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Catkowita roczna pula uprawniert w unijnym systemie handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS)
Model réwnowagi ogdlnej

Metan

Wychwytywanie i utylizacja dwutlenku wegla (ang. Carbon Capture and Utilisation)
Wychwytywanie i sktadowanie dwutlenku wegla (ang. Carbon Capture and Storage)

Dyrektywa 2003/87/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 13 paZdziernika 2003 r. ustanawiajaca system
handlu przydziatami emisji gazéw cieplarnianych we Wspdlnocie oraz zmieniajaca dyrektywe Rady 96/61/WE

Ekwiwalent dwutlenku wegla (ang. carbon dioxide equivalent)
Komunikat Komisji Europejskiej pt.: Europejski Zielony tad, z dnia 11 grudnia 2019 r.

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/842 z dnia 30 maja 2018 r. w sprawie wiazacych
rocznych redukgcji emisji gazéw cieplarnianych przez paristwa cztonkowskie od 2021 r. do 2030 .

System handlu uprawnieniami do emisji w Unii Europejskiej

Uprawnienia do emisji (EUA z ang. European Union Allowances) wydawane prowadzacym instalacji
stacjonarnych stuzace do rozliczania emisji w unijnym systemie handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS).
1 EUA =1 tekw. CO,

Global Energy and Climate Outlook

Gazy cieplarniane (ang. greenhouse gases)

Ocena wptywu regulacji (ang. Impact Assessment)

Internal Combustion Engine - pojazdy z silnikami wewnetrznego spalania
Tablica przeptywdw miedzygateziowych (ang. Input - Output)

Komisja Europejska

Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami

Krajowy plan na rzecz energii i klimatu

Rezerwa Stabilnosci Rynkowej (ang. Market Stability Reserve)

Zobowigzania parnstw w Porozumieniu paryskim (ang. Nationally Determined Contribution)
Rezerwa dla nowych instalacji (ang. New Entrants Reserve)

Sektory nieobjete unijnym systemem handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS)
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Odnawialne Zrédta energii

Polityka energetyczna Polski (do 2040 r.)

Produkt krajowy brutto

Pasazerokilometr
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Ramowa konwencja Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu
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NAJWAZNIEJSZE WNIOSKI:

GLOWNE WNIOSKI:

Aby osiagnad neutralno$¢ klimatyczng w UE i PL do 2050 r.,
niewystarczajagce bedzie samo ograniczenie zuzycia
paliw kopalnych i rozwdj odnawialnych Zrdédet energii.
Dodatkowo, w catej gospodarce potrzebne bedzie
m.in. wdrozenie na szeroka skale technologii BECSS, CCS
i CCU, elektryfikacja przemystu, wykorzystanie wodoru,
ekspansja elektromobilnosci oraz zmniejszenie produkgcji
zwierzecej w sektorze rolnictwa.

Przejscie na niskoemisyjng, a docelowo neutralng klimaty-
cznie gospodarke, wymagaé bedzie skoordynowanych
dziatarn w wielu obszarach. Nalezy opracowaé strategie,
aby pokierowad branzami w okresie transformagji, a takze
opracowaé ramy finansowania pozwalajagce zapewnid
wystarczajaca dostepnos$é kapitatu na wymagane inwe-
stycje. Cele Unii Europejskiej w zakresie dekarbonizacji
s3 ambitne, ale mozliwe do osiagniecia przy zatozeniu
szybkiego tempa rozwoju innowacyjnych technologii nisko
i zeroemisyjnych oraz dostepu do $rodkéw finansowych.

Wiekszos¢ redukcji emisji w Polsce nastepuje w sektorze
energetycznym, lecz rola tego sektora w wysitku redukcyjnym
maleje w czasie. Sektor ten jest odpowiedzialny za
ok. 80% tacznej redukcji do 2030 r. i za 55% tacznej redukg;ji
do 2050 r. (wzgledem 2015 r.). Oznacza to, ze duza czesé
potencjatu redukcyjnego w sektorze energetycznym
wykorzystywana jest w poczatkowym okresie, podczas gdy
w poézniejszych latach transformacja niskoemisyjna musi
w wiekszym stopniu bazowad na bardziej kosztownych
dziataniach m.in. w przemysle, transporcie i rolnictwie.

Neutralnos¢ klimatyczna w 2050 r. osiagana jest przy
wysokich krancowych kosztach redukcji emisji — ponad
400 EUR/tCO2 ekw. w EU ETS i ponad 1300 EUR/CO, ekw.
w non-ETS dla Polski.

Konieczne jest wprowadzenie na rynek niezbednych
proceséw technologicznych w celu zmniejszenia emisji
w sektorach trudnych do ztagodzenia (tj. transport,
rolnictwo i przemyst energochtonny), co bedzie
wymagato  konsekwentnych  inwestycji  publicznych
i prywatnych. Bedzie to réwniez wymagato wiekszej
atencji wsrdéd przedsiebiorcéw i decydentéw politycznych
do wprowadzenia nowych technologii.

ENERGETYKA:

Osiagniecie gtebokich redukcji emisji do 2050 r. w sektorze
energii wigze sie z koniecznos$cia poniesienia znacznych
naktaddéw inwestycyjnych, co wraz z rosnacymi kosztami
operacyjnymi bedzie prowadzito do istotnego wzrostu
kosztéw wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
sieciowego.

Rola odnawialnych Zrédet energii w systemie energetycznym
bedzie rosta, a ich rozwdj dodatkowo stymulowany bedzie
spadkiem kosztéw kapitatowych. Rosnaca liczba elektrowni
wiatrowych i fotowoltaicznych bedzie jednak wymagata
rezerwowania mocy, dlatego jednostki gazowe pozostana
waznym elementem systemu energetycznego.

Energetyka jadrowa moze istotnie utatwié osiggniecie
ambitnych celdw redukcyjnych, zapewniajac stabilne
dostawy energii po akceptowalnych kosztach.

Osiagniecie ambitnych celdw redukcyjnych bedzie bardzo
trudne bez wdrozenia technologii CCS. W szczegdlnosci
jednostki biomasowe wyposazone w CCS (BECCS)
moga odegraé kluczowa role, jako te elementy systemu
elektroenergetycznego, ktére dzieki sktadowaniu
wychwyconego CO, pochodzacego ze spalania biomasy
faktycznie realizuja pochtanianie CO2 z atmosfery. Docelowo
nawet jednostki gazowe beda musiaty by¢ wyposazone
w CCS zeby sprostac¢ rosnacym wymaganiom dotyczacym
redukcji emisji COz.



TRANSPORT:

W celu osiggniecia neutralnosci klimatycznej w 2050 r.,
Polska powinna zredukowac emisje CO, w pasazerskim
transporcie drogowym do poziomu 68 Mt CO,,
a w transporcie towarowym do poziomu 6,4 Mt CO,
(60% redukcji w stosunku do 2005 r.). Redukcja emisji bedzie
nastepowata mimo wzrostu aktywnosci — ponad dwukrotny
wzrost aktywnosci pasazerskiegj i trzykrotny towarowe;j.

Neutralno$é klimatyczna moze zostad osiggnieta dzieki
niskoemisyjnej transformacji sektora transportu. W Polsce
w 2030 r. obejmie ona 21% przejazdéw pasazeréw
aw 2050 r. ok. 75% (nie uwzgledniajac lotnictwa).

W 2030 r. 21% przewozdéw towaréw bedzie odbywad sie
za pomoca $rodkdw transportu wykorzystujgcych energie
elektryczna i woddr, a w 2050 r. udziat ten osiggnie poziom
ok. 65% ogétu transportu towaréw.

Niskoemisyjna transformacja wymaga rozwoju
technologicznego pojazddéw elektrycznych i zasilanych
wodorem co przektada sie na istotny spadek ich cen
zakupu. Koszt zakupu pojazdéw elektrycznych obnizy sie
od 30 do 40% w okresie 2020 — 2050. Ponadto, niezbedne
s3 naktady inwestycyjne na rozwdj infrastruktury (stacje
tadowania pojazddw elektrycznych i stacje tankowania
wodoru oraz budowa sieci trakcyjnej dla samochoddéw
ciezarowych).

Uzytkownicy pojazdéw zasilanych paliwami ropopochod-
nymi beda ponosili dodatkowe koszty zwigzane z emisja
powstata podczas spalania paliw. W przypadku pojazdéw
osobowych bedzie to wzrost kosztéw o 30-40% w 2050 r.,
natomiast dla ciezkich samochodéw dostawczych nawet
o 100%. Istotne jest stworzenie efektywnego systemu
doptat do zakupu pojazddéw zeroemisyjnych.

Do 2050 r. nastepuje dynamiczny wzrost aktywnosci
pasazerskiej z wykorzystaniem transportu zbiorowego
kolejowego (o ok. 150%) oraz przewozu towaréw koleja
(o ponad 60%). Ekspansja tych Srodkéw transportu jest
zwigzana z obnizeniem sie Srednich kosztéw transportu
na pkm i tkm.

Zapotrzebowanie na energie elektryczng wynikajace
z elektryfikacji transportu drogowego w 2030 r. bedzie
na poziomie ok. 5 TWh, a w 2050 r. moze siegna¢ 50 TWh.

Zuzycie wodoru w transporcie wzrosnie znaczaco po 2035r.
i moze ono siegnac ok. 40 kt w 2040 r. oraz prawie 280 kt
w 2050 .

ROLNICTWO:

Wprowadzenie  znaczacych  redukcji  emisji  GHG
w sektorze gospodarstw rolniczych nie moze byé w petni
skompensowane poprzez zmniejszenie emisji jednostkowej
i prowadzi do ograniczenia wielko$ci produkgji rolniczej,
zwiaszcza w zakresie produktéw zwierzecych.

W odpowiedzi na spadek podazy produktéw zwierzecych,
ich cena znaczaco rosnie. W przypadku zywca wotowego
jest to wzrost 5-krotny w okresie 2015-2050. W tym samym
okresie import zywca wotowego rosnie 2-krotnie.

Wozrost cen produktéw roslinnych, z wyjatkiem ziemniakéw
i burakéw, jest umiarkowany i nie przekracza 20% w okresie
od 2015-2050 roku.

Obcigzenie rolnikéw optatami za emisje, na réwni
z innymi sektorami non-ETS, w ambitnych scenariuszach
redukcyjnych prowadzi do znaczacego spadku dochodéw
gospodarstw  rolniczych, zagrazajacego ich dalszej
egzystencji. Poréwnywalny efekt $rodowiskowy mozna
uzyskadé poprzez wprowadzenie limitéw emisji GHG, ktére
w mniejszym stopniu wptywaja negatywnie na dochody
rolnikéw.

Dalsze ograniczanie emisji z sektora gospodarstw rolniczych
mozna uzyskad poprzez zalesianie gruntéw rolnych
0 najnizszej przydatnosci do uprawy, przywrdécenie torfowisk
do naturalnego stanu oraz dostosowane do lokalnych
uwarunkowan dziatania majace na celu zwiekszenie
sekwestracji wegla organicznego w glebie (m.in. stosownie
poplonédw na przyoranie lub konwersje gruntéw ornych
na uzytki zielone).
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STRESZCZENIE

W  niniejszym opracowaniu przeanalizowano mozliwosci
przejscia do gospodarki neutralnej klimatycznie w Polsce zgodnie
z celami polityki klimatycznej zadeklarowanymi w Europejskim
Zielonym tadzie. Dokonano préby oceny koniecznej transformacji
sektorowej obejmujacej wszystkie sektory gospodarki,

ze szczeg6towa analiza energetyki, transportu i rolnictwa.

W tabeli 1 przedstawiono gtéwne wyniki z przeprowadzonej
analizy stanowigce podsumowanie $ciezki transformagji
w kierunku gospodarki niskoemisyjnej dla Polski. Kluczowa
role we wspomnianej transformacji bedzie odgrywat sektor
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta, a takze pozostate
sektory energochtonne nalezace do systemu EU ETS. Poza
sektorem wytwarzania energii, prezentowane w raporcie wyniki
zawieraja réwniez szczegbtowe informacje na temat kierunkéw
rozwoju i wielkoéci spodziewanych redukcji emisji GHG dla
transportu i rolnictwa, ktére obecnie znajduja sie w tzw. obszarze
non-ETS.

W ramach analizy potencjalnych $ciezek transformagji,
opracowano trzy podstawowe scenariusze definiujace cele
polityki klimatycznej w UE:

Scenariusz bazowy (BAU) zaktadajacy 60% w 2050 r.
vs. 1990 r. z wytaczeniem sektora uzytkowania gruntéw
i lednictwa (LULUCF).

Scenariusz referencyjny (REF) zmierzajacy do docelowego
poziomu redukcji ok. 80% GHG w 2050 r. vs. 1990 r.
z wytaczeniem sektora uzytkowania gruntdéw i lesnictwa
(LULUCEF).

Scenariusz neutralnosci (NEU) zaktadajacy ok. 90% redukcji
emisji w 2050 r. vs. 1990 r. i zerowego poziomu emisji netto,
czyli z uwzglednieniem technologii pochtaniania, tacznie
z sektorem LULUCF.

Wraz ze wzrostem ambicji klimatycznych, tj. przechodzeniem
na Sciezke redukcji emisji ze scenariusza NEU, widac rosnace
kraricowe koszty redukcji, ktére w 2030 r. dla EU ETS
wynoszg ok. 100 EURACO,ekw, a w non-ETS dla Polski
ok. 120 EUR/ACO,ekw.

Energetyka jest sektorem, w ktérym jednostkowe koszty
redukgji emisji CO, sa poczatkowo jednymi z najnizszych, jednak
ze wzgledu na wielko$¢ potrzebnych dziatari w tym sektorze,

naktady inwestycyjne beda bardzo duze. Co bedzie z kolei
powodowacdwzrostkosztéwwytwarzaniaenergii. W perspektywie
2050 r. koszty wytwarzania energii elektrycznej wzrastaja we
wszystkich rozpatrywanych scenariuszach o ok. 60%. Rézna jest
jednak ich dynamika w czasie — w scenariuszu NEU najwiekszy
wzrost kosztéw (nawet o ok. 80%) nastepuje do 2030 r. Jest
to skutek zaostrzenia celu redukcyjnego na 2030 rok. W kolejnych
latach dzieki malejacym naktadom inwestycyjnym w OZE
oraz zmniejszajacej sie emisyjnosci produkcji energii, system
energetyczny staje sie mniej wrazliwy na koszty uprawnien
do emisji CO,, a $rednie koszty wytwarzania energii elektrycznej
w scenariuszu NEU nawet nieco maleja.

W celu osiggniecia neutralnosci klimatycznej, Polska powinna
zredukowad emisje CO, w transporcie o ok. 60% do 2050 roku
w stosunku do 2005 r. Dodatkowe redukcje beda osiagane
poprzez wzrost elektromobilnosci  (liczba samochoddéw
elektrycznych w scenariuszu NEU w 2050 to 14 min szt.) oraz
wzrost wykorzystania transportu zbiorowego, a w przypadku
transportu towarowego poprzez elektryfikacje i wodoryzacje.

Spadek emisji w rolnictwie w scenariuszu NEU w 2050 r.
w zaleznodci od zastosowanych dziatah moze wynie$é nawet
ok. 65% w stosunku do 2005 r. Ograniczenie emisji powoduje
zarébwno zmiany w ilosci wytwarzanej produkcji rolniczej,
jak i jej strukturze. Najwieksze ograniczenie wielkosci produkcji
dotyczy produktéw zwierzecych, w szczegdlnosci uzyskiwanych
w wyniku chowu bydta.

Aby osiagnadé neutralno$é klimatyczna do 2050 r., konieczne
bedzie odejscie od paliw opartych na weglu i rozwdj odnawialnych
zrédet energii. Dodatkowo, nalezy wdrozy¢ na szeroka skale
technologie BECCS, CCS i CCU, zelektryfikowaé przemyst,
zwiekszyé wykorzystanie wodoru, promowad elektromobilno$é
oraz zmniejszy¢ produkcje zwierzeca w sektorze rolnictwa.
Aby umozliwi¢ przejscie na niskoemisyjna, a docelowo
neutralna klimatycznie gospodarke, nalezy zaja¢ sie wieloma
obszarami dziatarh réwnoczesnie. Nalezy opracowad strategie,
aby pokierowadé branzami w okresie transformagji,
a takze opracowad ramy finansowania pozwalajace zapewnié
wystarczajaca dostepnosé kapitatu na wymagane inwestycje.
Cele Unii Europejskiej w zakresie dekarbonizacji sa ambitne,
ale jak pokazuje nasza analiza sa mozliwe do osiagniecia
przy zatozeniu rozwoju innowacyjnych technologii nisko
i zeroemisyjnych oraz dostepu do $rodkéw finansowych.

