy poziom 1 wyzsza stopa inwestycji. Prowadzi
to do wniosku o koniecznosci zaangazowania kapitatu zagranicznego.
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Rysunki 17-21 pokazujs dodatkowo nastgpujace informacje wynikajace z obliczen modelu

SDM-NE: _ ‘ ‘ . Rysunek 18.

- rys. 17 - inwestycje w bln z4. w cenach 1990 dla wszystkich scenariuszy.

- rys. 18 - udzial inwestycit w PKB (roznica pomigdzy scenariuszem N, a scenariuszmi Poréwnanie scenariuszy - Udziat i . R
grupy V jest ewidentna). i BlSESICH TS [l

- rys. 19 - konsumpcja na mieszkafica W cenach 1990 dla lat 1988, 1991 i 2030 dla 25

scenariuszy grupy V.

- rys. 20 - wskaznik materiatochtonnosci PKB dla wszystkich scenariuszy w okresie od 20 W“M —8— Sconorimz N
1988 do 2030, Mozna zauwazy¢, ze majnizszy wskaznik ma scenariusz V3, a w ——— S,
kolejnoser za nira V3, co wskazuje na dobrg alokacje inwestycjii. 161 T .

- rys. 21 - bezrobocie ~ roznice pomigdzy poziomem bezrobocia w 1988 roku i Secnariusz V2

‘ kolejnych latach prognozy dla wszystkich scenariuszy. Najlepsze sq scenariusze b B Seenariusz V3
"nrzemystowo-uslugowe", posréd nich V3, w ktorych bezrobocie zaczyna male¢ od 5 ——— Scenariusz V4
| _roku 199_5. Najgors:.ymi ze scenalriuszy‘sq N iVl ktéreluirzymujat‘obecna strukture e Seenariusz V5
inwestycji, W tych wariantach nie udaje sig zredukowaé bezrobocia do poziomu z 0 ; ; ; , —_—————
| 1988 roku w catym okresie prognozy. 1988 1991 1995 2000 2005 2010 2015 2020 ‘ 2025 I 2030 I
| Rysunek 17. g
Poréwnanie scenariuszy - Inwestycje | Biliony 21 1990]
3 Rysunek 19.
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Rysunek 29.

Poréwaanie scenarivszy - Materialochtonne§ ¢ PKB [zi/z]
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3.3. Wyniki koficowe SDM-NE.

—8—— Scenariusz N

——4—-— Scenarinaz VY
——k—= Scenariusz V2
~—B—— Seenariusz V3
——=$%— Sccnariusz V4

-4 Scenarinsz V5

——&— Scenarisz N

te—8—-- Scenariusz V1
—— & Scenariusz V2
—&— Scenariusz V3
~——<¢——— Seenariusz V4

—&— Scenariusz V§

Niektére wyniki obliczen modelu SDM-NE przedstawione zostaty na powyzszych wykresach,
w celu pokazania charaktery zmian w postaci podstawowych informacji ekonomicznych.
Ponizsze tabele prezentujg szczegodtowe liczby.

Tabela 3. Produkt krajowy brutto w bln 2l (1990 - 1 USD § = 9500 zi ).
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ROK Scenariusz PKB w bln zi (1990)
N \%! V2 V3 V4 Vs
1988 649.7 649.7 649.7 649.7 649.7 649,7
1991 530.6 530.6 530.6 530.6 530.6 530.6 |
1995 542.6 559.6 556.3 5$55.3 553.7 549.5
2000 575.7 648.8 646.5 654.1 641.8 609.2

ROK Scenariusz PKB w bin_zl (1990)
N V1 V2 V3 V4 V35
2005 645.2 783.8 789.0 815.0 787.9 727.7
2010 754.6 933.8 949.6 997.3 954.0 869.0
2015 872.0 1095.4 1124.0 1193.9 11331 1018.4
.-2020 1000.6 1271.8 1315.5 1629.5 1533.8 1325.9
2025 1138.5 1464.1 15250 1629.5 1533.8 1325.9
2030 1284.9 1672.3 1752.3 1861.5 1753.3 1472.3

Tabela 4, Poréwnanie wariantow, produkt krajowy brutto w stosunku do roku 1988

ROK | PKB/PKB(1988)

N V1 V2 V3 V4 VA
1988 |1 1 1 1 1 1
1991 0.817 0.817 0.817 0.817 0.817 0,817
1995 0.835 0.861 0.856 0.855 0.852 0.846
_2290 0.886 0.999 0.995 1,007 0.988 0.938
2005 1.007 1.206 1.214 1.254 1.213 1.12
2010 1.161 1.437 1.461 1.535 1.468 1.338
2015 1.342 1.686 173 1,838 1,744 1.567
2020 1.54 1.958 12.025 2,163 2.042 1.805
2025 1,752 2.253 2.347 2.508 2.361 2.041
2030 1.978 2.574 2.697 2.865 2.699 2.266
Tabela 5. Udziat inwestycji w produkeie krajowym brutto
ROK Inwestycie/PKB [%]
N Vi V2 V3 V4 VA
1988 204 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4
1991 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9
1995 20.8 21.1 21.1 21.2 21.2 21.2
2000 20.3 21.2 21.3 21.3 21.3 21.3
2005 19.5 21.1 21.1 21.1 21.1 21.2
2010 18.8 20.6 20.5 20.5 20.6 202
2015 18.1 19.9 19.9 19.8 19.9 20.2
2020 17.3 19.2 19.1 19 1 19.2 ]9t6
2025 16.5 18.5 18.3 18.3 18.4 19.0
2030 [ 15.7 17.7 175 17.6 17.6 18.4
Tabela 6. Materiatochlonnos¢ PKB
ROK | Materialochtonno$é PKB zi/zt
N Vi V2 V3 4
1988 1.222 1.222 1.222 1222 Y.222 Y§22
I_1991 1,157 1.157 1,157 1.157 1.157 1:157
,L995 1.086 1.073 1.082 1.076 1.081 1.077
_‘2,88(5) 1,053 1.033 1.035 1.003 1.021 1,011
| 200, 0.989 1.03 1.028 0.969 0.996 0.944
2010 0,942 1.02 1.013 0.925 0.966 0.877
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ROK Materialochionnos¢é PKB z)/zt )