Woprowadzenie narynek niezbednych proceséw technologicznych
w celu zmniejszenia emisji w sektorach trudnych do ztagodzenia
bedzie wymagato konsekwentnych inwestycji publicznych
i prywatnych. Bedzie to réwniez wymagato wiekszej atencji wéréd
przedsiebiorcéw i decydentéw politycznych do wprowadzenia
nowych technologii.



Koszty zwiekszonych ambicji redukcyjnych odzwierciedlaja sie
w odchyleniach realnej konsumpcji gospodarstw domowych
od scenariusza BAU. W scenariuszu REF skumulowana w okresie
2021-2050 konsumpcja gospodarstw domowych obniza sie dla
Polski w stosunku do BAU o0 116 mld USD’14 (87 mid EUR’14).
Natomiast w scenariuszu NEU spadek konsumpcji dla Polski
w stosunku do BAU jest bardziej widoczny i wynosi w okresie
2021-2050 ok. 249 mld USD’14 (188 mlid EUR’'14). Spadki
konsumpcji sa wywotane m.in. poprzez spadki konkurencyjnosci
gospodarki wzgledem reszty swiata i zwiekszonymi potrzebami
inwestycyjnymi, np. w sektorze energetycznym.

Transformacja sektora energetycznego w Polsce, konieczna dla
osiagniecia gtebokich redukgcji, bedzie wymagata znacznych
naktaddéw inwestycyjnych. Realizacja scenariusza NEU, tacznie
w okresie 2021-2050, wymagataby naktadéw w energetyce
na poziomie ok. 295 mid EUR. Sa to naktady o blisko 60%
wieksze niz w przypadku scenariusza BAU (ok. 185 mlid EUR).

Nalezy podkreslié, ze przedstawione naktady inwestycyjne
w energetyce obejmuja tylko inwestycje w nowe jednostki
wytwdrcze (w tym te rezerwujace moc) oraz magazyny enerdgii.
Nie obejmuja naktaddw zwiazanych z rozbudowa i modernizacja
sieci przesytowej i dystrybucyjnej (zaréwno elektroenergetycznej,
jak cieptowniczej), ani modernizacji istniejacych jednostek
wytwdrczych. Zatem petne naktady inwestycyjne w sektorze
energii, niezbedne dla realizacji transformacji niskoemisyjnej,

beda zapewne wyzsze.

Poziom produkcji i magazynowania wodoru przede wszystkim
zwigzany jest z zapotrzebowaniem na to paliwo w sektorach
transportu oraz przemystu i z oczywistych wzgledéw najwyzszy
bedzie w scenariuszu neutralnosci. Szczegdlnie w transporcie
ciezarowym poziom wykorzystania wodoru jest w 2050 r.
znaczacy. Jezeli przyjelibysmy, ze cel redukcyjny w non-ETS
dla Polski bedzie wyzszy niz zaktadany w scenariuszu NEU
to zapotrzebowanie na woddr jeszcze wzrosnie. Z tego powodu
magazyny wodorowe powinny staé sie czescia rozbudowy
infrastruktury potrzebnej do transformacji sektora transportu.

W samej energetyce wykorzystanie wodoru w roli magazynowej,
czyli do powtdrnej produkcji energii elektrycznej bardzo
silnie zalezy od konfiguracji catego systemu energetycznego.
Kluczowym czynnikiem sg dostepne nadwyzki energii
produkowanej z OZE w pasmach niskiego zapotrzebowania
na energie. Te nadmiarowa energie mozna wykorzystad
do wytworzenia i magazynowania wodoru. Jednak przy
zaktadanej skali rozwoju OZE oraz znacznym nasyceniu
samochodami elektrycznymi (spetniajacych czesciowo funkcje
podobna do magazyndéw energii) nadwyzek energii elektrycznej
prawdopodobnie nie bedzie dostatecznie duzo dla szerszego
rozwoju magazynéw wodorowych. Przy zatozeniu znaczaco
wiekszego potencjatu niesterowalnych OZE rola wodoru
wzrostaby, jednak wyzsze tempo rozwoju OZE bytoby bardzo
trudne do osiggniecia zaréwno ze wzgledu na skale inwestycji
w same jednostki wytwdrcze jak réwniez niezbedny rozwdj sieci
przesytowej i dystrybucyjnej.
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Tabela 1.
Przeglad gtéwnych wynikéw modelowania dla poszczegdlnych sektoréw gospodarki.

Polska 2030 Polska 2050

Redukcje emisji tacznie 42 42 53 60 80 90
(%] (vs. 1990)
EU ETS 48 48 60 69 83 93
(vs. 2005)
non-ETS 7 7 18 31 62 73
(vs. 2005)
Kraricowe koszty EU ETS 40 40 100 100 200 400
;;3‘;;:2 g:"':j'] non-ETS 50 50 120 110 600 1300
PKB [mid USD ‘14) 849 847 840 1218 1201 1151
/{mid EUR "14]** /638* /637* /632) /916* /903* /865*
Konsumpcja gospodarstw 485 485 478 720 714 700
domowych
(mid USD “14] / [mid EUR “14)* /365*% /365* /359* /541* /537* /526*
Energetyka
Emisje (Mt CO) 87 87 54 16 -11 -20
Dynamika $rednich kosztéw 1,45 1,45 1,82 1,58 1,58 1,57
wytwarzania energii elektrycznej
[1=100%])
Poziom energia 175 178 158 259 307 303
zapotrzebowania elektryczna
[TWh) ciepto 69 69 63 59 54 52
sieciowe
wodér z 0 0 0 35 10 11
elektrolizy
Emisje (Mt CO) 55 53 52 46 23 16
Zapotrzebowanie transport 1,7 3,7 39 9,7 23,5 24,6
na energie pasazerski
elektryczng [TWh] | transport 0,2 0,3 0,4 4,1 18,2 25,0
towarowy
Liczba osobowych samochodéw 1,0 2,3 2,4 52 13,4 14,0

elektrycznych [min szt.]

Emisje [Mt CO3) 26 26 22 20 10 8

Ceny produktéw rolniczych [2015 101,7 101,1 108,7 105,2 152,8 2191

r.=100%])

Zmiany struktury roslinna 100,2 100,7 959 95,0 81,2 79,6
dukeii

e FLS] zwierzeca 94,0 949 85,9 88,2 57,4 39,9

(2015 r.=100%)]

Zrédto: Opracowanie wasne CAKE/KOBIZE

1 Zatozony kurs wymiany 1,33 USD za 1 EUR.




WPROWADZENIE: KONTEKST POLITYCZNY | PRAWNY

1.1. Podstawa prawna dziatan UE

W Unii Europejskiej (UE) obowiazujg obecnie (stan na czerwiec
2021 r) cele redukcji emisji gazdéw cieplarnianych (GHG),
przyjete w ramach energetyczno-klimatycznych do 2030 r.2
Cele redukcji emisji GHG zostaty ustalone w taki sposéb, aby
UE znajdowata sie na drodze do transformacji w kierunku
gospodarki niskoemisyjnej, jaka przedstawita Komisja Europejska
(KE) w swoim Komunikacie dotyczacym wizji dtugoterminowe;j
na 2050 r.2 Ustalony na poziomie UE cel zmniejszenia emisji GHG
w 2030 r. 0 co najmniej 40% do 2030 r., w poréwnaniu z 1990r.,
zostat zgtoszony jako wkiad UE (NDC) w ramach Porozumienia
paryskiego. Rada Europejska w dniu 12 grudnia 2019 r.
przyjeta komunikat Europejski Zielony tad* (z ang. European
Green Deal, EU Green Deal, EGD). W sumie obejmuje on 48
dziatan w réznych dziedzinach — od sektora energii, poprzez
rolnictwo i transport koriczac na udziale spoteczeristwa w walce
ze zmianami klimatu. Jako gtéwny cel wskazano osiggniecie
neutralnosci klimatycznej w Unii Europejskiej w perspektywie
do 2050 r. Zgodnie z powyzszym dokumentem nowy cel redukgji
emisji GHG dla Unii Europejskiej na 2030 r. powinien zawierad
sie w przedziale od 50% do 55% w poréwnaniu do roku 1990.
Takie podejscie zostato powtdrzone w opublikowanym 4 marca
2020 r. projekcie Prawa Klimatycznego® (z ang. European Climate
Law). Podczas kolejnych dyskusji w 2020 r. i 2021 r. w ramach
zaréwno Rady, jak i Parlamentu Europejskiego podwyzszono
wysoko$¢ celu na 2030 r. W ramach konsensusu osiagnietego
w kwietniu 2021 r. zapis o celu do 2030 r. méwi o co najmniej
55% redukcji emisji netto w porédwnaniu z 1990 r., z jasnym
okredleniem zaréwno redukgji, jak i pochtaniania emisji. Obecnie
(stan na czerwiec 2021 r.) trwaja prace nad formalna akceptacja
aktu prawnego®.

Wyznaczenie nowego celu redukcyjnego na 2030 rok jest o tyle
istotne, ze Komisja Europejska do grudnia 2020 r. miata ztozy¢
w Sekretariacie Ramowej Konwencji ONZ w sprawie zmian
klimatu (UNFCCC) zaktualizowana wersje swojego pierwszego
wktadu do Porozumienia paryskiego (NDC). Tym samym bez
przyjecia nowego, zwiekszonego celu redukcyjnego do 2030 r.
przez wszystkie paristwa cztonkowskie UE, nie bytoby mozliwe
zwiekszenie ambicji w unijnym NDC na forum UNFCCC. Idac
dalej, zwiekszenie celu do 2030 r. daje podstawe do dyskusji nad
mozliwodcig osiagniecia neutralnosci klimatycznej do 2050 r.,
a w szczegdlnosci wyznaczeniem trajektorii zejécia i zmiane
legislacji w tym kierunku (m.in. w zakresie EU ETS, non-ETS, OZE,
efektywno$ci energetycznej).

W  ramach negocjacji projektu  Europejskiego  Prawa
Klimatycznego ustalono réwniez, ze jedli to konieczne Komisja
zaproponuje posredni cel klimatyczny do 2040 r., najpézniej
W ciagu szesciu miesiecy od pierwszej globalnej oceny wysitkéw
przeprowadzonejw ramach Porozumienia paryskiego (ang. global
stocktake). Jednoczes$nie opublikuje przewidywany szacunkowy
budzet emisji gazdéw cieplarnianych Unii na lata 2030-2050
wraz z metodologia lezaca u jego podstaw’. Negocjatorzy
uzgodnili réwniez, ze Komisja bedzie wspdtpracowad z sektorami
gospodarki, ktére zdecyduja sie na przygotowanie orientacyjnych
dobrowolnych planéw dziatania na rzecz osiggniecia unijnego
celu neutralnosci klimatycznej do 2050 r. Komisja bedzie
monitorowaé opracowywanie takich plandw, utatwiaé dialog
wsréd

na szczeblu UE i udostepnia¢ najlepsze praktyki

odpowiednich zainteresowanych stron.

Konkluzje w sprawie ram polityki klimatyczno-energetycznej do roku 2030, Rada Europejska, Bruksela, 23 paZdziernika 2014 (EUCO
169/14).

Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiej, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomicznospotecznego, Komitetu
regionéw i Europejskiego Banku Inwestycyjnego z dn. 28.11.2018 Czysta planeta dla wszystkich Europejska dtugoterminowa wizja
strategiczna dobrze prosperujacej, nowoczesnej, konkurencyjnej i neutralnej dla klimatu gospodarki (COM(2018) 773 final).

Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiej, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomicznospotecznego, Komitetu
regiondw i Europejskiego Banku Inwestycyjnego z dn. 28.11.2018 Europejski Zielony tad (COM(2019) 640 final).

Zmieniony wniosek Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady zdn. 17.09.2020 w sprawie ustanowienia ram na potrzeby osiggniecia
neutralnosci klimatycznej i zmiany rozporzadzenia (UE) 2018/1999 (Europejskie prawo o klimacie) (COM(2020) 563 final).

Regulation of the European Parliament and of the Council establishing the framework for achieving climate neutrality and amending
Regulations (EC) No 401/2009 and (EU) 2018/1999 (‘European Climate Law’), Brussels, 25 June 2021 (https://data.consilium.europa.eu/
doc/document/PE-27-2021-INIT/en/pdf; dostep: 30.06.2021).

European climate law: Council and Parliament reach provisional agreement (https://www.2021portugal.eu/en/news/european-climate-law-
council-and-parliament-reach-provisional-agreement/; dostep:29.06.2021).


https://data.consilium.europa.eu/doc/document/PE-27-2021-INIT/en/pdf
https://data.consilium.europa.eu/doc/document/PE-27-2021-INIT/en/pdf
https://www.2021portugal.eu/en/news/european-climate-law-council-and-parliament-reach-provisional-agreement/
https://www.2021portugal.eu/en/news/european-climate-law-council-and-parliament-reach-provisional-agreement/
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1.2. Polityka klimatyczna UE w kontekscie
kryzysu COVID-19

Planowanie i wdrazanie nowej polityki klimatyczno-energetycznej
UE zbiegto sie z wybuchem pandemii COVID-19. | cho¢ nowy,
ambitniejszy kierunek tej polityki (EGD) ogtoszony zostat jeszcze
przed wybuchem pandemii, to nie da sie zaprzeczyd, ze ogromny
wysitek ekonomiczny, jaki towarzyszyé bedzie zielonej
transformacji europejskiej gospodarki w obecnej chwili moze
by¢ jeszcze wiekszy. Dokument (z ang. Impact Assessment, |A)
towarzyszacy komunikatowi dotyczacemu podniesieniu celu UE
do 2030 r.® analizuje wptyw COVID-19 na potencjat realizagji
celéw, niemniej warto podkresli¢, ze obecnie nie jest mozliwe
ocenienie, jak ogromne koszty gospodarcze zostana poniesione
na skutek pandemii, ktéra trwa nadal. KE od kilku miesiecy dos¢
mocno podkresdla, ze kryzys gospodarczy przed jakim staneta UE
i jej panistwa cztonkowskie na skutek pandemii, powinien by¢
impulsem do odbudowy gospodarki w nowym, proklimatycznym
wymiarze. Jednakze przy braku konkretnych ocen wysitkéw
i dziatan, jakie majg zostad podjete przez poszczegdlne paristwa
cztonkowskie UE, a tym samym, jak ich gospodarka zostanie
obcigzona tg transformacja, trudno ocenié realno$é planéw KE.
Obecny kryzys wymusza na UE i paristwach cztonkowskich
konieczno$¢ natychmiastowego przeznaczenie wielomiliardowej
pomocy na walke z nowymi zagrozeniami, jakie dla zdrowia
publicznego i gospodarki niesie koronawirus i jego skutki.
Pomimo to Komisja Europejska pracuje bardzo intensywnie, aby
pandemia nie wptyneta znaczaco na pierwotny plan przyjecia
szeregu dokumentéw wynikajacych z Europejskiego Zielonego
tadu, ktérych planowana publikacja ma nastapié w lipcu 2021 r.

1.3. Uwarunkowania prawne w Polsce

Polska, jako paristwo cztonkowskie UE, z jednej strony ma prawo
do ksztattowania swojego miksu energetycznego w autonomiczny
sposéb, z drugiej musi podporzadkowywad sie wymogom
polityki energetyczno-klimatycznej ksztattowanej w ramach UE.