N Vi V2 V3 V4 V3 ]
2015 0.904 1.006 0.993 0.877 __0.933 0.807 B
2020 0.868 0.99 0,973 0.829 0.902 0,738
2025 0.834 0975 0,951 0.782 0.873 0671 |
2030 0.801 0,958 0.929 0.739 0.849 0.607

Tabela 7. Naklady inwestycyjne w bin /1990 (18 US = 9500 z1 )
ROK_ | Naklady inwestycyjne w bin 21/1990

N Vi V2 V3 VA4 Vs
(1988 | 1324 132.4 1324 1324 1324 132.4
1991 | 110.7 110.7 110.7 110.7 110.7 110.7
1995 | 1127 118.1 117.6 1175 |17t |1163
2000 | 116.9 137.8 137.5 139.4 136.7 129.8
2005 | 127.8 1650 | 166.2 1719 166.2 154.3
2010 | 142.0 192.1 195.0 204.7 196.2 1804
2005|1577 218.4 2233 236.7 2253 12056
2020 | 1732 244.8 2516 268.2 2542 2518
2025 | 188.0 270.8 279.7 298.6 282.2 251.8
2030 | 202 1 296.3 307.2 327.2 309.0 271.6

Tabela 8. Bezrobocie w mln 0sdb

ROK min osob
N Vi V2 vy | V4 \'%)

1988 | O 0 0 0 0 0
1991 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2,16 |
1995 2.29 227 2.26 2.23 223 2.24
2000 2.39 2.25 221 2.09 2.15 2.23
2005 2,18 19 1.82 1.59 1.7 1.86
2010 1.91 1,56 1.43 1.1 1.24 1.45
2015 1.61 1.23 1.03 0.59 0.78 1.03
2020 1.3 0.89 0.64 0.1 0.31 0.62
2025 0.99 0.56 0.23 -0.39 -0.16 0.23
2030 Q0.7 1023 -0,17 -0.9 -0.6 | -0.07

6.3.4. Wybrane informacje z dodatkowych obliczen SDM-NE.

Jak  wspomniano  powyze] procedury  projektowanego zintegrowanego  systemu
komputerowego do iteracyjnego tworzenia scenariuszy redukcji emisji beda zweryfikowane
dla dwoch scenariuszy ekologicznego rozwoju V11 V3. Scenariusz V1 jest traktowany jako
bazowy i zaktada, ze struktura inwestycji jest, w czasie calego okresu prognozy (az do roku
2030), taka sama jak w roku 1991, ktory jest rokiem startowym symulacji.

Scenariusz V3 wyroznia si¢ poprzez duzy udziat sektordw handlu i ustug w tworzeniu
produktu krajowego brutto.
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W pordwnaniu do V1 scenariusz V3 charakteryzuje sig:

duzym spadkiem l.._\dzmlu energochtonnych galezi przemystu PI (metalurgia, przemyst
maszynowy, chemiczny i mineralny) w PKB,

wazrostem udziatu przemystu o niskiej energochtonnoéci PIL (drzewno papierniczy
tekstylny, spozywczy i inny) w PKB, '
matym spadkiem udziatu budownictwa i rolnictwa w PKB,

wzrostem udziatu transportu w PKB.

Liczby otrzymane jakq rezultat obliczen scenariuszy V1 i V3 w SDM-NE, bedace danyn.i
wejsciowynii do EDM i, czedciowo, ESM sg uporzadkowane nastepujaco:

. prod.wegla kamiennego min Mg
2. prod.wegla brunatnego  min Mg
3. przem. paliwowy bin zt
4. prod.energii elektrycznej 10%Wh
5. przem. metalurgiczny bln z}
6, przen. elektromaszynowy bin 24
7, przent. chemiczny bin z}
8. przem, mineralny bin zt
9, przem. drzewno -

papierniczy bln zt
10. przem. lekki bln zt
{1. przem, spOZywczy bln 2t
12. przem. pozostaly bln zt

13. budownictwo miejskie  bln zi
14 budownictwo wiejskie  bin zt
15. rolnictwo -

produkcja roélinna bln zt
16. rolnictwo -

produkcja zwierzgca bln zt
17. lenictwo bin zt

18. transp.towarowy morski 106Mg km
19. transp.iowarowy

powietrzny 105Mg km
20. transp.towarowy

kolejowy 106Mg km
21, transp.towarowy

samochodowy 105Mg km

22, transp.pasazerski morski  100pkm
23. transp.pasazerski

powietrzny 100pkm
24, transp.pasazerski

kolejowy 106pkm
25, transp.pasazerski

samochodowy 108pkm

26, pozostate gatezie
gospodarki narodowe)  bin zt
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Ten zestaw zostal zaprezentowany w roznych jednostkach w celu okreslenia
energochtonnoéci dla kazdej z galezi gospodarki narodowej dla réznych no$nikow
energetycznych. Na tej podstawie w modefu EDM oszacowano emisj¢ gazow cieplarnianych,
aw szczegblnoéci emisje COy, wynikajaca z bezposredniego zuzycia paliw,

7. Model popytu na energie EDM
7.1, Struktura medeiu.

Celem modelu jest okresienie bezposredniego zuzycia energii dla 25 noénikow energetycznych
i wynikajacej z niego emisji COg dla 25 galezi gospodarki narodowej, dia horyzentu
czasowego 1988 do 2030, Punktem startowym prognozy jest rok 1991,

Model EDM skiada sig z trzech segnentow obhczeniowych:

- zestawu arkuszy kalkulacyjnych obliczajacych bezposrednie zuzycie energii i zwiazana
z tym emisj¢ CO» dla odpowiednich galezi gospodarki,

- arkusza zbiorczego pozwalajacgo na obliczenie catkowitego bezpodredniego zuzycia
energii dla poszczegélnych nosnikéw  zsuniowanego po  wszystkich galeziach
gospodarki 1 wynikajacej z niego emisji COp,

- zestawu wykresow, prezentujacych wyniki prognozy, ktore umozliwiaja 1 utatwiaja
interpretacj¢ 1 porownywanie wynikow obliczen dla roznych scenariuszy.