)OO

W Polsce kluczowym dokumentem strategicznym rzadu, ktéry
stara sie pogodzi¢ te wyzwania jest Polityka energetyczna
Polski (PEP), przygotowywana na podstawie ustawy z dnia
10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne (Dz. U. z 2021 r.
poz. 716, z zm.). Ostatni dokument tego typu zostat przyjety
przez Rade Ministréw w marcu 2021 r.°

~Polityka energetyczna Polski do 2040 r. (PEP2040)” uwzglednia
w swoich zatozeniach na réwni konieczno$é zapewnienia
bezpieczeristwa energetycznego, sprawiedliwej transformagji,
odbudowy po pandemii koronawirusa, stabilnego rynku pracy,
trwatego rozwoju gospodarki i wzmocnienia jej konkurencyjnosci.

Ponadto, w ramach obowigzku natozonego na paristwa
cztonkowskie UE opracowano Krajowy plan na rzecz energii
i klimatu na lata 2021-2030 (KPEiK)°. Zostat on przekazany
Komisji Europejskiej w dniu 30 grudnia 2019 r. Dokument zawiera
cele, polityki i dziatania podejmowane przez Polske na rzecz
realizacji 5 wymiaréw unii energetycznej, tj. bezpieczeristwa
energetycznego, ograniczenia emisji, efektywnosdci energetyczne;j,
jednolitego rynku energii oraz badan, innowacjii konkurencyjnosci.
Dokument ze wzgledu na zawarto$é, w znacznym stopniu
pokrywa sie z zakresem polityki energetycznej. Opracowanie
KPEiIK wynika z Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2018/1999,

Zgodnie z art. 15 ust. 1 Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2018/1999? kazde paristwo cztonkowskie powinno
przedtozyé KE do 1 stycznia 2020 r. strategie dtugoterminowa
obejmujaca perspektywe co najmniej 30 lat. W przypadku Polski
resortem odpowiedzialnym za przygotowanie strategii jest
Ministerstwo Rozwoju, ktére w 2019 r. rozpoczeto prace nad
dokumentem. Zgodnie z informacja na stronie Komisji na dzier
11 lutego 2021 r.!3® swoje strategie ztozyto 18 p. czt. Polska,
ze wzgledu na zaistniate w miedzyczasie zmiany w Polityce
Energetycznej Paristwa nie przedtozyta jeszcze swojej strategii.
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Ocena wptywu do komunikatu pt.: “Stepping up Europe’s 2030 climate ambition. Investing in a climate-neutral future for the benefit of our
people”, SWD(2020) 176 final, Komisja Europejska, Bruksela, 2020.

Polityka energetyczna Polski do 2040, Obwieszczenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dn. 2 marca 2021 r. w sprawie polityki energetycznej
panstwa do 2040 r. (Dz. Urz. z 2021 r., poz. 264).

Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030, Ministerstwo Aktywdw Paristwowych, Wersja 4.1 z dn. 18.12.2019.
Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/1999 z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie zarzadzania unig energetyczna
i dziataniami w dziedzinie klimatu, zmiany rozporzadzeri Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 663/2009 i (WE) nr 715/2009, dyrektyw
Parlamentu Europejskiego i Rady 94/22/WE, 98/70/WE, 2009/31/WE, 2009/73/WE, 2010/31/UE, 2012/27/UE i 2013/30/UE, dyrektyw
Rady 2009/119/WE i (EU) 2015/652 oraz uchylenia rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 525/2013.

ibidem.

National long-term strategies (https://ec.europa.eu/info/energy-climate-change-environment/implementation-eu-countries/energy-and-
climate-governance-and-reporting/national-long-term-strategies_en; dostep: 29.06.2021).


https://ec.europa.eu/info/energy-climate-change-environment/implementation-eu-countries/energy-and-climate-governance-and-reporting/national-long-term-strategies_en
https://ec.europa.eu/info/energy-climate-change-environment/implementation-eu-countries/energy-and-climate-governance-and-reporting/national-long-term-strategies_en

DEFINICJA PROBLEMU
(CEL | ZAKRES ANALIZY)

Celem niniejszego Raportu jest wsparcie w okredlaniu
dtugoterminowych  kierunkéw dziatania przy budowaniu
neutralnej klimatycznie polskiej gospodarki, szacowanie barier
i uwarunkowan, a w szczegdlnoéci wsparcie przygotowania
krajowej strategii niskoemisyjnej do 2050 r. oraz wsparcie
poszczegdlnych gatezi gospodarki w budowaniu wtasnych
sektorowych dobrowolnych planéw dziatania na rzecz osiggniecia

unijnego celu neutralnosci klimatycznej do 2050 r.

Osiagniecie naturalnosci  klimatycznej bedzie powodowad
konieczno$é poniesienia pewnych kosztéw gospodarczych
w panistwach UE, w tym Polski. Celem Raportu jest zilustrowanie
Sciezki przejScia do gospodarki neutralnej klimatycznie
w Polsce zgodnie z celami polityki klimatycznej zadeklarowanymi
w Europejskim Zielonym tadzie.

Raport stanowi ocene koniecznej transformacji sektorowe;j.
Zaprezentowane zmiany obejmuja wszystkie sektory gospodarki,
ze szczegbtowa analiza energetyki, transportu i rolnictwa.
Dzieki wykorzystaniu kilku wzajemnie wspdtpracujacych modeli
(t. makroekonomicznego d-PLACE i sektorowych:
energetycznego MEESA, transportowego TR3E i rolniczego
EPICA), mozliwe byto pokazanie interakcji miedzy réznymi
sektorami i uwzglednienie, jak zmiany w jednym sektorze
wptywaja na mozliwy rozwdj innych gatezi gospodarki, a takze
konsumpcje gospodarstw domowych i warto$¢é PKB.

Celem Raportu jest takze pokazanie, w jaki sposéb mozna
osiggnad pozadany poziom redukgcji emisji gazéw cieplarnianych,
intensyfikujac rézne dziatania m.in. rozwdéj odnawialnych Zrédet
energii, poprawe efektywnosci energetycznej, elektryfikacje
przemystu, wykorzystanie paliw alternatywnych (woddr),
wdrozenie rozwigzan w zakresie mobilnosci, zmiane struktury
produkgji w sektorze rolnictwa.

OPCJE REALIZACII POLITYKI
KLIMATYCZNEJ

3.1. Scenariusze redukcyjne emisji gazéw
cieplarnianych

3.1.1. Unia Europejska i Polska

Zaimplementowane Sciezki redukcji emisji GHG w UE, zaktadaja
ze wszystkie paristwa cztonkowskie, w tym Polska realizuja
wspdlna polityke klimatyczna. Gtéwnym narzedziem realizagji
celu redukcyjnego emisji GHG jest wdrozony system EU ETS,
obejmujacy obecnie przede wszystkim energochtonne sektory
gospodarki i produkcje energii. Instalacje objete systemem EU
ETS musza rozlicza¢ sie z wtasnych emisji uprawnieniami, ktérych
liczba jest corocznie zmniejszana, tak aby osiaggnaé odpowiednie
poziomy  redukcji GHG, odpowiadajace
redukcyjnym. Cena uprawnieri do emisji jest jednakowa we
wszystkich paristwach objetych systemem EU ETS. Co istotne,
nie ma podziatu celédw redukcyjnych pomiedzy paristwa
cztonkowskie w obszarze dziatania systemu EU ETS. Pozostata
czesé emisji GHG znajduje sie w tak zwanym obszarze non-ETS
i nie jest objeta jednolitym wspdlnotowym mechanizmem redukgji.
Za emisje w non-ETS odpowiedzialne sa paristwa cztonkowskie
UE, ktdre realizuja w tym obszarze krajowe cele redukcyjne,
uzgodnione w ramach podziatu wspdlnego wysitku UE
(z ang. effort sharing). Co oznacza, ze wdrozone w tym obszarze
mechanizmy redukcji emisji GHG moga sie rézni¢ pomiedzy
paristwami cztonkowskimi. W konsekwencji koszt redukcji emisji
GHG w obszarze non-ETS réwniez moze by¢ zréznicowany.

scenariuszom

Na poziomie technicznym ograniczenie emisji GHG jest
modelowane jako wyposazenie rzadu w uprawnienia do emisji/
jednostki emisji, zaréwno w sektorach objetych EU ETS, jak
i nieobjetych ETS. Od kazdego sektora wymagane sg uprawnienia/
jednostki emisji, w liczbie odpowiadajacej emisji GHG z danego
sektora. Cena uprawnieri/ jednostek do emisji jest wynikiem
réwnowagi pomiedzy podaza i popytem?4.

Na rysunku 1 zestawiono wielkosci redukcji emisji GHG w UE
analizowane w poszczegdlnych scenariuszach.

14 Antoszewski M, Boratyriski J, Zachtod-Jelec M, Wéjtowicz K, Cygler M, Jeszke R, Pyrka M, Sikora P, Béhringer C, Gaska J, Jorgensen E, Kasek
L, Kiuila O, Malarski R, Rabiega W, CGE model PLACE - technical documentation for the model version as of December 2014, Centrum

Analiz Klimatycznych, Warszawa, grudzieri 2015.




Mapa drogowa osiagniecia wspdlnotowych celédw polityki klimatycznej dla Polski do 2050 r.

Rysunek 1.

Scenariusze redukcji emisji GHG dla UE-27.

Redukcja tacznie 42% vs. 1990,

2030 2030
Redukcja tacznie 42% vs. 1990,
w tym: w tym:

| <EUETS 48% vs. 2005
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(w PL 7% vs. 2005)

e« EU ETS 48% vs. 2005
e non-ETS 30% vs. 2005
(w PL 7% vs. 2005)

Redukcja tacznie 80% vs. 1990,

2050 2050
Redukcja tacznie 60% vs. 1990,
w tym: w tym:

"~ «EUETS 69% vs. 2005
enon-ETS 47% vs. 2005
(w PL 31% vs. 2005)

o EU ETS 83% vs. 2005
enon-ETS 75% vs. 2005
(w PL 62% vs. 2005)

NEU

(2030
Redukcja tacznie 53% (netto
55%%) vs. 1990, w tym:
*EU ETS 60% vs. 2005

*non-ETS 40% vs. 2005
L (w PL 18% vs. 2005)

(2050

Redukcja tacznie 90% (netto
100%*) vs. 1990, w tym:
EU ETS 93% vs. 2005
enon-ETS 82% vs. 2005

(w PL 73% vs. 2005)
S

* Osiagniety cel redukcyjny GHG z uwzglednieniem pochtaniania w sektorze LULUCF i technologiami pochtaniania GHG z atmosfery

(np. technologia spalania biomasy z CCS)

Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE

A. Scenariusz bazowy (BAU)

W  scenariuszu bazowym (BAU) zatozono realizacje
ustawodawstwa wprowadzonego w ramach pakietu Komisji
Europejskiej ,Czysta energia dla wszystkich Europejczykéw”.
Pakiet ten ustanowit miedzy innymi cele europejskiej polityki
energetycznej do 2030 r, a takze cel dotyczacy gazdéw
cieplarnianych, jakim jest w 2030 r. zmniejszenie unijnych
emisji o co najmniej 40% w poréwnaniu z 1990 r. Prognozy
KE dotyczace skutkéw implementacji pakietu ,Czysta energia
dla wszystkich Europejczykéw” oraz zwiazanych z nimi
poprawa efektywnosci energetycznej i zwiekszonym udziatem
odnawialnych Zrdédet energii, skutkuja redukcja emisji gazdéw
cieplarnianych przekraczajaca wskazane 40% w 2030 r.
w poréwnaniu do poziomu z 1990 r.!® Biorac pod uwage
historyczne dane o emisjach za 2020 r. w sektorach EU ETS,
zgodnie z ktérymi osiagnieto redukcje ok. 40% w poréwnaniu
do poziomu z 2005 r., KE wychodzi z zatozenia, ze logiczne
i konieczne jest podwyzszenie celu redukcyjnego na 2030 r.
w EU ETS wzgledem obowiazujacego zgodnie z dyrektywa EU ETS.

W scenariuszu bazowym zaimplementowano w EU ETS cele
redukcyjne osiggane w najnowszych projekcjach KE z Global
Energy and Climate Outlook 2020 (GEC0O2020) dla scenariusza
.New Normal”®¢, ktére wskazuje na mozliwos¢ redukcji emisji

przez sektory EU ETS w 2030 r. o ok. 48% w pordéwnaniu
do poziomu z 2005 r. Dla sektoréw non-ETS zatozono cel redukgji
emisji w UE wynikajacym z rozporzadzenia ESR, to znaczy 30%
w 2030 r. w poréwnaniu do poziomu emisji z 2005 r. Wynika to
z faktu, ze wypetnienie zobowiazan zawartych w rozporzadzeniu
ESR dla Polski juz bedzie wymagato podjecia dodatkowych
dziatan, w stosunku do obecnej polityki krajowej. Definiowany
cel w scenariuszu bazowym, skutkuje redukcja emisji gazdw
cieplarnianych w UE tacznie we wszystkich sektorach w 2030 r.
0 ok. 42% w poréwnaniu do poziomu z 1990 .

W 2050 r. w scenariuszu bazowym zatozono, ze zaréwno sektory
objete EU ETS, jak i sektory non-ETS osiagna redukcje emisji GHG
zgodne z projekcjami KE z GEC0O2020 dla scenariusza ,,New
Normal”, czyli zmniejszenie emisji GHG we wszystkich sektorach
do 60% w stosunku do poziomu z 1990 r. Przy czym sektory
EU ETS musza zredukowad emisje o 69% w 2030, natomiast
sektory non-ETS o 47% w 2030 r. w stosunku do poziomu
emisji z 2005 r. Pod wzgledem poziomdw emisji w UE w 2050 .
scenariusz bazowy w przedmiotowym raporcie jest zblizony
do scenariusza bazowego z oceny wptywu do komunikatu KE
pt: "Stepping up Europe’s 2030 climate ambition™: ,By 2050,
the current policies, based on the current target, would lead to
a reduction of around 60% below 1990”7,

15 Technical Note Results of the EUC03232.5 scenario on Member States, Komisja Europejska, 2019.
16 Global Energy and Climate Outlook 2020: Energy, Greenhouse gas and Air pollutant emissions balances. European Commission, Joint
Research Centre (JRC) [Dataset] PID: http://data.europa.eu/89h/1750427d-afd9-4a10-8c54-440e764499e4, Komisja Europejska, Joint

Research Centre, 2020.

17" Strona 9, Oceny wptywu do komunikatu pt.: “Stepping up Europe’s 2030 climate ambition. Investing in a climate-neutral future for the
benefit of our people”, Komisja Europejska, Bruksela, 2020, SWD(2020) 176 final.



B. Scenariusz referencyjny (REF)
W scenariuszu referencyjnym zatozono realizacje obecnie
obowiazujacej polityki energetyczno—klimatycznej UE do 2030 .
wynikajagcej z pakietu KE ,Czysta energia dla wszystkich
Europejczykdw”. Przyjmujac na 2030 r. takie same cele redukgji
emisji, jak w scenariuszu bazowym (zgodnie z wyjasnieniami
podanymi w opisie scenariusza bazowego), czyli w 2030 r.
zmniejszenie emisji GHG we wszystkich sektorach do 42%
w stosunku do poziomu z 1990 r. Przy czym sektory EU ETS
muszg zredukowad emisje o 48% w 2030 r., natomiast sektory
non-ETS o 30% w 2030 r. w stosunku do poziomu emisji
z 2005 r. W scenariuszu referencyjnym cel redukcji w non-ETS
do 2030 r. wynika wprost z obowigzujacej legislacji unijnej
tj. rozporzadzenia ESR.

Po 2030 r., aby odzwierciedli¢ ciagtos¢ polityki klimatycznej
w UE zatozono réwniez dtugoterminowe cele, ktére prowadzityby
do osiggniecia gospodarki niskoemisyjnej w przysztosci, ale
nie zaktadaja neutralnosci UE pod wzgledem emisji gazéw
cieplarnianych. Co w zasadniczy sposdb rdznicuje scenariusz
referencyjny i scenariusz bazowy. Przy czym, scenariusz
referencyjny zawiera $ciezke redukcji w UE, przyczyniajaca sie
do osiggniecia celu porozumienia paryskiego zahamowania
wzrostu temperatury ponizej 2°C, co przektada sie na docelowy
poziom redukcji 0 80% GHG w 2050 r. z wytaczeniem sektora
uzytkowania gruntéw i lednictwa (LULUCF). Propozycja
postepdw w ograniczaniu emisji po 2030 r., w scenariuszu
referencyjnym jest oparta na dtugoterminowej strategii UE
do 2050 r. przedstawionej w 2018 r. w ocenie wptywu
do komunikatu KE pt.: "Czysta planeta dla wszystkich”*°. Pod
uwage wzieto scenariusze prowadzace do redukcji emisji gazéw
cieplarnianych w UE o ok. 80 % do 2050 r. w poréwnaniu
z rokiem 1990. W przypadku uwzglednienia sektora uzytkowania
gruntdw i lednictwa, ktéry sumarycznie pochtania wiecej CO, niz
emituje, scenariusz referencyjny daje redukcje GHG netto okoto
84% do 2050 r. w poréwnaniu z rokiem 1990.

Zaimplementowane w scenariuszu referencyjnym poziomy
redukcji emisji GHG w 2050 r. dla catej unijnej gospodarki
zostaty podzielone pomiedzy sektory nalezace do EU ETS
i sektory non-ETS. Zatozono, ze w 2050 r. sektory EU ETS
muszg zredukowad emisje o 83%, natomiast sektory non-ETS
0 75% w stosunku do poziomu emisji z 2005 r. Co jest spdjne
z zatozeniami do scenariuszy osiggniecia ok. 80% redukcji
w 2050 prezentowanymi w ocenie wptywu do komunikatu KE
pt.: "Czysta planeta dla wszystkich”2°,

AE

C. Scenariusz neutralnos$é (NEU)
W scenariuszu neutralnodci taczna redukcja emisji GHG
wynika z nowelizowanej polityki klimatycznej UE?' i zaktada
podwyzszenie celu redukcyjnego netto na 2030 r. do co najmniej
55% wzgledem emisji z 1990 r. i osiagniecie zerowych emisji
netto w 2050 r., czyli z uwzglednieniem pochtaniania z sektora
LULUCF i przy wykorzystaniu technologii pochtaniania emisji
GHG z atmosfery. W scenariuszach neutralnos$ci UE osiggnetaby
ok. 90% redukcji emisji w roku 2050, wzgledem emisji z 1990 bez
uwzglednienia pochtaniania. Taki poziom redukgji emisji GHG,
przyczynia sie do realizacji przez UE celu porozumienia paryskiego,
jakim jest dazenie do ograniczenia zmiany temperatury globalnej
0 1,5°C?223,

W scenariuszu neutralnodci  klimatycznej rozdziat celdéw
redukcyjnych pomiedzy sektory EU ETS i non-ETS na 2030 r.
dokonano w duzej mierze w oparciu o przedstawiong we wrzesniu
2020r. ocene wptywu do komunikatu KE pt: "Stepping up Europe’s
2030 climate ambition”?*. Pod uwage wzieto réwniez trwajacy
w latach 2019-2021 proces negocjacji nowelizowanej polityki
klimatycznej UE. W efekcie ustalono, ze w 2030 r. w scenariuszu
neutralnosci klimatycznej sektory EU ETS zredukowatyby emisje
w 2030 r. 0 60%, przy niezmienionym zakresie systemu EU ETS.
Natomiast sektory non-ETS zmniejszytby swoje emisje o 40%
w wzgledem poziomu z 2005 r. Zaimplementowany podziat
obcigzern pomiedzy sektorami wynika réwniez z relatywnie
mniejszych kosztéw redukcji w sektorze energetycznym
nalezacym do EU ETS, w porédwnaniu do sektoréw objetych
obszarem non-ETS (takich jak: transport, rolnictwo, sektor
komunalno-bytowy).

W 2050 r. w scenariuszu neutralnosci cel redukcyjny dla sektoréw
EU ETS zostat ustalony na poziomie 93%, co odpowiada redukgji
emisji prezentowanej w projekcji KE GECO2020 dla scenariusza
1,5°C*. W efekcie przyjecia okreslonego poziomu redukgji
dla sektoréw EU ETS, aby osiagnad zaktadany w scenariuszu
neutralnosci wspdlnotowy cel redukcyjny ok. 90% w 2050 r.,
reszta sektoréw gospodarki non-ETS musi zredukowad emisje
w 2050 r. 0 82%.

Na wykresie 1 zaprezentowano zatozone $ciezki redukcji GHG
dla UE-27 analizowane w poszczegdlnych scenariuszach.

18 In-depth analysis in support of the Commission Communication, ocena wptywu do komunikatu pt.: “A Clean Planet for all A European

strategic long-term vision for a prosperous, modern, competitive and climate neutral economy”, COM(2018) 773, Komisja Europejska.

19 In-depth analysis in support of the Commission Communication, 2018, op.cit.

20 In-depth analysis in support of the Commission Communication, 2018, op.cit.

21 Whniosek ustawodawczy Komisji w sprawie pierwszego Europejskiego prawa o klimacie przewidujacego witaczenie do prawa UE celéw

okreslonych w Europejskim Zielonym tadzie.

22 |n-depth analysis in support of the Commission Communication, 2018, op.cit.

23 Global Energy and Climate Outlook 2020, op.cit.

24 Oceny wptywu do komunikatu pt.: “Stepping up Europe’s 2030 climate ambition. Investing in a climate-neutral future for the benefit of our

people”,2020, op.cit.
25 Global Energy and Climate Outlook 2020, op.cit.




POLSKA NET-ZERO 2050: Mapa drogowa osiggniecia wspdlnotowych celdw polityki klimatycznej dla Polski do 2050 .

Wykres 1.
Sciezki redukgji emisji GHG dla UE-27 [min ton CO, ekw].
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Zrédto: Opracowanie wiasne CAKE/KOBIZE

D. Podziat celéw redukcyjnych na paristwa cztonkow-
skie UE w obszarze non-ETS

Generalnie podstawa podziatu celéw redukcyjnych w obszarze
non-ETS na paristwa cztonkowskie byta wielkosci wskaznika
PKB na mieszkarica. Mniej zamoznym paristwom przypisano
mniej ambitne cele z powodu potencjalnie wyzszego wzrostu
gospodarczego w przysztosci, niosacego ze soba ryzyko
wiekszych emisji oraz ich nizszych zdolnosci inwestycyjnych
obecnie.

REF
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Sposdb okredlania krajowych celdw redukcyjnych w non-ETS,
zaproponowany w réznych scenariuszach dla lat: 2030, 2040
i 2050, polega na dopasowaniu obecnie ustalonej metodyki
podziatu (wynikajacej z rozporzadzenia ESR) do nowych
wartodci wskaznika PKB na mieszkarica (dla lat 2040, 2050
przyjeto wartoéci na podstawie zatozeri do scenariusza
Primes Reference 2020%). Przy czym w scenariuszu bazowym
i referencyjnym dla 2030 r., oparto sie wprost na warto$ciach
pochodzacych z rozporzadzenia ESR. Na wykresie 2 zestawiono
wartodci krajowych celéw redukcyjnych w obszarze non-ETS dla
wszystkich analizowanych scenariuszy.
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Wykres 2.
Podziat celéw redukcyjnych w non-ETS na paristwa cztonkowskie [%)].
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26 Primes Reference Scenario 2020, Final Assumptions, E3-Modelling, Bruksela 2020.
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Zrédto: Opracowanie wasne CAKE/KOBIZE

Wykres 3.
3.1.2. Emisja w regionach poza UE Zmiana emisji GHG poza UE [%)].

115%
Zatozono, ze regiony poza UE przyjma wiazace cele ograniczenia/
redukcji emisji zawarte w NDCs (wktady okreslane na szczeblu 110%
krajowym) przedtozone w ramach porozumienia paryskiego. 105%
Sciezka redukcji emisji dla regionéw poza UE zostata zbudowana 100%
na podstawie wartosci emisji GHG w latach 2030 r. i 2050 r. 95% I
pochodzacych z projekcji KE GECO2020 dla scenariusza ,New 90%
Normal"?’. 2015 2030 2050

Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE

3.2. Scenariusze sektorowe

Oprécz wymienionych w poprzednim rozdziale gtéwnych analitycznych scenariusze redukcji emisji GHG dla UE-27 do 2050 r.,
tj. BAU, REF i NEU, na poziomie sektorowym przenalizowano dodatkowo kilka wariantéw rozwoju sektora elektroenergetycznego
oraz mozliwych do zastosowania podej$¢ redukcji emisji GHG w rolnictwie. W tabeli 2 zestawiono analizowane scenariusze wraz
z wariantami sektorowymi.

Tabela 2.
Analizowane scenariusze wraz z wariantami sektorowymi.

Sektor energetyczny Sektor rolniczy
BAU - ) o
REF B Wariant 1 - Optaty za emisje

Wariant 2 - Limitéw emisji
Wariant 1 - NO BECCS

Wariant 3 - Subsydiéw
NEU Wariant 2 - NO NUC v

Scenariusze

Zrédto: Opracowanie wasne CAKE/KOBIZE

27 Global Energy and Climate Outlook 2020, op.cit.
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Mapa drogowa osiagniecia wspdlnotowych celédw polityki klimatycznej dla Polski do 2050 r.

3.2.1. Energetyka

ramach analizy, sporzadzono dodatkowo (w stosunku

do scenariuszy opisanych we wczesniejsze czesci raportu, tj. BAU,
REF, NEU) dla scenariusza NEU dwa warianty rozwoju sektora °
elektroenergetycznego:

A. Wariant 1 - NO BECCS:

zaktadajacy brak dostepnosci technologii BECCS
(ang. BioEnergy with Carbon Capture and Storage) w catej UE.

B. Wariant 2 - NO NUC:

zaktadajacy brak wdrozenia energetyki jadrowej

(ang. NUClear) w Polsce.

18

Poniewaz technologie BECCS sa technologiami, ktére moga
okazad sie trudne do zastosowania na wiekszg skale ze wzgledu
na ograniczenia techniczne, wysokie koszty oraz opdr spoteczny
dla instalacji wychwytu i sktadowania CO,, sporzadzono wariant

rozwoju

sektora elektroenergetycznego zaktadajacy brak

mozliwosci ich wykorzystania na terenie catej UE (Wariant 1 - NO
BECCS). Celem tego rodzaju analizy byto przebadanie mozliwosci o
zastapienia tej technologii innymi rozwigzaniami, umozliwiajacymi
uzyskanie ambitnych celdw redukcyjnych GHG w gospodarce

po mozliwie najnizszych kosztach. Technologia BECCS jest jedyna

technologia umozliwiajaca uzyskanie ujemnych emisji w bilansie
krajowym. Zastosowanie technologii BECCS kompensuje wyzsze
emisje w innych sektorach, szczegdlnie w tych, w ktérych redukcja
jest trudna ze wzgledéw technicznych i ekonomicznych.

W drugim wariancie (NO NUC) przebadano konsekwencje braku
wdrozenia energetyki jadrowej w Polsce, w szczegdlnosci wptyw
takiej decyzji na strukture wytwarzania energii elektrycznej, koszty
oraz ewentualne zmiany zapotrzebowania.

We wszystkich scenariuszach (BAU, REF i NEU) zatozono wktad

sektora elektroenergetycznego i
zapewniajacym

cieptowniczego w stopniu
przyjetych celéw redukcyjnych

osiggniecie

na poziomie krajowym i unijnym oraz uwzgledniono nastepujace
elementy:
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obejmujacy okres kluczowy dla oceny wptywu
energetyczno-klimatycznej i osiagniecia celéw wspdlnotowych
w zakresie redukcji GHG.

Zapotrzebowanie na energie elektryczna,

wymienianych pomiedzy modelami znajduje sie w zataczniku I).
W modelu MEESA generowane jest dodatkowe zapotrzebowanie
w pompach ciepta i magazynach energii, ktére jest dodawane
do zapotrzebowania okreslonego w modelu d-PLACE.

Horyzont czasowy zdefiniowany dla lat 2015-2050, czyli
polityki

ciepto sieciowe
i woddr stanowia dane wejsciowe do modelu MEESA z modelu
makroekonomicznego d-PLACE (szczegbtowy opis danych

Krajowe cele dla kazdego z krajéw UE w zakresie wycofania

wegla, podejscia wzgledem energetyki jadrowej (w tym jednostki
planowane i w budowie), plany rozwoju energetyki wiatrowej
na morzu i inne istotne inwestycje, ktére sa przedmiotem
zainteresowania danego kraju.

Dla Polski w zakresie rozwoju energetyki jadrowej przyjeto
zatozenia spdjne z PEP 2040 w takim znaczeniu, ze wielko$ci
pochodzace z tego dokumentu stanowity maksymalne
ograniczenia na przyrost mocy do 2043 roku. Po tym okresie
zaktadano mozliwos$é kontynuacji programu do 2050 roku i dalszy
wzrost mocy jadrowych w Polsce. Innymi stowy nie wymuszano
budowy tych jednostek w okreslonych latach. Wyniki w zakresie
tempa i zakresu budowy elektrowni jadrowych sa rezultatem
optymalizacji kosztowej (komentarz nie dotyczy Wariantu 2).
Zdolno$ci wymiany transgranicznej zgodnie z ENTSO-E
- zarébwno w odniesieniu do danych historycznych?, jak
i ich planowanego rozwoju?>3%3!, Model MEESA uwzglednia
w szerokim zakresie wymiane miedzysystemowa jako wazny
element funkcjonowania rynku hurtowego energii elektrycznej,
jednak bezpieczeristwo dostaw zapewniane jest dzieki
utrzymywaniu rezerwy wytwdrczej na poziomie kazdego kraju
— zdolnosci importowe nie wchodza do bilansu rezerwy mocy.
Maksymalne potencjaty mocy wytwdrczych w OZE (elektrownie
wiatrowe na ladzie, elektrownie wiatrowe na morzu, elektrownie
stoneczne, elektrownie na biomase, biogaz, geotermalne)323334.35,
Technologie CCS (ang. Carbon Capture and Storage), CCU
(ang. Carbon Capture and Utilization), BECCS, produkcja wodoru
z mozliwoscig wykorzystania takze w sektorze energetycznym.
W modelu zatozono produkcje wodoru w elektrolizerach,
co w praktyce oznacza, ze model optymalizuje produkcje
wodoru wykorzystujac przede wszystkim nadwyzki produkgji
OZE. Niemniej cze$¢ wodoru moze by¢ produkowana z energii
elektrycznej pochodzacej z innych Zrédet — przede wszystkim
jadrowych, ale réwniez np.gazowych z CCS. W bilansie emisyjnym
nie ma to jednak znaczenia, gdyz model szuka optimum produkgcji
i emisji. W analizie zatozono takze, ze zgodnie z deklaracjami
producentéw turbin gazowych nowobudowane jednostki tego
typu beda miaty mozliwos$é wspdtspalania wodoru.

Magazyny energii — krétkookresowe: bateryjne pracujace
w  cyklu dobowym/kilkudniowym i - dtugookresowe:
elektrownie szczytowo-pompowe oraz wodorowe, ktére moga
magazynowac¢ w cyklach dtuzszych, sezonowych (w modelu
zaktadamy produkcje wodoru w procesie elektrolizy).
Samochody elektryczne traktowane sa w modelu jako quasi
magazyn energii (pozwalajace na wyréwnywanie obcigzen).
Elektryfikacja transportu spowoduje wzrost zuzycia energii
elektrycznej i zmiane krzywej popytu, co moze byé waznym
elementem przysztych zmian na rynku energii elektrycznej.
Potencjat wykorzystania ustug DSR - czyli redukcja
zapotrzebowania w okresach wystepowania napietego bilansu
mocy.

Ceny paliw zgodne z projekcjami zawartymi w opracowaniu
Miedzynarodowej Agencji Energii WEO3,

Transparency Platform (https://transparency.entsoe.eu/; dostep 31.12.2019r.).

Ten Year Network Development Plan 2018, ENTSO-E, Bruksela 2018.
Mid Term Adequacy Forecast 2018, ENTSO-E, Bruksela 2018.

Europe Power System 2040: Completing the map Technical Appendix, ENTSO-E, Bruksela 2018.

Ten Year Network Development Plan 2018, ENTSO-E, Bruksela 2018.
Ten Year Network Development Plan 2020, ENTSO-E, Bruksela 2020.
P. Ruiz, A. Sgobbi, W. Nijs, C. Thiel, F.D. Longa, T. Kober, B. Elbersen, G.
and neighbouring countries, Luksemburg 2015.