7.2. Dzialanie modela.

W modelu EDM wystepuja dwa rodzaje parametréw. Pierwsze z nich, majace charakter
zewngtrzny pochodza z wynikow modelu SDM-NE. Drugie to parametry obliczane lub
modyfikowane wewnatrz EDM.

Parametry zewngtrzne (aktywriosci) opisuja zmiany w produkeji globalnej wszytkich gatezi
gospodarki. Stanowia one wskaznik rozwoju ekonomicznego tych gatezi

Parametry wewngtrzne (energochionnosci i emisyjnosci) charakteryzuja bezposrednie zuzycie
nosnikobw energii na jednostke produkeji globalnej dla wszystkich rozpatrywanych galezi i
noé$nikow. Parametry startowe dla pierwszego roku progozy okre§lane sa na podstawie
aktywnosci w nastgpujacy sposob:

Dla przedzialu czasowego 1988 - 1991 okreslane s statystyczne (historyczne) wartosci
bezposredniego zuzycia energii na jednostke produkcji globalnej jako zmienne pomocnicze.

Diik

jk

Cuk= (71)

gdzie:

Cjik - zuzycie bezposrednie i-tego nosnika w j-tym roku i k-tej branzy na jednostke produkeji
globalnej (statytyczna energochionnosc)

Ajk - produkcja globalna w j-tym roku 1 k-tej branzy (statystyczna akiywnosc)

Dijk - zuzycie bezposrednie i-tego nosnika w j-tym roku i k-tej branzy (statystyczne zuiycie)
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przyktadowe dane dotyczace produkcji globalnej (akfywnosci) pokazuje ponizszy fragment
arkusza katkulacyjnego.

Akdywnoid
Przemysi Przemyst Przemysl Przemyst Metalurgia | Przemysl Przemyst Preemyst
wegla  ko- | wegla paliwowy energetycaly clektro- chemicay mineraliy
iemiego brunainego MASZYOWY

| minMg |_mln Mg bln z1 mid kWh bin 21 bin 2t binut bin zt

193 74 51 144 88 S T 82 2
178 7 47 145 4 142 g3 Z
148 68 37 136 8 108 61 L
140 9 34 135 1 91 4 17

Dane te okreslaja ;miany w spozyciu energii wynikajace ze zmian ekonomicznych w kraju,
takich jak: udziaty inwestycji, strukiura inwestycji lub PKB,

7.3. Zalozenia zmian energochlonnoéci,

Wartoéci energochfonnosci dla lat 1992-2030 sq okreslane przez ekspertow dla kazdego roku
osobno, poprzez modyfikacje wielkosci z roku poprzedniego.  Zatozenia zmian

energochtonnosci przyjete w opisywanym modelu przedstawione sa w tabeli 9,

Tabela 9. Zatozenia zmian energochionnosci

Galaz

Prognoza do roku 2000

Prognoza dla lat 2000 do
2030

Przemyst weglowy

1. 0.5% wzrostu
energochtonnoscei z
powodu pogtebiania
kopali

2 2% spadku
energochionnosei z
powodu zamykania
nierentownych kopala

3 0.5% spadku
energochionnosci ze
wzgledu na postep
technologiczny

1. 0.5% wzrostu
energochlonnosci z
powodu pogiebiania
kopaln

0.5% spadku
energochionnodci ze
wzgledu na postep
technologiczny

%)

Przemyst paliwowy

0.5% spadku

0.5% spadku

elektromaszynowy

energochionnosci energochtonnosci
Sektor energetyczny 0.1% spadku 0.1% spadku
energochionnosci energochionnosci
Metalurgia 5% spadku energochionnosci | 1% spadku energochionnosci
Przemyst 3% spadku energochtonnosci | 3% spadku energochlonnosci

Przemyst chemiczny

2% spadku energochionnosci

2% spadku energochtonnosci

Przemyst mineralny

4% spadku energochtonnosci

0.5% spadku

N energochtonnosci
Przgmy:s{ drzewno 0.1% spadku 0.1% spadku
papierniczy energochionnosct energochionnosct
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produktov/

Gataz Prognoza do roku 2000 Prognoza dla lat 2000 do
2030 o
Przemyst lekki 0.5% spadku 0.5% spadku
energochtonnosci wynikajacy | energochtonnosci
ze spadku konkurencyjnosei | wynikajacego ze spadku

konkurencynjosci produktow

Przemyst spozywczy

4% spadku energoc-ﬁi)nnoéci

4% spadku energochtonnosci

Pozostate gatgzie
przemystu

0.5% spadku
energochtorinosci

0.5% spadku
energochionnosci

Budownictwo

1% spadku energochtonnosci
dla wszystkich no$nikéw plus
4.15% spadku dla wegla plus
4.5% wzrostu dla gazu
wysokometanowego i
zaazotowanego®

1% spadku energochtonnosci
dla wszystkich noénikow plus
4.15% spadku dla wegla plus
4.5% wzrostu dla gazu
ziemnego i zaazotowanego

Rolnictwo

Transport wodny
(towarowy i pasazerski,
morski i srodladowy)

| 2% spadku energochtonnosci

2% spadku energochfonnosci

1% spadku energochlonnosci

1% spadku energochtonnosci

Transport powietrzny 5% spadku energochtonnosci | 0.5% spadku

| (pasazerski i towarowy) | energochtonnosei .
Transport samochodowy | 0.5% spadku 0.5% spadku
(towarowy i pasazerski) energochlonnosci energochtonnosci

Transport kolejowy

{towarowy i pasazerski)

1% spadku energochionnosci

1% spadku energochionuosci

Inne galezie gospodarki
narodowej

"0.1% spadku

energochionnosci dla
wszystkich nosnikow plus
12.2% spadku
energochtonnosci dla wegla
plus 3.2% wzrostu
energochionnosci dla gazu
ziemnego?

0.1% spadku
energochionnosci dla
wszystkich nosnikow plus
12.2% spadku
energochlonnosci dla wegla
plus 3.2% wzrostu
energochlonnosci dla gazu
ziemnego

7.4, Wyniki obliczen,

Pokazane ponizej rezultaty sktadaja si¢ z dwaoch zbiorow: pierwszy pokazuje zmiany
aktywnosci poszczegélnych gatezi, a drugi odpowiednie zmiany w poziomie zuzycia energii i
emisji COp. Zawarty w modelu algorytm pozwala na obliczenie emisji ze wszystkich galezi
gospodarki za wyjatkiem emisji z producji energii elektrycznej i ciepta, ktére liczone sa w
modelu ESM na podstawie danych o zuzyciu tych nosnikoéw okreslonych w modelu EDM.
Zbiorcze wyniki obliczen pokazane sa na zalaczonych wykresach i tabelach.