Hengeveld, The JRC-EU-TIMES model. Bioenergy potentials for EU

World Nuclear Association (https://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles.aspx; dostep 31.12.2020 r.).

World Energy Outlook 2017, International Energy Agency, Paryz 2018.
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e Ceny uprawnieri do emisji CO,, sa wynikiem iteracji z modelem
d-PLACE i modelami sektorowymi. Zmiany tego parametru
powoduja zmiany w miksie energetycznym i wptywaja na bilans
uprawnien w systemie EU ETS, co przektada sie na ich notowania.

Zatozenia techniczno-ekonomiczne w modelu MEESA oparto
na przyjetych pod koniec 2020 roku finalnych zatozeniach
stanowiacych podstawe do opracowania nowego scenariusza
PRIMES Reference Scenario 2020%”. Opracowanie to obejmuje
wiekszos$¢ technologii obecnie zaimplementowanych w modelu
MEESA. Wyniki badania uwzgledniaja istotny spadek kosztéw
jednostkowych wytwarzania energii elektrycznej w Zrddtach
OZE wzgledem opracowania ASSET3®,

3.2.2. Rolnictwo

W  ramach analizy, (w stosunku
do scenariuszy opisanych we wczesniejszej czeSci raportu,
tj. BAU, REF, NEU) trzy warianty wymuszania redukgji emisji GHG
w sektorze rolniczym:

sporzadzono dodatkowo

A. Wariant 1 - Optaty za emisje:
zaktadajacy obcigzenie emisji z sektora rolniczego ceng CO_ekw
z non-ETS z modelu d-PLACE.

B. Wariant 2 - Limitu emis;ji:
wariant zaktadajacy wprowadzenie bezposredniego celu
wynikajacego z celu redukcji w non-ETS z modelu d-PLACE.

C. Wariant 3 - Subsydiéw:

wariant zaktadajacy osiggniecie takiego samego poziomu
redukcji emisji GHG jak w wariancie z przyjetym celem
redukcyjnym, ale za pomoca doptat za redukcje emisji
w sektorze rolnictwa.

A. Wariant 1 - Optaty za emisje: Cena CO,ekw z non-
ETS z modelu d-PLACE

Wariant 1 - Optaty za emisje zaktada wprowadzenie optaty
od emisji gazdw cieplarnianych. Optata ta jest uwzgledniana
przez gospodarstwa rolne przy optymalizacji struktury produkgiji.
Poniewaz obcigzenie produkgji rodzajéw
dziatalnosci jest proporcjonalne do ich emisyjnosci, wprowadzenie

z poszczegdinych

optaty stanowi zachete do zastepowania bardziej emisyjnych
dziatalnosci tymi mniej emisyjnymi. W konsekwencji, gospodarstwa
rolne redukuja catkowitg emisje. Ostateczna redukcja zalezy nie
tylko od reakcji gospodarstw, ale tez od reakcji konsumentéw:
jezeli konsumenci nie beda sktonni do znaczacej zmiany zawartosci
swojego koszyka, mniejsza dostepnos¢ produktéw z emisyjnych
dziatalnosci doprowadzi do wzrostu ich ceny na rynku. W takim
przypadku gospodarstwa rolne moga by¢ sktonne do ograniczenia
dalszych dziatari w kierunku obnizenia emisji. Dodatkowo, wzrost
cen doprowadzi do wzrostu importu, a co za tym idzie, wzrostu
emisji w innych regionach. Ostatecznie wprowadzenie cen za
emisje bedzie jednak zawsze prowadzito do jej zmniejszenia,
przynajmniej w kraju (regionie), w ktérym wprowadzono optaty.

W zatozeniu optata za emisje jest naktadana na emisje wszystkich
gazoéw cieplarnianych: zaréwno dwutlenku wegla, jak i metanu oraz

37 Primes Reference Scenario 2020, op.cit.
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podtlenku azotu. Optata jest ustalana w przeliczeniu na jednostke
ekwiwalentu tony CO, biorac pod uwage Globalny Wspdétczynnik
Ocieplenia AR4%* (ang. Global Warming Potential) poszczegdlnych
gazéw emitowanych przez rolnictwo. Dla przyktadu, poniewaz
GWP metanu jest 25 razy wigkszy od GWP CO,, optata emisyjna
za tone wyemitowanego metanu odpowiada w przeliczeniu optacie
odpowiadajacej 25 tonom CO,,.

Jednostkowa optata za emisje ekwiwalentu tony CO, jest
wyznaczana z pomoca modelu d-PLACE. Dodatkowo, w kazdej
iteracji, model EPICA korzysta z projekcji makroekonomicznych
modelu d-PLACE w zakresie zmian kosztéw pracy (wynagrodzenia
pracownikéw najemnych w sektorze rolniczym), cen paliw oraz
produktéw sektora chemicznego (szczegdtowy opis danych
wymienianych pomiedzy modelami znajduje sie w zataczniku ).

B. Wariant 2 - Limitu emisji: Zatozony cel redukcyjny
w rolnictwie wynikajacy z celu redukcji w non-ETS
z modelu d-PLACE

Wariant ten zaktada narzucenie celu redukcyjnego/wprowadzenie
limitu emisji na sektor rolnictwa. Gospodarstwa rolne nie musza
ponosi¢ dodatkowych optat za emisje, ale musza dostosowad
swoja strukture produkcji, tak aby sprosta¢ narzuconemu
ograniczeniu emisji GHG. Podobnie jak w Wariancie 1 - Optaty za
emisje, zaktadajacym obcigzenie emisji kosztem (wg ceny z modelu
d-PLACE), ostateczne decyzje gospodarstw zaleza réwniez od
zmian cen rynkowych produktéw rolnych, ktére beda zalezedé od
elastycznosci konsumentéw w dostosowywaniu swojego koszyka.

Wielko$¢ redukgcji emisji narzuconej gospodarstwom rolnym jest
ustalana na podstawie jej projekcji w modelu d-PLACE. Z tego
samego modelu pochodza projekcje zmian kosztéw pracy, cen
paliw i cen produktéw sektora rolniczego, ktére sa wykorzystywane
w modelu EPICA, analogicznie jak w przypadku wariantu
zaktadajacego obcigzenie emisji kosztem.

Podstawowym celem tego wariantu jest oszacowanie kosztéw
towarzyszacych danej wielkoSci redukcji emisji, wynikajacych
z samego ograniczenia emisji bez zaburzenia tego wyniku
optatami za emisje. Koszty te materializuja sie w postaci zmian cen
rynkowych produktéw rolnych oraz utratg zysku dla gospodarstw
rolnych.

C. Wariant 3 - Subsydiéw: Doptaty za redukcje emis;ji
w sektorze rolnictwa

Wariant ten zaktada osiagniecie takiego samego poziomu redukgji
emisji GHG jak w Wariancie 2 - Limitu emisji (z przyjetym celem
redukcyjnym), ale za pomoca innych instrumentéw. Zatozono,
ze ograniczenie emisji GHG zostanie osiagniete poprzez wdrozenie
systemu rekompensat, ktérych przyznanie warunkowane bytoby
obnizeniem iloéci emitowanych gazéw cieplarnianych. Model w tym
wariancie pozwoli oszacowad, jakie rekompensaty w przeliczeniu
na tone GHG bytyby wymagane, aby osiagnad dany cel redukcyjny
oraz jakie bytyby catkowite koszty sfinansowania takiego systemu
doptat w horyzoncie 2050.

38 Technology pathways in decarbonisation scenarios, Tractebel, E3Modelling, Ecofys, 2018.

39 Z czwartego sprawozdania z oceny IPCC z 2007 r.
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SKUTKI EKONOMICZNE ZWIEKSZENIA AMBICJI

REDUKCYINYCH GHG

4.1. Wptyw zaostrzenia celéw redukcyjnych
na zmienne makroekonomiczne

Zaostrzenie celu redukgcji emisji GHG wigze sie ze znacznym
wzrostem zagregowanych inwestycji w Polsce w latach 2030-
2040, wynikajacym z potrzeby zakupu i wdrozenia niskoemisyjnych
technologii, szczegdlnie w sektorze energetycznym. Koniecznos$é
sfinansowania inwestycji prowadzi réwniez do spadku konsumpcji
w tym samym okresie.

ze scenariusza REF. Spadek ten wynika ze zmniejszenia
produktywnosci firm. Podwyzszenie cen wysokoemisyjnych
ddbr, w szczegdlnosci cen energii, wymusza na firmach oddalenie
sie od optymalnych wyboréw czynnikdw produkgji. Przyktadem
takiego oddalenia jest wybdr energii i kapitatu: chcac zredukowad
popyt na energie firmy musza zwiekszyé swoje inwestycje
(na  przyktad, na zakup energooszczednych urzadzenr),
co powoduje wzrost kosztéw produkgji. Wzrost kosztéw firmy
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W latach 2040-2050 mozna spodziewad sie réwniez znaczgcego
spadku PKB, ktéry wynika miedzy innymi z koniecznosci
korzystania z bardziej kapitatochtonnych metod produkgiji.

Wptyw zmian celéw redukcyjnych na PKB, konsumpgji i inwestycji
zostaty zobrazowane na wykresie 4. Réznica PKB, konsumpgji
i inwestycji miedzy scenariuszami NEU i REF zostata wyrazona,
jako procent warto$ci danej zmiennej w danym roku w scenariuszu
REF. Wartosci powyzej zera oznaczaja wyzszy poziom danej
zmiennej w scenariuszu NEU niz w scenariuszu REF.

Juz w 2030 1,6%
zagregowanych inwestycji w gospodarce w scenariuszu NEU

roku projekcje wskazuja na wzrost
w stosunku do scenariusza REF. Najwiekszy wzrost - 4,3% jest
przewidywany w 2035 r. Szczyt ten wynika przede wszystkim
z koniecznosci poniesienia znaczacych kosztéw inwestycyjnych
w sektorze energetycznym. Dodatkowo, w pozostatych sektorach
firmy beda zwiekszal inwestycje, aby zredukowaé popyt
na energie, w zwigzku ze wzrostem jej ceny. W tym samym okresie
konsumpcja w scenariuszu NEU jest 1%-1,5% ponizej poziomu
ze scenariusza REF. Spadek konsumpgji jest bezposrednia
konsekwencjg wzrostu cen ddbr (w poréwnaniu do dochoddéw
gospodarstw domowych), ktéry wynika z podwyzszonego popytu
generowanego przez wzrost inwestycji. Zmiany PKB w tym
okresie sa niewielkie - mieszcza sie w granicach 1% PKB.

W latach 2040-2050 zauwazalny jest znaczacy spadek PKB:
w scenariuszu NEU w 2050 r. bedzie on 4,1% ponizej poziomu

jest dodatkowo wzmocniony przez wzrost cen materiatéw
inwestycyjnych, takich jak maszyny, metale, cement i ustugi
budowlane, wynikajacy ze zwiekszonego popytu na te materiaty
w sektorze energetycznym.

Spadek produktywnodci przy jednoczesnej dodatkowej
akumulacji kapitatu w gospodarce moze wydawad sie
nieintuicyjny. W standardowych projekcjach ekonomicznych
przyjmuje sie, ze, cho¢ firmy musza ponies¢ koszty inwestycji
(co podwyzsza koszty ich dziatalnosSci), dodatkowy kapitat
poprawia  produktywno$é innych czynnikéw  produkgji
i w konsekwencji, pozwala na zwiekszenie catkowitej
produktywnosci firmy i zmniejszenie jej catkowitych kosztéw
produkgji. W scenariuszu NEU skutki akumulacji kapitatu sa jednak
inne. Inwestycje firmy nie sa przeznaczone na podwyzszenie
produktywnosci wszystkich czynnikéw produkcji a jedynie
na wdrozenie technologii ograniczajacych zuzycie energii. Taka
strategia pozwala firmom ograniczy¢ negatywny wptyw wzrostu
cen energii, jednak nie pozwala na zmniejszenie kosztéw
produkgji ponizej poziomu z okresu przed wzrostem cen energii.

Spadek produkcji w latach 40-tych pocigga za soba spadek
konsumpcji. W 2045 roku konsumpcja w scenariuszu NEU bedzie
0,2% ponizej poziomu w scenariuszu REF, w 2050 roku ten
spadek wyniesie 2%. Skala obnizenia konsumpdji jest ograniczana
dzieki znaczacej redukcji inwestycji w tym okresie. W ostatnich
latach inwestycje w scenariuszu NEU s3 o okoto 4,5% nizsze niz
w scenariuszu REF. Wynika to z duzych potrzeb inwestycyjnych
w energetyce w scenariuszu REF w ostatnich latach analizy.



4.2. Spadek konsumpcji w Polsce na tle Unii
Europejskiej

Wykres 5 przedstawia spadek konsumpcji w scenariuszu
NEU w odniesieniu do scenariusza REF w Polsce oraz w Unii
Europejskiej. Réznica zostata wyrazona, jako procent wartosci
konsumpcji w danym roku w scenariuszu REF. Wartosci ponizej
zera oznaczaja nizszy poziom konsumpcji w scenariuszu NEU
niz w scenariuszu REF. Nalezy zauwazyé, ze dos$é wyraZznie
zaznaczyta sie réznica miedzy wynikami w najblizszych
15 latach i projekcjami dla odleglejszej perspektywy lat 40-tych.

I! II II 2080,

W  pierwszym okresie spadek konsumpcji w Polsce jest
wyraznie wiekszy niz spadek dla catej Unii Europejskiej. Podczas
gdy w Polsce w 2030 roku spadek ten wyniesie 1,6%,
w Unii Europejskiej bedzie on prawie niezauwazalny (0,4%).
Jak wspomniano wczesniej, znaczny spadek konsumpcji w Polsce
w latach 2025-2035 wynika z koniecznosci finansowania
transformacji sektora energetycznego, ktéry w Polsce wymaga
duzo bardziej radykalnych zmian niz w pozostatych paristwach
UE. W tym miejscu nalezy podkreslié, ze w symulacji nie
byty brane pod uwage dodatkowe fundusze przeznaczone
na dekarbonizacje w Polsce finansowane ze $rodkéw UE.
Ewentualny wptyw tych funduszy na konsumpcje w Polsce
wymagatby jednak dodatkowych analiz.

0,5%
0,0%
-0,5%
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-2.5%

W latach 2040-2050, spadek konsumpcji w Unii Europejskiej
gwattownie rosnie. W roku 2045 konsumpcja w UE jest nizsza
(w odniesieniu do scenariusza REF) o 1%. W 2050 roku,
spadek konsumpcji w UE wynosi 1,6%, w poréwnaniu do 2%
spadku w Polsce.

Sytuacja Polski na tle Unii Europejskiej w ostatniej dekadzie
analizy jest lepsza niz sytuacja w latach 2020-2035 z dwdch
powoddw. Po pierwsze, transformacja sektora energetycznego
w Polsce ma miejsce nie tylko w scenariuszu NEU, lecz takze

w scenariuszu REF. W tym drugim scenariuszu jest ona jednak
opézniona i przypada gtéwnie na lata 2040-2045. W tych latach
w scenariuszu REF poziom inwestycji jest bardzo wysoki, czego
bezposrednig konsekwencja jest niski poziom konsumpcji. Tak niski
poziom odniesienia oznacza, ze spadek konsumpcji w tych latach
w Polsce jest niewielki. Drugim powodem jest zmiana punktu
ciezkosci transformacji w czasie: podczas gdy w najblizszych latach
najwiekszy ciezar dekarbonizacji przypada na sektor energetyczny,
w ostatniej dekadzie ciezar ten spocznie na pozostatych
sektorach, w szczegdlnosci sektorze transportu, przemystu
ciezkiego i rolnictwa. W tych obszarach, w przeciwieristwie

Wykres 5.

Réznica poziomu konsumpcji mie-

dzy scenariuszami NEU i REF dla
!) Polski i Unii Europejskiej (UE-27 +

UK) w latach 2020-2050 [%].
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do energetyki, koszty transformacji w Polsce oraz w pozostatych
krajach UE s3 podobne. Ostatecznie jednak, w 2050 roku koszty
w Polsce s3 nieco wyzsze z powodu przyhamowania akumulagcji
produktywnego kapitatu w latach poprzednich.

Na wykresie 6 przedstawiono spadek konsumpcji w scenariuszu
NEU w odniesieniu do scenariusza BAU w Polsce oraz w Unii
Europejskiej. Réznica zostata wyrazona jako procent wartosci
konsumpcji w danym roku w scenariuszu BAU. Wartosci ponizej
zera oznaczaja nizszy poziom konsumpgji w scenariuszu NEU niz
w scenariuszu BAU.

Kiedy za punkt odniesienia zamiast scenariusza REF przyjmiemy
scenariusz BAU, spadki w konsumpcji w wyniku realizacji
scenariusza NEU beda gtebsze. W 2035 roku konsumpcja
w Polsce w scenariuszu NEU bedzie o 2,1% mnigjsza niz
w scenariuszu BAU. W 2040 r. spadek ten bedzie sie zmniejszat
do ok. 1%, ale w kolejnych latach ponownie sie pogtebiiw 2050r.
znowu wyniesie 2,8%.

W  najblizszej dekadzie spadek konsumpcji w Unii
Europejskiej bedzie duzo mniej istotny niz w Polsce, natomiast
w ostatniej dekadzie analizy spadki w UE i w Polsce beda
poréwnywalnych rozmiaréw.
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Wykres 6.

Rdéznica poziomu konsumpcji miedzy scenariuszami NEU i BAU dla Polski i Unii Europejskiej (UE-27 + UK) w latach 2020-2050 [%).
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4.3. Projekcje zuzycia paliw w Polsce

Zaréwno w scenariuszu REF, jak i NEU symulacje wskazuja
na gwattowny spadek popytu na wegiel, szczegdlnie w ciagu
najblizszych 15 lat. W scenariuszu REF popyt ten spada o 70%
w okresie 2020 - 2035 (z 2168 PJ do 637 PJ) i o prawie 89%
w okresie 2020 — 2050 (do 254 PJ). W scenariuszu NEU, wyzsze
cele redukcyjne i, w $lad za nimi, wyzsze ceny uprawnien
do emisji wymuszaja jeszcze szybsza dekarbonizacje i spadek
popytu na wegiel: 0 77% w okresie 2020 — 2030 (do 493 PJ)
i092% w okresie 2020 — 2050 (do 171 PJ).

B UE28

W obu scenariuszach wystepuje réwniez spadek zuzycia
ropy naftowej, choé jest on przesuniety w czasie wzgledem
spadku popytu na wegiel: znaczacy spadek ma miejsce dopiero
po 2030 roku. W scenariuszu REF, zuzycie ropy naftowej wynosi
1388 PJ w roku 2020, 1378 PJ w 2030 roku, i 656 PJ w 2050.
W scenariuszu NEU spadek ten jest nieco gtebszy: zuzycie
wynosi 1329 P) w 2030 roku i 408 PJ w 2050 roku.

Gaz petni role paliwa przejSciowego: jego zuzycie w obu
scenariuszach poczatkowo rodnie, a nastepnie, od 2030
roku spada. W scenariuszu REF spadek jest prawie liniowy
w ostatnich 20 latach analizy. W scenariuszu NEU zuzycie gazu
stabilizuje sie na statym poziomie (co jest zwigzane z wiekszym
wykorzystaniem gazu z CCS w sektorze produkcji energii).

Projekcja zuzycia wegla, gazu oraz ropy naftowej i koksu (energia pierwotna) w Polsce w latach 2025-2050 w scenariuszach REF

Wykres 7.
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4.4. Koszty redukcji emisiji

Zmiany  kraricowych  kosztéw  emisji s3  wynikiem
zaimplementowania réznych dciezek redukcyjnych
w poszczegdlnych scenariuszach. Koszt redukcji emisji

reprezentuje sygnat cenowy ptynacy do sektoréw zaréwno
w EU ETS, jak i w non-ETS, powodujac, ze staje sie optacalne
wdrazanie réznych technologii przyczyniajacych sie
do transformacji gospodarki w kierunku niskoemisyjnym.
Podstawowe scenariusze BAU, REF i NEU nie réznia sie
dostepnoscia technologiilubich kosztem, wiec wybdrkonkretnego
rozwigzania zalezy jedynie od impulsu cenowego, a ten od
zatozonego celu redukcyjnego. Z uwagi na zaimplementowanie
identycznych celédw redukcyjnych do 2030 r. dla scenariusza
BAU i REF, nie widzimy do 2030 r. zadnych réznic w kosztach
pomiedzy scenariuszami.

Generalnie kraricowy koszt redukcji emisji ma tendencje
wzrostowa, za wyjatkiem sektoréw non-ETS w scenariuszu
BAU dla Polski, w ktérym utrzymuje sie praktycznie na statym
poziomie w okresie 2040-2050. Jest to powodowane naturalnym

Wykres 8.

wchodzeniem nowych technologii, tzn. bezkosztowa poprawa
emisyjnosci i energochtonnosci, przy relatywnie nieduzych celach
redukcyjnych w scenariuszu BAU.

Prezentowane w raporcie zmiany kosztéw redukcji wskazuja
na ich 2-krotny wzrost w przejsciu pomiedzy scenariuszem BAU,
a REF (zaktadajacym kontynuacje obecnej polityki klimatycznej
UE) i péZniej pomiedzy REF, a scenariuszem NEU (zaktadajacym
neutralno$¢ klimatyczng UE). W EU ETS koszty redukgji
pomiedzy scenariuszem BAU/REF i NEU rosng w 2030 r. z okoto
40 do 100 EURACO, ekw., natomiast w 2050 r. pomiedzy REF
a NEU z ok. 200 do 400 EUR/tCO, ekw. Podobnie zachowuja sie
koszty w non-ETS dla Polski osiagajac w scenariuszu BAU i REF
w 2030 r. warto$¢ ok. 50 EURACO, ekw., rosna w scenariuszu
NEU do 120 EURACO, ekw. Natomiast w 2050 r. te same
koszty rosng pomiedzy scenariuszem REF i NEU z 600 do
1300 EURACO, ekw.

Prezentowany kraricowy koszt redukcji nie powinien by¢ wprost
utozsamiany z ceng uprawniern do emisji (EUA) w systemie
EU ETS. Poniewaz do wyznaczenia kraricowego kosztu redukgcji
nie zastosowano zadnego modelu rynkowego dla systemu
EU ETS. W zwiazku z czym w raporcie nie wzieto pod uwage,
m.in. nadwyzki uprawien EUA/EUAA na rynku, funkcjonowania
rezerwy MSR i mozliwosci bankowania uprawniert pomiedzy
kolejnymi latami i okresami rozliczeniowymi EU ETS. Nie
uwzgledniono tez mozliwosci wykupowania uprawnienn przez
przedsiebiorstwa celem zaspokojenia przysztych potrzeb, a takze
roli instytucji finansowych, ktérych aktywnos$¢ na rynku EU ETS
zaczyna obecnie rosnadé.

Kraricowe koszty redukcji emisji w sektorach EU ETS i non-ETS w Polsce [EUR/ACO, ekw.].
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SKUTKI SEKTOROWE OSIAGNIECIA CELOW POLITYKI

KLIMATYCZNEJ

5.1. System energetyczny

5.1.1. Zapotrzebowanie na energie elektryczna
i struktura wytwarzania

W analizie dobierana jest optymalna pod wzgledem
kosztéw struktury pokrycia zapotrzebowania na energie
(pochodzaca z modelu d-PLACE). Projekcje zapotrzebowania
w poszczegdlnych scenariuszach réznig sie jednak tempem
wzrostu. W scenariuszu NEU ambitne cele redukcyjne beda
prowadzity do szybkiego wzrostu kosztéw emisji CO, i energii,
co z kolei powoduje zwiekszenie presji na poprawe efektywnosci
energetycznej i generuje bodZce do inwestycji w technologie
energooszczedne. Wzrost cen przyczyni sie takze do spadku
produkgji, co wptynie na dalsze ograniczanie zuzycia energii.
Ten efekt jest szczegdlnie widoczny w okolicach 2030 r.,
gdzie wyzsze cele redukcyjne w poréwnaniu do pozostatych
scenariuszy spowoduja wzrost kosztéw energii i spadek popytu.
Efekt jest tym silniejszy, ze do 2030 r. w systemie nie nastapia
jeszcze radykalne zmiany struktury wytwarzania a udziat Zrédet
o wysokiej emisyjnosci bedzie znaczny. Wysoki koszt uprawnien
do emisji bezposrednio przetozy sie na szybki wzrost kosztéw
wytwarzania. Z kolei w dtuzszej perspektywie, wyzsze cele
redukcyjne zatozone w scenariuszu NEU wymusza zmiany
struktury wytwdrczej w strone Zrddet o nizszej emisyjnosci

Wykres 9.

i zacheca firmy do substytucji paliw kopalnych energia
elektryczna. Elektryfikacja dotyczyé bedzie w szczegdlnosci
takich sektoréw, jak cieptownictwo, transport oraz przemyst.
Z tego powodu tempo wzrostu zapotrzebowania w scenariuszu
NEU w okresie 2035-2050 jest nieco wyzsze niz w scenariuszu
REF i wyraznie wyzsze niz w BAU.

5.1.2. Gtéwne kierunki rozwoju Zrédet wytwarzania
energii

Wyniki modelu MEESA w zakresie rozwoju Zrédet wytwdrczych
energii elektrycznej wskazuja, ze zaktadane w scenariuszach cele
redukcyjne wymusza istotne zmiany w polskim miksie energetycz-
nym polegajace na zastepowaniu paliw weglowych technologiami
zeroemisyjnymi lub niskoemisyjnymi. Zmiany te sa charakterystyczne
dla wszystkich trzech analizowanych scenariuszy, przy czym w sce-
nariuszu NEU zmiany te zachodza najszybciej, co jest konsekwencja
zatozenia najwyzszego celu redukcyjnego.

Zrédtami w  systemie beda
elektrownie wiatrowe na ladzie. Waznym zatozeniem w tym

Dynamicznie przyrastajacymi

zakresie jest brak ograniczen w lokalizacji tego rodzaju inwestycji.
Elektrownie wiatrowe na ladzie s3 obecnie, i w dajacej sie
przewidzieé przysztodci, najtariszym Zrddtem energii zaliczanym
do OZE. Ewentualne utrzymywanie tzw. zasady 10H*° bytoby

Projekcje zapotrzebowania netto na energie elektryczna w Polsce — scenariusze BAU, REF i NEU [TWh)].
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40 Zasada zabraniajaca lokowania elektrowni wiatrowych w odlegtosci mniejszej niz 10-krotnosé wysokosci turbiny od zabudowari o funkgji

mieszkaniowej, form ochrony przyrody i lesnych komplekséw (ustawa z dnia 20 maja 2016 r. o inwestycjach w zakresie elektrowni

wiatrowych (Dz.U. z 2021 r. poz. 724)).



czynnikiem, ktéry mdgtby wptynadé na opdznienie transformac;ji
energetycznej. Warunkiem koniecznym realizacji ambitnych
celéw w zakresie redukcji GHG i udziatu OZE po akceptowalnym
koszcie jest ztagodzenie warunkdéw lokalizacji nowych elektrowni
wiatrowych. Technologia ta moze utatwiaé realizacje celéw
unijnych, wptywajac pozytywnie na konkurencyjnos$¢ gospodarki.
Rosnace ceny uprawnien beda stopniowo poprawiad efektywnosé
kosztowa elektrowni wiatrowych na ladzie, uniezalezniajac ich
konkurencyjno$¢ od dodatkowych systemdéw wsparcia.

Kolejna technologig, kluczowa dla realizacji celéw klimatycznych,
jest fotowoltaika, ktéra bedzie sie rozwijaé zaréwno w postaci
matych dachowych instalacji, jak i duzych farm. Spadajace koszty
jednostkowe produkcji energii elektrycznej w tych Zrédtach
oraz rosnace koszty zakupu uprawnied do emisji CO, beda
gtéwnymi czynnikami wptywajacymi na ich konkurencyjnosé.
Po okresie szybkiego przyrostu mocy w matych przydomowych
elektrowniach stonecznych w najblizszych latach nalezy
spodziewad sie przyspieszenia w budowie duzych farm,
wspieranych systemem aukcyjnym. Pomimo niestabilnych
regulacji w zakresie wsparcia instalacji prosumenckich, segment
ten prawdopodobnie bedzie kontynuowat wzrosty, poniewaz
odbiorcy beda poszukiwali sposobdw na zmniejszenie wysokosci
swoich rachunkdw.

Kolejnym waznym ogniwem transformacji energetycznej
w Polsce jest energetyka wiatrowa na morzu. Obecnie jej
rozwdj jest w duzej mierze uzalezniony od systemdw wsparcia,
poniewaz usrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej
w tej technologii sa jednymi z wyzszych, biorac pod uwage
technologie OZE. Zatozenia odnosnie ich rozwoju do 2030 r.
oparte sa na planach spétek energetycznych. Dalszy rozwdj
farm morskich jest wynikiem optymalizacji kosztowej dokonanej
w modelu MEESA. Istotnym aspektem rozwoju energetyki
wiatrowej na morzu jest ich pozytywny wplyw na rozwdj
gospodarczy. Morska energetyka wiatrowa moze w wydatny
sposdb wptywaé na PKB, tworzenie nowych miejsc pracy
i przyciaganie zagranicznych inwestycji. Wtasciwie zaplanowany
taricuch dostaw powinien zapewnié wysoki udziat polskich firm
w catym przedsiewzieciu.

Zblizona skala rozwoju elektrowni wiatrowych i stonecznych
we wszystkich scenariuszach pokazuje, ze w warunkach
wysokich cen uprawnieri do emisji CO, oraz przy spadajacych
naktadach inwestycyjnych, technologie te stosunkowo szybko
stana sie konkurencyjne. Spadajace koszty wytwarzania ze Zrédet
odnawialnych, nawet uwzgledniajac koszty rezerwowania mocy,
umozliwia osiagniecie znaczacych redukcji w elektroenergetyce
tatwiej niz w innych sektorach.

We wszystkich scenariuszach technologie oparte na gazie
ziemnym petnig role stabilizujaca system, w ktérym zaczynaja

AE

dominowad Zrddta niesterowalne. Juz dzi$ gaz jest waznym
elementem réwnowazacym produkcje energii z niestabilnych
zrédet odnawialnych i réwnoczesénie ograniczajagcym emisje
CO,. Gaz ziemny jest réwniez paliwem, ktdre znajduje szerokie
zastosowanie w produkgji skojarzonej energii elektrycznej i ciepta.
Gaz prawdopodobnie bedzie paliwem przejsciowym, aczkolwiek
jak wskazuja wyniki scenariusza NEU, zastosowanie instalacji CCS
lub CCU moze umozliwié jego wykorzystanie takze w dtuzszych
perspektywach. Jest to oczywiscie uzaleznione od mozliwosci
technicznych instalacji wychwytu i sktadowania CO, lub jego
zagospodarowania (np. w produkcji materiatéw budowlanych)
oraz akceptacji spotecznej. Dodatkowo w analizie zatozono,
ze nowe jednostki gazowe beda w przysztosci przystosowane
do wspbtspalania wodoru. Zgodnie z unijng strategia wodorowa,
to wiasnie to paliwo ma w mozliwie najwiekszym stopniu
zastgpié gaz. Woddr bedzie petnit role zaréwno nosnika energii
wykorzystywanego w przemysle czy w transporcie, jak i stanowit
sposdb na magazynowanie energii z OZE.

Rozwdj wytwarzania energii elektrycznej z biomasy jest
ograniczony, poniewaz paliwo to wykorzystywane jest takze
na potrzeby wytwarzania ciepta sieciowego. Elementem
ograniczajacym wykorzystanie biomasy jako paliwa jest réwniez
konieczno$é spetnienia kryteridw zréwnowazonego rozwoju
zgodnie z dyrektywa RED 4%, Zatozono brak importu/eksportu
biomasy pomiedzy paristwami UE, jak i spoza UE.