8. Model ESM

! Wskaznik energochlonnoéci odnosi si¢ jedynic do zmiany cen produktow i rozwoju technicznego.
2 Roczne spadki i wzrosty w obrebie wytypowanych no$nikéw energii ilustruja ich substytucje.
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Emisja 8azow cieplarnianych jest zalezna od bezposredniego zuzycia paliw, jest rOwnies
funkeja zuzycia energii elekirycznej i ciepla oraz zestawu uzywanych technologii produkej;
energii.elektryczne_i, jakodci sieci transmisyjnych i dystrybucyjnych.

geenariusze tych emisji zostaty oszacowane przez model ESM zasilany danymi spozycia
energii elektrycznej z modelu EDM oraz zestawem specyficznych zalozen okreslanych przez
eksperta.

8.1. Krétka charakterystyka dzialania modelu ESM,

Zestaw danych wejsciowych modelu sktada sie z:

R warlantu zuzycia energii elektrycznej,

R danych n/t mozliwych technologii generacji energii elektrycznej,

. dostepnej mocy systemu dla pierwszego roku analizowanego okresu czasu oraz
struktury Zrodet,

B zestawu  wskaznikéw opisujacych  zuzycie i

. produkcje  energii
zdefiniowanych ponizej.

elektrycznej

Dla kazdego roku analizowanego okresu czasu wykonywana jest nastgpujaca procedura;

Calkowita produkcja energii elektrycznej E liczona jest jako:
Ry

gdzie E‘.‘,o,“s jest catkowitym zuzyciem energii elektrycznej, a d jest wspotczynnikiem strat
transmisji 1 dystrybucji.

Catkowita pfodukcja .energii elekirycznej netto E jest podzielona na pigé czesci w zaleznosci
od czasu uzy'tkow‘a.ma mocy szczytowej: szczylowa Ep, podszczytowa E,; i trzy obszary
podstagy obcigzenia Ey3, Epg, Ep). Te wartosci obliczane sa w oparciu o E z zatozeniem, ze
stosunki:

E/E,
Y3=Eb3/E,

s3 znane dla poszczegdlnych lat.

Nastgpnie okreslane sa wymagane osiagalne moce zrodet szezytowych, podszczytowych i
podstawowych:

b=E/E

y2=Ep2/E,  y1=Ep)/E (3.2)

Po=Ep/tp,  Py=Eylty

Pb3=Ep3/th3, Pho=Epa/th2, Ph1=Epiftp] (83)

gdzie tp, tu 3, 2. thl [h/r.ok] sgSrednimi czasami uzytkowania mocy osiagalnej dla
kazdego wyodrebnionego rodzaju obciazenia systemu - sq zakladane dla poszczegéinych lat.

Catkowita moc osiagalna systemu liczona jest jako:

Pa=Pp+Pu+Pb3+Pb2+Pb1 8.4)
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W nastgpnym kroku moce istniejacych zrodet P, Py, .. Pk (clektrownie i elektrocieplownie
zawodowe i elektrociepownie przemyslowe), pracujace w kK roznych technologiach
energetycznych, sa rozdzielane dla pokrycia obciazen Pp, Py, Pp3. P2, P wediug kryterium
najnizszych kosztow eksploatacyjnych 1 utrzymania calego systemu elektroenergetycznego.
Postugujac si¢ wskaznikiem kosztu produkeji i wskaznikiem potrzeb wlasnych poszezegodlnych
technologit wyznacza si¢ W efekcie érednie czasy uzytkowania mocy oddzielnie dla kazde)
poszezegolnej technologii energetyczne): ty, 12, .- 1)

Jezeli w danym roku moc istniejacych zrodel jest zbyt mata (niektore elektrownie lub bloki sg
nieczynne lub/i wzrasta zapotrzebwanie na energig elektryczna) ekspert jest proszony 0
uzupelnienie (ego piedostatku w postaci ktorekolwiek mozliwej technologii produkeji energii
elektrycznej, Moc systemu jest zwigkszana na okres zycia wybranej technologii. Dla podjecia
decyzji ekspert jest informowany O rekomendowanym wzroscie mocy zainstalowane] W
elektrocieptowniach. Ekspert ma rowniez mozliwosé zmiany mocy zainstalowanej w jedne)
technologii na inna technologie (np: niekontrolowanego spalania pylu weglowego na spalanie

z mokrym odsiarczaniem spalin).

Proces rozdysponowania mocy pomigdzy szczyl, podszexyt + bazg, uwzgledniajac dokonane

powyiej zmiany, pozwala okreslié zuzycie paliw w postact wegli, gazu, energil jadrowej,
odpadéw i innych paliw oraz towarzyszaca mu emisje gazoOw cieplarnianych:

E =3 pr (8.5)
1 gl
Em = 9 Fi*w (8.6)
1
gdzie:
E; - zuzycie i - tego paliwa,
1 - wskaznik technologii,
il - sprawno$¢ energetyczna netlo,
Em - emisjaz]- tego zrodia,
w - wspbtczynnik emisji z ] - tego #rodia i | - tej techinologii

Dane wyjiciowe z ESM dla danego roku z analizowanego okresu czasu 10

. emisja gazow cieplarnianych,

- zuzycie energii wedlug typow paliw,

- osiggalna moc dla biezacego roku i w przyszloei wedlug poszezegolnych technologii,
_ wazrost mocy zainstalowanej i faczne koszty inwestycyjne.