Ograniczony jest réwniez potencjat wykorzystania biogazu
(rolniczy, wysypiskowy, $cieki), niemniej jednak technologie
tego rodzaju réwniez stanowia wazny element transformagji
energetycznej, szczegdlnie w scenariuszu NEU. Polska silnie
wspiera te technologie, m.in. w systemie, tzw. zielonych
certyfikatéw i w systemie aukcyjnym. Wykorzystanie Sciekdéw
i odpaddw organicznych do produkcji biogazu idealnie wpisuje
sie w zatozenia gospodarki obiegu zamknietego.

W warunkach wysokich kosztéw uprawnieri do emisji CO,
technologie BECCS, czyli elektrownie i elektrocieptownie
biomasowe, wyposazone w z instalacje CCS, moga sie stac
bardzo konkurencyjne. Technologie te dzieki wychwytowi
CO, ze spalania biomasy faktycznie prowadza do trwatego
usuniecia CO, z atmosfery, co w modelu traktowane jest jako
ujemna emisja. W niniejszej analizie przyjeto, ze analogicznie
do technologii ptacacych za emisje CO, BECCS otrzymuja
przychody za sktadowanie CO, proporcjonalne do kosztéw
emisji w systemie EU ETS. Przy bardzo wysokich kosztach
emisji w scenariuszach REF, a szczegdlnie NEU technologia
ta ma wysoka rentowno$¢ a jej rozwdj ograniczony jest gtéwnie
potencjatem biomasy. Technologia ta umozliwiajac uzyskanie
ujemnych emisji CO, z sektora energetycznego, prowadzi
do mniejszych obcigzen redukcyjnych w sektorach, w ktérych
obnizanie emisji jest technicznie utrudnione, np. w rolnictwie.

41 Dyrektywa Paramentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie promowania stosowania energii ze Zrédet

odnawialnych (Dz.Urz. UE L 328/82).
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Jednocze$nie nalezy pamietad, ze technologia ta w rzeczywistosci
moze okazaé sie trudna do zastosowania na wiekszg skale,
niemniej celem analizy byto wskazanie na istotny potencjat, jaki
jest z nig zwiazany. Wptyw tej technologii dodatkowo oceniono
analizujac wariant scenariusza NEU, w ktérym technologia
BECCS nie bedzie dostepna (patrz: wyniki dodatkowych analiz
w ramach scenariusza NEU).

Wyniki analiz wskazuja, ze energetyka jadrowa moze odegrad
istotng role w procesie dekarbonizacji energetyki. Wdrozenie
energetyki jadrowej umozliwi zastgpienie starzejacych sie
wysokoemisyjnych blokéw weglowych, pracujacych w podstawie
obcigzenia systemu. Elektrownie jadrowe to jednostki
bezemisyjne, zapewniajace bezpieczeristwo dostaw energii
elektrycznej i gwarantujace stabilne ceny. System oparty przede
wszystkim na OZE i magazynach energii, aby zapewnic¢ stabilne
dostawy energii do odbiorcéw koricowych, musi by¢ wsparty
pewna liczba jednostek sterowalnych. Wyniki analiz pokazuja,
ze im ambitniejszy cel w zakresie redukcji CO, tym elektrownie
jadrowe pojawiajg sie wczesniej w strukturze mocy energii
elektrycznej. Alternatywa dla energetyki jadrowej sa gtéwnie
bloki gazowe wyposazone w instalacje CCS lub CCU. Wyniki
analiz w modelu MEESA wskazujg takze, ze w scenariuszach
bez energetyki jadrowej rosna koszty wytwarzania oraz wzrasta
import energii elektrycznej i gazu ziemnego (patrz: wyniki
dodatkowych analiz w ramach scenariusza NEU).

Elastyczno$é systemu w konteksécie postepujacego rozwoju
niesterowalnych OZE zapewniana jest dzieki kombinagji
jednostek w systemie charakteryzujacych sie wysokimi
wskaZnikami wykorzystania mocy zainstalowanej (jednostki
weglowe w poczatkowym okresie, jednostki gazowe i jadrowe
w poéZniejszym) oraz nowe rozwigzania techniczne oparte
na magazynowaniu energii, ustugach DSR i koncepcji power-
to-H,. Warto przy okazji skomentowad réznice w wykorzystaniu
magazynéw bateryjnych w poszczegdlnych scenariuszach.
Paradoksalnie najwiecej magazyndéw bateryjnych w 2050 r.
pojawia sie w scenariuszu BAU, a najmniej w NEU. Jest to
konsekwencja wiekszego rozwoju samochoddw elektrycznych
i produkcji wodoru w tym scenariuszu. Elastyczne mechanizmy
tadowania samochoddéw elektrycznych w dolinach obcigzenia,
pozwalaja na wyréwnywanie obcigzen i zmniejszaja przestrzen
dla magazyndw bateryjnych. Podobna role do pewnego stopnia
petnia magazyny wodoru i potaczone z nimi elektrolizery,
dziatajac przede wszystkim w strefach niskiego zapotrzebowania
(z ta réznica, ze magazyny wodoru maja dodatkowo charakter
dtugoterminowy, podczas gdy baterie dziataja krétkookresowo).
Te elementy sprawiaja, ze w scenariuszach z wiekszym
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wykorzystaniem samochoddw elektrycznych i wodoru zmniejsza
sie atrakcyjnosé magazyndw bateryjnych.

Wazna implikacjg wdrazania polityki energetyczno-klimatycznej
UE w Polsce bedzie wzrost uzaleznienia kraju od dostaw gazu
ziemnego. Gaz ziemny zgodnie z zatozeniami unijnej strategii
energetycznej ma petnié role paliwa przejSciowego i docelowo
zostad zastgpiony przez woddr. Z obecnej perspektywy
trudno jednak powiedzieé w jakim stopniu uda sie zrealizowad
to zatozenie i w jakich ramach czasowych. Wciaz wiele barier
pozostaje do pokonania na drodze do wdrozenia wodoru
na duza skale (sg to bariery natury ekonomicznej, technicznej
i logistycznej). Wyniki analiz oparte o najlepsza dostepna wiedze
wskazuja, ze gaz jeszcze przez lata bedzie odgrywat wazna role
w stabilizowaniu systemu.

wyniki analiz
elektrolizerach

W rozpatrywanej perspektywie czasowej,
wskazuja, ze woddr wyprodukowany w
powinien zostaé skierowany w pierwszej kolejnosci do sektora
transportowego i przemystowego. Aczkolwiek czes$é nadwyzek
generowanych z OZE zostanie wykorzystana do wyréwnywania
obcigzert dobowych z zastosowaniem koncepcji power-to-H..
Zastosowanie w ogrzewnictwie uzaleznione jest od dostosowania
infrastruktury przesytu i dystrybucji wodoru.

Kolejng wazna implikacja transformacji energetycznej moze
byé wzrost importu netto energii elektrycznej. Przewiduje
sie, ze znaczne rdéznice cenowe pomiedzy Polska a krajami
odéciennymi utrzymaja sie jeszcze dtugi czas na skutek presji
wywotywanej przez rosnace koszty zakupu uprawnien do emisji
CO, w polskim systemie elektroenergetycznym, bazujacym
na paliwach kopalnych. Dopiero w koricowym okresie prognozy
skala tego zjawiska ulega zmniejszeniu, w miare wdrazania
bezemisyjnych technologii wytwarzania energii elektrycznej.
W scenariuszu NEU mamy do czynienia nawet z eksportem
netto. Podkresli¢ nalezy, ze na wykresie zaznaczone jest saldo
importowo-eksportowe — kierunek przeptywu pradu od obszaru
0 nizszej cenie do obszaru o wyzszej cenie w kazdym okresie
roku moze by¢ inny, a przyktadowo eksport netto nie oznacza
braku importu w danym roku dla danego obszaru. Warto
dodad, ze kierunek wymiany transgranicznej zalezy od sezonu,
charakteru dnia (pogody przektadajacej sie na prace jednostek
OZE) i strefy obciagzenia, ale upraszczajac mozna powiedzied,
ze przewaznie import ma miejsce latem, kiedy sasiednie systemy
produkuja znaczne iloSci taniej energii z fotowoltaiki, eksport
natomiast wystepuje w czasie zimowych godzin o wysokim
poziomie zapotrzebowania i w znacznej mierze mozliwy jest
dzieki produkcji elektrowni jadrowych.
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Wykres 10.
Moce wytwdrcze energii elektrycznej w Polsce w latach 2020-2050 dla scenariusza BAU, REF i NEU [GW].
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Legenda:
EXCH Zdolnosci przesytowe na potaczeniach transgranicznych
DSR Potencjat redukcji zapotrzebowania
BAT_S Bateryjne magazyny energii
DAM Elektrownie szczytowo-pompowe
SUN_S Elektrownie PV mate
SUN Elektrownie PV duze
WIND_OFF Elektrownie wiatrowe na morzu
WIND_ON Elektrownie wiatrowe na ladzie
BIO_CCS Elektrownie i ec. na biomase z CCS
BIO Elektrownie i ec. na biomase
BG Elektrownie i ec. na biogaz
HYD Elektrownie wodne przeptywowe
IND_OLD Elektrocieptownie przemystowe istn.
WT Elektrocieptownie na paliwa odpadowe
OIL Elektrownie olejowe
GAS_CCS Elektrownie i ec. gazowe z CCS
GAS Elektrownie i ec. gazowe
NUC Elektrownie jadrowe
HC_CCS Elektrownie i ec. na wegiel kam. z CCS
HC Elektrownie i ec. na wegiel kamienny
LIG_CCS Elektrownie na wegiel brunatny z CCS
LIG Elektrownie na wegiel brunatny

Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIiZE




POLSKA NET-ZERO 2050: Mapa drogowa osiggniecia wspdlnotowych celéw polityki klimatycznej dla Polski do 2050 r.

Wykres 11.
Produkcja energii elektrycznej w Polsce w latach 2020-2050 dla scenariusza BAU, REF i NEU [TWh)].

TWh REG: POL
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Legenda:
EXP-IMP Saldo importowo-eksportowe
SUN_S Elektrownie PV mate
SUN Elektrownie PV duze
WIND_OFF Elektrownie wiatrowe na morzu
WIND_ON Elektrownie wiatrowe na ladzie
BIO_CCS Elektrownie i ec. na biomase z CCS
BIO Elektrownie i ec. na biomase
BG Elektrownie i ec. na biogaz
HYD Elektrownie wodne przeptywowe
WTB Elektrocieptownie na paliwa odpadowe odnawialne
WT Elektrocieptownie na paliwa odpadowe nieodnawialne
OTH Elektrownie i ec. na paliwa pozostate
OIL Elektrownie olejowe
GAS_CCS Elektrownie i ec. gazowe z CCS
H_GAS Elektrownie i ec. gazowe - wspdtspalanie wodoru
GAS Elektrownie i ec. gazowe
NUC Elektrownie jadrowe
HC_CCS Elektrownie i ec. na wegiel kam. z CCS
HC Elektrownie i ec. na wegiel kamienny
LIG_CCS Elektrownie na wegiel brunatny z CCS
LIG Elektrownie na wegiel brunatny

Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE




Trzeba zaznaczyé, ze budowa elektrowni jadrowych nie byta
w zaden sposéb wymuszana w modelu. Model optymalizuje
moment budowy tych jednostek opierajac sie na kosztach
CO,, dostepnej bazie wytwdrczej i poziomie zapotrzebowania.
W modelu wprowadzono racjonalne ograniczenia odnosnie
mozliwego tempa budowy, niemniej nie uwzgledniaja one
ewentualnych opdzniert wynikajacych z przyczyn technicznych,
czy finansowych. Nie nalezy zatem traktowad przedstawionej
struktury jako propozycji harmonogramu realizacji programu
jadrowego. Bardziej nalezy sie tu kierowad celem na rok 2050,
ktérym powinno by¢ uzyskanie mozliwie duzego udziatu Zrédet
jadrowych w krajowym miksie wytwarzania.

Spalanie paliw weglowych w cieptownictwie nie ma perspektyw
w obliczu rosngcych cen uprawnieri do emisji CO, i problemu
smogu w miastach. Sektor cieptowniczy w Polsce wymaga
gtebokiej przebudowy i modernizacji w kierunku systeméw
efektywnych w rozumieniu dyrektywy o efektywnosci
energetycznej*? (jest to warunek konieczny pozyskania
finansowania z UE). Sposréd systemdw cieptowniczych
objetych koncesjonowaniem ponad 83% nie spetnia kryterium
efektywnego energetycznie zgodnie z definicja zawarta
w art. 7b ust. 4 ustawy Prawo energetyczne*.

Redukcje emisji w sektorze cieptowniczym sa znacznie trudniej-
sze do osiggniecia niz w sektorze elektroenergetycznym. Wzrost
kosztéw z tym zwigzanych moze prowadzié do wystapienia zja-
wiska zastepowania w przysztosci ciepta sieciowego Zrédtami
indywidualnymi — ogrzewaniem elektrycznym oraz pompami
ciepta — wdéwczas nastepuje ,przesuniecie” emisji do sektora
wytwarzania energii elektrycznej i poza system EU ETS.

Transformacja cieptownictwa systemowego powinna
postepowaé réwnolegle z procesami termomodernizacji
budynkdéw, poniewaz w ten sposéb beda mogty zostad
ztagodzone skutki wzrostu cen dla odbiorcéw koricowych.

Wazna cieptownictwa odgrywac

role  w transformacji

bedzie gaz ziemny, biomasa i elektryfikacja (pompy ciepta
w systemach indywidualnych, a w przysztoéci w systemach
scentralizowanych). Pewnym ograniczeniem w zastosowaniu
biomasy w cieptownictwie moze by¢ konieczno$é zapewnienia
warunkdéw zréwnowazonosci zgodnie z dyrektywa RED 1144,

42 Dyrektywa Paramentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2002 z dnia 11 grudnia 2018 r. zmieniajaca dyrektywe 2012/27/UE w sprawie

efektywnosci energetycznej (Dz.Urz. UE L 328/210).

43 Raport o cieptownictwie. Cieptownictwo BEZ SRODKOW na TRANSFORMACIE gtéwnym powodem stan prawa i praktyka regulacyjna,

|Izba Gospodarcza Cieptownictwo Polskie Warszawa, Warszawa 2020.

44 Dyrektywa Paramentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001, op.cit.
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Wykres 12.
Produkcja ciepta sieciowego w Polsce dla scenariuszy BAU, REF i NEU [PJ].

PJ REG: POL
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Legenda:
EE_fin Indywidualne ogrzewanie elektryczne
HP_fin Pompy ciepta indywidualne
WTB Elektrocieptownie na odpady odnawialne
WT Elektrocieptownie na odpady nieodnawialne
OTH Cieptownie na pozostate paliwa
OlIL Cieptownie i elektrocieptownie olejowe
BIO_CCS Elektrocieptownie na biomase + CCS
BIO Cieptownie i elektrocieptownie na biomase
BG Elektrocieptownie biogazowe
HP_DH Pompy ciepta do produkgji ciepta sieciowego
GAS_CCS Elektrocieptownie na gaz ziemny + CCS
H_GAS Elektrocieptownie na gaz ziemny - wspétspalanie wodoru
GAS Cieptownie i ec. na gaz ziemny
HC Cieptownie i ec. na wegiel kamienny

Zrédto: Opracowanie wiasne CAKE/KOBIiZE




5.1.3. Emisje/ emisyjno$é wytwarzania energii
elektrycznej

Poziomy redukcji emisji CO, w Polsce dla poszczegdinych

scenariuszy przedstawiaja sie nastepujaco:

e BAU - redukcja emisji do ok. 87 min t CO, w 2030 r.
iok.16 mintCO,w 2050r.

e REF - redukcja emisji do ok. 87 min t CO, w 2030 r.
iok.-11 mintCO,w 2050r.

e NEU - redukcja emisji do ok. 54 min t CO, w 2030 r.
iok.-20 min t CO, w 2050 r.

Dazenie do neutralnosci klimatycznej w perspektywie 2050 r.
oznacza drastyczne redukcje emisji CO, w energetyce. Ener-
getyka jest sektorem, w ktérym s3 one mozliwe z punktu
widzenia technicznego, jednak wiaza sie z duzymi naktadami
finansowymi. Energetyka bedzie musiata ponieéé znaczna cze$é
ciezaru redukcji, poniewaz w pozostatych sektorach takich jak
budownictwo, przemyst, transport czy rolnictwo wystepuja

Wykres 13.