8.2. Zalozenia dla pilotewych obliczen i wybrane wyniki.
Zostato zaloto_ne. ze wspotczynniki @, b, ¥3. y2 Y1 W réwnania_ch (8.2) i czasy &, Ly 153 (b2,
1y W rownaniach (8.3) sa stale w rozpatrywanym horyzoncie czasowym 1 maja taka sama

warto$é jak w 1988 roku. Wartodci strat transmisji i dystrybucii zmieniaja sig od 0.103 w 1988
roku do 0.07 w 2010 roku, a dalej pozostaja niezmienne,
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Zestaw rozpatrywanych technologii zawiera:

_ elektrownie wodne (HP)
2 e]ektrownie gzytowo pompowe (HSP)
_ ploki PS 360 MW na wegiel brunatny (B360)
_ ploki PS 360 MW z odsiarczaniem na wegiel brunatny (B360DS)
_ mate istniejace bloki na wegiel brunatny (BPOZ)
. mate bloki na wegiel brunatny z kontrolg emisji NOy (BPOZNN)
_ ploki 360 MW na wegiel kamienny z odsiarczaniem (K360DS)
 istnicjace bloki 200&500 MW na wegiel kamienny (K200500)
_ ploki 2008500 MW z odsiarczaniem na wegiel kamienny (K200DS)
_ male istniejace bloki na wegiel kamienny (KPQZ)
_ male bloki na wegiel kamienny z kontrolg emisji NOy (KPOZNN)
- wysokosprawne paleniska pylowe z mokrym odsiarczaniem (PCFWD)
.ywysokosprawne paleniska pylowe 2 mokrym odsiarczaniem spalin

i kontrola NOx (PCFWDNX)
- paleniska fluidalne atmosferyczne (AFBC)
- paleniska fluidalne cisnieniowe (PFBC)

. bloki parowo-gazowe ze zgazowaniem wegla (IGCC)

- bloki gazowe na gaz ziemny {(GNEW)
_ bloki gazowo-parowe elekirownie na gaz zierany (NGCC)
- bloki gazowe z wiryskiem pary (STIG)
- bloki gazowe Z wiryskiem pary i miedzystopniowym chtodzeniem

powietrza (ISTIG)
- wysokosprawne bloki z reaktorami lekkowodnymi (ALWR)
_ sitownie opalane biomasa (BIOM)
- elektrocieplownie na wegiel kamienny - istniejace w

przemysle energetyczaym (ECZAW)
- elektrocieptownie na wegiel kamienny - istniejace w

innych przemystach (ECP)
 clektrocieptownie na wegiel kamienny 2

atmosferycznym paleniskiem fluidalnym (ECF)
- elektrocieptownie gazowo-parowe na gaz ziemny (ECNGCC)
- elektrocieplownie na gaz ziemny (ECG)
- elektrocieptownie z wodnymi reaktorami jadrowymi (ECALWR)
- elektrocieptownie opalane odpadami (ECW)

Rozpatrzono trzy scenaiusze rozwoju sektora elefroenergetycznego. Roznig si¢ one struktura
zuzycia pierwotnych nosnikow energii (wegiel/gaz/energia jadrowa) W roku 2030:

- (90%/10%/0%) - scenariusz weglowy

- (60%/40%/0%) - scenariusz gazowy

- (20%/40%/40%) - scenariusz jadrowy

Tabela 10 pok_azujg wybrane rezultaty symulagji dla scenariusza gazowego W przypadku gdy
zuzycie energi obliczone jest przez model EDM dla scenariusza V1.1

Table 10. Wybrane rezultaty symulacji dia "Scenariusza Gazowepo"
OHSP

Rl HETPROD AV _POWER NETPOW ER DHP
DKIGDS PG
1958 134048 30 28960 0 0 o [0
1991 1072 30 28869, 0 0 0
ﬁ 1 _2§|11 31864 194x8 160 [} 2160
$7552 16591 33863 163 500 ] ]
2030 719554 52063 43510 0 500 ] m:
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DPCPWDRX__| DFFBC BNGCT DSTIG DIETIC DECG . DECE ;
1956 1] 0 [ [ ] e
199 1 [ ] 0
200X, 0 0 9 0 l('; ‘gmg__‘
201 ¢ 1050 | [0 2200
203 (5] 1200 245 0 5000 o 500
DECNGC C | DECW DBIOM EMCO2_C ;Eél?'AENE HARDCO AL | 1IGNITE
i 34
T [ [ 35018 340271 0438 35
::;T f: - i [0 32943 248301 6237 37.30
000 300 [ 30302 | 205697 26 3071
20 1] (0] o 50 31 769 134981 3 17.40
;Elfo £120 1530 300 4957 613719 20 000 |
GAS HYERD, BIHAS NV COS T
158k [ 30 00 157
T 000 1 o 465
2000 B 42 00 1033 |
2000 | 2805 46 002 157}
) 1428 i) 014 215

Nagiowki w tabeli 10 oznaczaja:

METPROD - produkcjs energii elekircme] netio [OWHh],

AV _POWER - moc osingalng systemu clch ® 7o [MW],

NETPOWER - mes systenin elektroencegelycmepo |||:llul|Ml\\"|: - y B
Diwakamnik techaologiczny) - o< nowyeh silowni w postcegdinych technolog u_d popr 20 10ku [MW].
PRIMENERGY « mityele enorghl picrwolie] i generacig encrgii elektryezne {TJ],

HARDCOAL, - wegte! kamienuy,

LIGNITE - wegiel brunatny,

GAS - gaz ziemny,

HYDRO - energia wodna,

BIOMAS - biomasa, X

INV_COSTS - koszty inwestyeyjne w danyin roku min 8],

EMCO2 € - emigja CO4 (G C)

Mozna powiedzie<, ze emisja CO7 z przemystu energetycznego moze by¢ w roku 2030 okoto
30% wyzsza niz w latach 90 w przypadku scenariusza weglowego, na tym samym poziomie w
przypadku scenariusza gazowego lub zredukowana o 40-50% w przypadku scenariusza
jadrowego (rys.27-29 w rozdziale 10.2).

8.3. Emisja CO3 ze scentralizowanych Zrédei ciepla.

Rezultaty symulacji wykonanej przy pomocy modelu ESM. d}a sektora elcktroener_getyczpego
byly uzyte réwniez do oszacowania emisji CO7 z produkeji ciepla. Zapotrzebowanie na cieplo
okreslone dla poszczegolnych lat przez EDM jest pokrywane przez clei;trocxepiawme,
cieptownie  klasyczne lub jadrowe. Produkcja energi elektrycznej Eg;{p w
elektrocieplowniach jest znana z poprzednich analiz emisji CO; z produkeji energii
elektrycznej. Produkeja ciepla w elektrocieplowniach Qrpp okreslana jest jako:

QCHF =) ZECI-D’I * v (87)

gdzie v jest zatozonym érednim wspodtezynnikiem skojarzenia (S2kWh/GJ do roku 1991 i
62kWh/GJ po roku 2010). Zuzycie paliwa obliczane jest jako:

E=Y, %] (8.8)

. Nel . N ’ .
gdzie ) jest sprawnoscia wytwarzania ciepta w elektrocieptowni. Emisja CO okreslana jest
zgodnie z wzorem (8.6). - ‘ _ . '
Przy okreélaniu emisji gazow cieplarnianych z produkcji ciepla w c:eph:rwm_ach k!asycmych_ i
jadrowych produkeja ciepla QR jest roznica pomigdzy zapptrzebowan}erp, a prrodukqla(
ciepla w elektrocieplowniach QCpp. Zuzycie paliwa okreslane jest podobnie jak w rownanii
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(8.8) dla zalozonych wartosci sprawnosci wytwarzania ciepla w cicplowniach weglowych,
gazowych i jadrowych. W obliczeniach przyjeto nastgpujace sprawnosci:

- dla cieptowni weglowych 0.76 do roku 2010 i 0.85 po roku 2010

- dla cieptowni gazowych 0.95.

Struktury zuzycia paliw (wegiel/gaz/paliwa jadrowe) zostaly przyjete identycznie jak przy
obliczeniach dla produkeji energii elektrycznej,

Rezultaty obliczeit prezentowane sg w tabelach 11-22 i rysunkach 22-29 w rozdziale 10.2.

9. Model opgji technologiczaych TOM
9.1, Opis obecnych opcji

W rozdziale 5.1, na rysunku 1 przedstawiony jest schemat zintegrowanego systemu
komputerowego dla iteracyjnego tworzenia scenariuszy redukcji emisji gazow cieplarnianych,
na ktérym zaznaczony zostal model TOM. Model ten nie zostal jeszeze w pelni zbudowany,
nie jest wigc uzywany w ninigjszym studium. W przyszloéei zawieral on bedzie whudowany
zestaw opcji technologicznych przygotowanych przez ckspertow. Wiekszo$é opcji z tego
zestawu zostata przygolowana w FEWE. Lista opcji redukcji emisji gazow cieplarnianych
bazujaca na raportach ekspertow przedstawiona jest w zalgezniku 1

Lista ta zawiera dane dla nastgpujacych sektoréw: rolnictwa i le$nictwa, przemyshy, sektora
bytowego oraz, jako przykladu szezegolowej analizy, przemysiu Spozywezego
uporzadkowanego wg jego branz,

Zalacznik 1 zawiera rowniez dodatkows liste opeji  technologicznych dla  sektora
energetycznego. Jest ona opisana przez nastepujace elementy:

- definicje opeji,

- uniknigtg emise AGHG,

- oszczedzong energig AE,

- Jednostkowy koszt uniknigtej emisji CO» AGHG,

- jednostkowy koszt inwestycyjny uniknigtej emisji CO» AiGHG

- Jednostkowy koszt oszczedzonej energii A,

- Jednostkowy koszt inwestyeyjny oszezedzonej energii AjE-

Koszty wyznaczone w zataczniku 1 sg spoziomowane.

9.2. Zalozenia koncepcyjne modelu TOM.

Model TOM bedzie pozwalat na porownywanie opcji technologicznych, co umozliwi
wygenerowanie przyszlych strategii redukcji emisji GHG. Bedzie on uzywal zestawow opcii
oraz dodatkowych informacji niezbednych do przeprowadzenia rankingu opcj,

Dane wejiciowe do modelu TOM sg nastepujace:

- zdyskontowone koszty inwestycyjne dla poszczegdlnych opcii 1 ich suma dla
wszystkich gatezi gospodarki,

- poziom emisji gazéw cieplarnianych,

- poziom redukeji emisji gazéw cieplarnianych,

- oszczednosei energii,
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T

W modelu tym ranking opcji bedzie dokonywany w ramach poszczegdlnych gatgzi oraz calej
gospodarki.

i ? ji i emigji ' ieplarnianych bgda
aultaty z modelu TOM - calkowite koszty opejl 1 €misj! gazéw cieplarn _
E::;ongowane 7 kosztami inwestycyjnymi 1 poziomem  CImisyt gazow cieplarnianych
otrzymanymi jako wynik modeli SDM-NE, EDM 1 ESM.

i : : zedzie g ia decyzji w zakresie:

naliza porownawcza bedzie narzgdziem do pochmowama ‘ i

Ta : koercji zatozen modelu SDM-NE, EDM i ESM oraz zatrzymywania lub kontynuacjt
obliczen, o ‘

- strategii redukcji emisji gazow cieplarnianych.

Model TOM jest aktualnie przygotowywany w FEWE.

10. Analiza vezultatéw i wnioski.

10.1. Uwagi wstgpne.

i ia zi espol FEWE zastosowal
W procesie tworzenia zintegrowanego systemu kompuetrowego zespol I’k
metr:)l;;’g "krok po kroku' Z tego powodu w modelu SDM-NE przanaflmowai‘;o 'ze‘st‘:a:v
scenariuszy V1, V2, V3, V4, V5 jak rowniez dwa scenariusze "zamrozone' (2.96% i 3.2%
stopy wzrostu PKB).

Rezultaty ekonomiczne ze scenariuszy V1 do V5 pokazane sa w tabelach 1-8 oraz na
rysunkach 4-21.

Scenariusze "zamrozone' 53 analizowane jedynie jako _baza porownawcza dla dals_zych an‘ahzz,_
W modelu EDM wybrano do analizy jedynie scenariusze V1 do V5. Dla a;_flahzy czu oa;;n
poziomu emisji na zmiany struktury ekonomicznej, przygotowano scenanusz: ze stala
energochtonnoscia (na poziomie 1991 roku)ls du‘iym udz_mlem wegla w prf_)c;uocp EI]'lergI!.
elektrycznej 1 ciepta. Do prezentacji wybrano ja_adyme scenariusze l._O _weg'low'y i3 Iwegbowyc;
Dla zbadania czuloici poziomu emisji na zmiany engrgochlannosg bez,pqgrcdmejlwy {:\]n1
scenariusz V1.0 weglowy, a na poprawg efektywnos$ci wykorzystania energil scenariusz v i.

weglowy.

3 isji CO9 ikaiacei ze struktury nosnikow energii pigrwolnej pyla analizowana
g.z;}o;i;rg:;sf ?var?a:?t;nw ]\?l i‘ weglowego, V1. l gazowego 1 'V‘] .1 jadrowego przez
zastosowanie réznych struktur nosnikow do prodlukcp elekiryoznosei | ciepla.

Prezentowane wyniki obliczen zawierajq nastgpujace scenarnusze.

- zamrozony 2.96%

- zamrozony 3.2% (oba pokazane jedynie na rysunkach),

- V1.0 weglowy, V1.1 weglowy, V1.1 gazowy, V1.1 jadrowy,

- 5 owy. ‘
Te ostat:xiaé?uﬁﬁlt;fy opisane w rozdziatach 6 i 8, sa przedstawione liczbowo w tabelach 1 na

wykresach.
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10.2, Prezentacja wynikéw obliczen dla scenariuszy.

Oszacowania z modeli EDM 1 ESM zawierajg dane dotyczace zapotrzebowania na energie
konicowg uporzadkowane wedtug typow nosnikéw energii 1 lat.

Scenariusz V1.0 wegiel:
Scenariusz V1.1 wegiel:
Scenariusz V1.1 gaz:
Scenariusz V1.1 jadrowy:
Scenariusz V3.0 wegtel:

tabela 11 irys. 22
tabela 12 11ys. 23
tabela 13 i rys. 24
tabela 14 i rys. 25
tabela 15 i rys. 26

10.3. Prezentacja vezultatéw emisji CO9.

Poréwnanie emisji COp ( wyrazonej w MgC ) dia rozpatrywanych wariantow V1.0 weglowy;
V1.1 weglowy, V1.1 gazowy; V1.1 jadrowy i V3.0 weglowy jest przedstawione na rys.27,

Ponadto na rys.28 zilustrowano emisje CO5 ( wyrazong a MgC ) w ramach scenariusza
ekonomicznego V1 dla jego wariantéw V1.1 weglowego, V1.1 gazowego i V1.1 jadrowego.

Koficowe poréwnarnie wariantow przedstawiono na rys.29 uwzgledniajac wszystkie

omoéwione wyzej warianty, w lym tez warianty zamrozone (2.96% i 3.2% stopy wzrostu PBK)
przy strukturze PBK jak w 1988 roku.

Liczbowe wyniki obliczen wiazace zatozony rozwdj ekonomiczny w scenariuszach z emisjq
CO, zestawiono w tabelach 161 17.

Tabela 16. Emisjochtonnos¢ PKB i jej dynamika dla scenariuszy V1.0 wegiel i V3.0 wegiel.

Rok Scenariusz, 1.0 wepiol Seenarjusz 3.0 weglel
Gop COyem COqem OEE~ | GRE COem COem 1988 =
102700 | 10MgC | Mpgfinl 2t GDP | 100% 10122090 | 10%Mgc | MghmiaGDP | 100%
1938 650 126.00 194 100 650 126,00 194 100
1991 | 531 10135 191 98.4 531 0135 191 984
2000 | 649 11224 73 892 654 10.46 169 87.1
2010 | 934 146.50 157 809 97 46.00 146 75.2
2030|1672 233.00 139 716 1862 217.62 117 603

Tabela 17. Emisjochlonnos¢ PKB i jej dynamika dla wariantow scenariusza V1.1

Rok

Seenurivsze 1.1
PEB Enisjn €Oy | 07 MgC Emisjoghlomms’é Emisjechtonnodé
Mg/10° 2l 2 PKBB 1988 = 100 %
1012
#@'%0
weplowy | gazowy Jadrowy weplowy ZOWY jadrowy weglowy | pazowy igdrowy

1988 | 650 126.0 126.0 126.0 194 .194 194 100 00 100
1991 RE]] 101.45 101.4 101.4 9. 191 191 8. 4 98,
2044y 649 91L% 817 85.6 4 126 132 727 64,9 68
2010 994 106.7 92.7 90.7 14 099 097 58 K, 50,
2030 1672 14_8.6 1155 91.4 089 .069 055 45 35.6 28.4

10.4. Analiza poréwnawcza wynikéw i wrioski.
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Rys. 29

Poréwnanie wariantow

—— V1.l Gaz
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Wszystkie prezentowane rezultaty odnoszace sig do PKB, podazy i popytu na energig, i
wynikajacej emisji CO majq charakter dyskusyjny z powodu rozpoznawczych celow tego
studium. Badano raczej mozliwosci i warunki dla redukeji emisji gazow cieplarnianych niz
tworzono realne strategie. Studium bylo nakierowane na badania metodologiczne nad
zintergowanym kompuetrowym systemem do tworzenia scenariuszy redukeji emisji gazow
cieplarnianych. Z tego powodu problem czulosci uzytych narzedzi matematycznych (np.
zmiany PKB i wynikajaca emisja CO2) jest bardzo wainy. Z tego powodu analiza
otrzymanych  wynikdw  powinna  byé  traktowana jedynie  w  kategoriach
prawdopodobieiistwa. Niemniej otrzymane rezultaty kwalifikuja si¢ do wysnucia z nich szeregu
wartosciowych  jakodciowo  wnioskdw dotyczacych powigzan pomiedzy zmianami
gospodarczymi, a redukcjg emisji CO5 ( tabele 16 17 oraz rys.27 ).

A Maly spadek emisji CO» (1ys5.27) w 2030 roku w scenariuszu V3.0 weglowym w
odniesieniu do V1.0 weglowego wynika ze zmian w strukturze inwestycji (rys. 518 ),
a dalej z tempa wzrostu dochodu narodowego; mimo to emisjochionnos¢ PKB spada o
ponad 15% (labela 16). Oba scenariusze majg takie same energochionnosci sektorow,

B. Znaczacy spadek emisji CO3 0 36% w 2030 roku w wariancie V1.1 ( weglowym ) w
odniesieniu do wariantu V1.0 ( tez weglowego ) wynika z zalozongj poprawy
clektywno$ei wykorzystania energii przez uzytkownikow energii oraz czeiciowo z
uzycia gazu ( 10% ) w produkeji elektrycznosei i ciepla scentralizowanego. Wartosé
spadku emisjochlonnosci PBK wynosi tez ok. 36% (tabela 161 17).

C. Spadek emisji CO o okolo 22% w scenariuszu V1.1 gazowym w stosunku do V1.1
weglowego (rys.28 i tabela 17) wynika rowniez ze spadku w emisjochtonnosei PKB
okoto 22%. Zmiany te wynikajq tez z zatozonych zmian w strukturze paliw
uzywanych do wytwarzania energii elekirycznej (60% wegiel, 40% gaz) oraz cieplu
(20% wegiel, 80% gaz).

D. Spadek emisji CO» o okolo 39% w scenariuszu V1.1 jadrowym w pordéwnaniu do
VL1 weglowego, jak rowniez taki sam procentowo spadek emisjochtonnosci PKB
wynika ze zmian w strukturze paliw uzywanych do produkeji energii elektrycznej
(20% wegiel, 40% gaz, 40% paliwa jadrowe) oraz ciepla (20% wegiel, 40% gaz, 40%
paliwa jadrowe).

E. Porownanie wariantéw "zamrozonych" ( rys.29 ), w kiérych zalozono takg sama, stata
stope wzrostu PBK i wynikajgcej emisji COy jak w 1988, z innymi rozpatrywanymi
wariantami wykazuje niemozliwoéé kontynuowania takiej $ciezki rozwoju.

F. Emisjochtonno$é PKB spada w stosunku do wartosci z roku 1988 o
(o] okoto 54% w scenariuszu V1.1 weglowy,
(o] ckolo 64% w scenariuszu V1.1 gazowy,
(¢] okoto 71% w scenariuszu V1.1 jadrowy

Nalezy pamigtaé, ze wszelkie powyzsze konkluzje majq charakter wstepny.
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11. Udzial Polski w procesie ochrony zmian klimatu.

Centrum Ochrony Klimatu utworzone przez Ministerstwo Ochrony Srodowiska, wspomniane
w rozdziale 1, stworzyto projekt zatytulowany "Strategie obnizenia emisji gazéw
cieplarnianych i adaptacje polskiego spoteczefstwa i ekonomii de zmian klimatu". Proces
formutowania projektu byl wspomagany przez FEWE na bazie prezentowanych obecnie
rezultatoéw Case Study

Project ma dwa gtowne cele:

- opracowanie strategii redukcil emisji gazow cieplarnianych dla rzadu,

- przygoiowanie raportu rzadu polskiego na kounferencje stron Konwencjy Zmian
Klimatu jako bazy dla negocjacii uzgodnien.

W okresie nastgpnych dwoch lub trzech lat Polska ma zamiar skompletowaé pelny raport,
ktory powinien zawiera¢ w pierwszej czedcl ogdlng informacje o Polsce, tlo ekonomiczne,
spoteczne i polityczne, cele, role ktora Polska gra w problemie globalnego ocieplania oraz
ogdlny opis zrodet emisji i wychwytu gazow cieplarnianych.

Druga czgsé raportu powinna zawiera¢ inwentaryzacje zrodet emisji i wychwytu gazow
cieplarnianych, trzecia - proponowane strategie obniZenia emisji i czwarta - strategie adaptacji.
Ostatnie dwie cze$cl powinny rowniez zawiera¢ oszacowanie kosztow. Koficowe opracowanie
bedzie uzupelnione zarysem potrzebnej dziatalnosci w zakresie edukacji spoleczefistwa.
Oczekuje sie, ze program studium krajowego bedzie finansowany z funduszy krajowych i
zagranicznych. Z tego powodu projekt zostal podzielony na trzy zadania dla tatwiejszego
finansowania z roznych Zrodet.

Sugeruje sig, aby pierwsze zadanie obejmujace inwentaryzacje gazow cieplarnianych byto
finansowane przez UNEP, drugie - badania, metodologia i monitoring - przez 1zad polski, a
trzecie - strategie redukcji i ich adaptacja - przez rzad amerykanski,

FEWE jest gotowa do uczestniczenia w opracowaniu problemodw inwentaryzacyjnych oraz do
okreslenia problemow strategii redukcji emisji gazow cieplarnianych, biorac pod uwage swoje
dotychczasowe doswiadczenia badawcze,

Obecnie FEWE przygotowuje zestaw planow badawczych dla wybranych, negocjowanych
probleméw. Dwaj pracownicy FEWE zostali zaproponowani na cztonkoéw Rady Programowe;j
utworzonej przez Centrum Ochrony Klimatu dla nadzorowania projektu "Strategie obnizenia
emisji gazOw cieplarnianych 1 adaptacje polskiego spoleczenstwa 1 ekonomii do zmian
klimatu". Lista problemow badawczych rozdzielona na trzy zadania przedstawiona zostala
wladzom pahstwowym przez Centum Ochrony Klimatu.
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ZALACINIK 1.

WZORY DO_OBLICZANIA WSKA?;NIK(')W KOSZTOWYCH REDUKCJI EMISJI
GAZOW CIEPLARNIANYCH

I. SPOZIOMOWANE KOSZTY: INWESTYCYJNE I PALIWOWE

J
r USD
A=ly* - 1—"“‘:2:,,: FC, [W] )
Q@+
gdzie: I, - koszt inwestycyjny [$US]

r - stopa dyskonta [r=0.1]

n - czas zycia technologii [lata]

Fy - roczne zuzycie paliwa [GJ/rok]

C - cena paliwa [$US/GJ]

JEDNOSTKOWY KOSZT REDUKCJI EMISII GHG

Agga A USD ] )
AGHG MgGHG
pdzie: A - ze wzoru (1)
AGHG - roczna redukcja emisji GHG [Mg/rok]

JEDNOSTKOWY KOSZT ZAOSZCZEDZONEJ ENERGII
_A USD 3)
. 2oz
AE GJ

gdzie: A - ze wzoru (1)
AE - roczne oszczednoscei energii [GJ/rok]

X1 SPOZIOMOWANE KOSZTY INWESTYCYJNE:

Af—T 1 [ USD]

1- rok 4
(1+7y
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