Emisje CO, w energetyce dla scenariuszy BAU, REF i NEU [MtCO,].
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ograniczenia technologiczne, uniemozliwiajace catkowita elimi-
nacje paliw kopalnych i zwigzanych z nimi emisji.

Redukcja emisji CO, w energetyce przyspieszy po 2030 r,
kiedy to znaczna cze$é obecnie eksploatowanych blokéw
energetycznych zakoriczy swoja prace ze wzgledu na wiek.
Wozrost kosztéw zwigzanych z zakupem uprawnieri do emisji
CO, w starych jednostkach weglowych prawdopodobnie
réwniez przyspieszy proces ich wycofywania z eksploatacji.
W tym okresie prawdopodobnie wzroénie réwniez tempo
rozwoju OZE, poniewaz spadek ich kosztéw (przy wzroscie
kosztéw z technologii emisyjnych) zwiekszy ich konkurencyjnosé.
Wskaznik $redniej emisyjnodci produkcji energii elektrycznej
w scenariuszu NEU ulega istotnemu obnizeniu z poziomu
ok. 0,65 tCO,/MWh w 2020 do wartosci bliskich zeru, a nawet
nieznacznie ujemnych w 2050 r. Zmiany $redniego wskaznika emis;ji
CO, dla wytwarzania energii elektrycznej sa silnie skorelowane ze
zmianami emisji w catym sektorze. W scenariuszach NEU i REF
okoto 2040 r. érednia emisyjno$¢ produkcji energii elektrycznej
w Polsce zréwnuje sie ze éredniag dla UE, a w kolejnych latach nawet
osigga nieco nizsze poziomy. Tylko w scenariuszu BAU pozostaje
ona nieco wyzsza, ale bliska poziomowi $redniemu w UE.
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Wykres 14.

WskaZniki sredniej emisyjnosci produkgji energii elektrycznej dla scenariuszy BAU, REF i NEU [tCO_/MWh].

tCO,/MWh
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

2025

2030

e Hau POL e ref POL

@ e» hau EU AV e» e ref EU AV
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5.1.4. Koszty wytwarzania energii elektrycznej

Realizacja polityki klimatycznej wiaze sie z istotnym wzrostem
kosztédw wytwarzania energii elektrycznej i ciepta sieciowego.
Scenariusz NEU charakteryzuje sie najwyzsza dynamika
wzrostu kosztéw w okresie do 2030 r. Dzieje sie tak dlatego,
ze scenariusz ten zaktada bardziej ambitne cele redukcyjne
do 2030 r. w poréwnaniu do scenariuszy REF i BAU. Poniewaz
w tym okresie nadal Zrédta weglowe bedag stanowity istotny
udziat jednostek wytwdrczych, szybki wzrost kosztéw emisji
przektada sie bezpodrednio na wzrost kosztéw wytwarzania.
Realia techniczne budowy nowych Zrédet, dostepnosé
a takze wymogi bezpieczeristwa systemu
sprawiaja, ze przebudowa krajowego systemu energetycznego
jest procesem dtugotrwatym. Jesli taki wysitek inwestycyjny
w zmiane miksu energetycznego zostanie podjety to dynamika
kosztéw wytwarzania po 2030 r. powinna zaczaé maleé. W takim
scenariuszu mozna zaktadaé, ze najwieksze obcigzenia dla
gospodarki wynikajace z transformacji energetycznej w Polsce
wystapia w najblizszej dekadzie. Natomiast trzeba podkresli¢,
ze ten ewentualny spadek kosztéw w przysztoséci uwarunkowany
jest podjeciem dziatari inwestycyjnych. Jesli one nie nastapia
to koszty wytwarzania beda dalej rosty w szybkim tempie.

finansowania,

W perspektywie 2050 r. koszty wytwarzania energii elektrycznej
wzrastajg we wszystkich rozpatrywanych scenariuszach
o ok. 60%. Rdzna jest jednak ich dynamika w poszczegdlnych
okresach. Scenariusze BAU i REF charakteryzuja sie zblizona
dynamika wzrostu kosztdw wytwarzania w catym rozpatrywanym
horyzoncie czasowym.

2035 2040

neuPOL

2045 2050

neu EU AV

Warto w tym miejscu wyjasnié¢ czemu obserwowany poziom
kosztéw w 2050 r. jest zblizony we wszystkich scenariuszach,
pomimo duzych réznic w kosztach uprawnieri do emisji CO,
miedzy scenariuszami. Wptywa na to kilka czynnikdw.

We wszystkich scenariuszach w 2050 r. udziat OZE w strukturze
wytwarzania przekracza 65% - co przy znaczacym spadku
kosztéw tych technologii ma kluczowa role w obnizaniu tempa
wzrostu $redniego kosztu wytwarzania. W modelu MEESA
koszy te opieraja sie na zatozeniach przyjetych w najnowszym
scenariuszu Referencyjnym PRIMES*. Zaktadaja one dosé
istotny spadek jednostkowych naktaddw inwestycyjnych
na elektrownie wiatrowe (ladowe i morskie) oraz stoneczne.

W scenariuszu BAU w systemie wcigz pozostaje duzo jednostek
gazowych, wiec ponosza one relatywnie wysokie koszty uprawnier
do emisji. Natomiast w scenariuszach REF i NEU jednostki gazowe
s3 wypierane przez Zrédta jadrowe i gazowe wyposazone
w CCS, co z kolei zmniejsza wptyw kosztéw emisji na $redni koszt
wytwarzania. Dodatkowo w tych dwdch scenariuszach rodnie
wykorzystanie technologii BECCS, ktéra otrzymuje przychody
za pochtoniete wolumeny CO,. Wysokie ceny uprawnieri do emis;ji
znaczaco podwyzszajg efektywnosédé ekonomiczng BECCS.

Ostatni element, ktéry przyczynia sie do obnizenia $redniego
kosztu energii wystepuje gtéwnie w scenariuszu NEU i zwigzany
jest z korzystnym bilansem wymiany transgranicznej. W modelu
koszty importu energii powiekszaja catkowity koszt systemu,
podczas gdy przychdd wynikajacy z eksportu energii obniza ten

45 Primes Reference Scenario 2020, op.cit.



Wykres 15.
Dynamika srednich kosztéw wytwarzania energii elektrycznej w Polsce dla scenariuszy BAU, REF i NEU [1=100%).
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koszt - poniewaz eksport energii ma miejsce przede wszystkim
w pasmach o wysokich kosztach marginalnych przyczynia sie on
do obnizenia $redniego kosztu energii w systemie krajowym.

Warto dodaé, ze przedstawiona na wykresie 15 skala wzrostu
kosztéw wytwarzania nie przektada sie na proporcjonalny wzrost
kosztéw dla odbiorcéw koricowych, gdyz koszty te obejmuja
réwniez dodatkowe koszty, przede wszystkim zwigzane
z przesytem i dystrybucja energii, a stanowiace istotng czesé
ceny dla odbiorcéw koricowych. Obserwowany wzrost kosztéw
wytwarzania o ok. 60% przetozytby sie na wzrost kosztéw
dla odbiorcéw o ok. 25% - ale przy zatozeniu, ze jednostkowe
koszty sieciowe pozostatyby niezmienione. W rzeczywistosci
nalezy spodziewac sie wzrostu kosztéw sieciowych zwiazanych
z rozbudowa sieci przesytowej i dystrybucyjnej pod katem
rozwoju energetyki jadrowej, OZE (zaréwno wielkoskalowych,
takich jak, np. farmy wiatrowe na morzu, jak i energetyki
prosumenckiej). Ten rodzaj kosztdw nie jest jednak uwzgledniany
w zaprezentowanych powyzej wynikach, gdyz uzyty w analizie
zestaw narzedzi modelowych nie umozliwia oceny skali
niezbednych naktaddw sieciowych. Dlatego nalezy spodziewad
sie, ze faktyczna skala wzrostu kosztéw dla odbiorcédw koricowych
bedzie znaczaco wyzsza niz wspomniane 25%.

e ref POL

\

2035 2040

neu POL

2045 2050

5.1.5. Koszty wytwarzania ciepta sieciowego

Sektor wytwarzania ciepta sieciowego jest nawet bardziej
narazony na potencjalny wzrost kosztéw produkcji, niz
ma to miejsce w przypadku wytwarzania energii elektryczne;j.
Dzieje sie tak ze wzgledu na mniejsza dostepnosé technologii
wytwarzania niskoemisyjnego.

Wozrost  kosztéw  zwigzany jest przede wszystkim
z rosnacymi kosztami zakupu uprawnieri do emisji CO, oraz
przewidywanymi naktadami inwestycyjnymi na modernizacje
sektora i budowe bezemisyjnych lub niskoemisyjnych Zrddet
wytwarzania ciepta sieciowego.

Realizacja scenariusza BAU wiaze sie z ok. dwukrotnym wzrostem
kosztéw wytwarzania ciepta sieciowego do 2050 r. W przypadku
scen. NEU jest to blisko trzykrotny wzrost kosztéw. Tak znaczna
skala wzrostu kosztéw moze prowadzié¢ do odtaczania sie odbiorcéw
od sieci i przechodzenia na indywidualne systemy ogrzewania.

Elektryfikacja cieptownictwa systemowego (pompy ciepta)
réwniez wptynie na wzrost kosztédw wytwarzania ciepta
sieciowego, jako konsekwencja wzrostu kosztéw wytwarzania
energii elektrycznej, aczkolwiek w dtuzszej perspektywie moze
stanowi¢ korzystne rozwiazanie — szczegdlnie jesli wytwarzanie
oparte o Zrédta OZE i energetyke jadrowa doprowadzi
do stabilizacji kosztéw energii elektryczne;j.
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Wykres 16.
Dynamika srednich kosztéw ciepta sieciowego w Polsce dla scenariuszy BAU, REF i NEU [1=100%).
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5.1.6. Naktady inwestycyjne na realizacje scenariuszy

Przedstawione w niniejszym podrozdziale naktady inwestycyjne
obejmuja tylko inwestycje w nowe jednostki wytwdrcze oraz
magazyny energii (bateryjne i wodorowe). Nie obejmuja naktadéw
zwigzanych z rozbudowa i modernizacja sieci przesytowej
i dystrybucyjnej (zaréwno elektroenergetycznej, jak cieptowniczej),
ani modernizagji istniejacych jednostek wytwdrczych.

Naktady inwestycyjne w scenariuszu REF sg o ok. 50% wyzsze
niz w przypadku scenariusza BAU, natomiast dla scenariusza
NEU o blisko 60% wyzsze niz BAU. W scenariuszach REF i NEU
znaczny udziat naktadéw stanowia koszty budowy elektrowni
jadrowych i ten koszt stanowi zasadnicza réznice w stosunku
do scenariusza BAU. Wyzsze s3 réwniez naktady na jednostki
BECCS. Z kolei réznica pomiedzy naktadami inwestycyjnymi
w REF i NEU wynosi ok. 5% i zwigzana jest przede wszystkim
z wiekszg skala inwestycji w jednostki gazowe z CCS
w scenariuszu NEU.

Kluczowym problemem planowanej transformacji
energetycznejsawysokie naktadyinwestycyjne, przekraczajace
znacznie mozliwosci  przedsiebiorstw  energetycznych.
Bez istotnego wsparcia finansowego z UE i dostepnosci
niskooprocentowanych pozyczek realizacja ambitnych celéw
redukcyjnych nie bedzie mozliwa.

Bardzo istotne w tym kontekscie beda dziatania w cieptownictwie
sieciowym, gdyz oprdcz naktadéw inwestycyjnych na same
zrédta energii przypuszczalnie znaczace beda naktady zwigzane
z modernizacjg samych sieci. Te naktady nie byty uwzglednione
w przedstawionych powyzej oszacowaniach.




Wykres 17.
Naktady inwestycyjne dla scenariuszy BAU, REF i NEU w perspektywie 2050 r. [mld EUR].
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Legenda:
HEAT Cieptownie
H_STO Elektrolizery/magazyny wodoru
BAT_S Bateryjne magazyny energii
DAM Elektrownie szczytowo-pompowe
SUN_S Elektrownie PV mate
SUN Elektrownie PV duze
WIND_OFF Elektrownie wiatrowe na morzu
WIND_ON Elektrownie wiatrowe na ladzie
BIO_CCS Elektrownie i ec. na biomase + CCS
BIO Elektrownie i ec. na biomase
BG Elektrocieptownie biogazowe
HYD Elektrownie wodne
WT Elektrocieptownie na odpady
OIL Elektrownie i ec. olejowe
GAS_CCS Elektrownie i ec. gazowe + CCS
GAS Elektrownie i ec. gazowe
NUC Elektrownie jadrowe
HC_CCS Elektrownie na wegiel kamienny + CCS
HC Elektrownie i ec. na wegiel kamienny
LIG_CCS Elektrownie na wegiel brunatny + CCS
LIG Elektrownie na wegiel brunatny

Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE
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5.1.7. Wyniki dodatkowych analiz w ramach
scenariusza NEU (Wariant 1 2)

Dla oceny wptywu elektrowni jadrowych oraz jednostek
biomasowych  wyposazonych w CCS
dodatkowe obliczenia dla dwdch wariantéw scenariusza NEU.

przeprowadzono

Wariant NO NUC przedstawia scenariusz rezygnacji z budowy
elektrowni jadrowych w Polsce. Wariant NO BECCS zaktada
catkowity brak dostepnosci jednostek biomasowych z CCS
w catej UE.

Oba alternatywne warianty prowadzg do wzrostu jednostkowych
kosztéw wytwarzania w poréwnaniu do scenariuszu NEU (wykres
18). W wariancie bez elektrowni jadrowych koszty wytwarzania
s3 o blisko 10% wyzsze niz w scenariuszu NEU, natomiast brak

technologii BECCS prowadzi do kosztéw wyzszych o ponad 20%
(przy czym dostepnos$é elektrowni jadrowych w tym wariancie
wyraznie tagodzi skutki kosztowe).

Zapotrzebowanie na energie elektryczng takze spada w obu
alternatywnych wariantach aczkolwiek wyraznie powazniejsze
konsekwencje wystepuja w wariancie bez BECCS.

W tym wariancie réwniez nastepuje znaczacy, bo ok. dwukrotny
wzrost produkcji wodoru. Wodér by¢
wykorzystywany do ponownej produkcji energii elektrycznej
podczas
scenariuszach woddr jest wykorzystywany przede wszystkim
w innych sektorach gospodarki.

réwniez zaczyna

po  zmagazynowaniu, gdy w podstawowych

Woykres 18.
Dynamika srednich kosztéw wytwarzania energii elektrycznej w Polsce dla scenariusza NEU oraz wariantéw: NO NUC i NO BECCS
[1=100%).
2,5
2
1,5
1
0,5
0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
e neu POL no nuc POL no beccs POL
Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE
Wykres 19. Wykres 20.

Zapotrzebowanie na energie elektryczna netto w 2050 r. w sce-
nariuszu NEU oraz wariantach: NO NUC i NO BECCS [TWh].
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Produkcja energii elektrycznej netto w 2050 r. w scenariuszu
NEU oraz wariantach: NO NUC i NO BECCS [TWh)].
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Whyniki dodatkowych wariantéw przeprowadzonych w ramach
scenariusza NEU wskazuja na to, ze osiggniecie ambitnych celéw
(90% redukcji GHG netto) jest mozliwe bez udziatu energetyki
jadrowej, jak réwniez bez technologii BECCS, ale szczegdlnie
w tym drugim przypadku wigze sie ze znacznym wzrostem
kosztéw energii. Mozna sie domyslaé, ze drastyczny wzrost
kosztéw nastapitby przy zatozeniu braku zaréwno technologii
BECCS, jak i elektrowni jadrowych, jednak ze wzgledu na trudnosci
z uzyskaniem racjonalnych rozwigzari na poziomie catej gospodarki
nie analizowano w niniejszej analizie takiego wariantu.

W wariancie NO NUC gtebokie redukcje sa mozliwe z zachowaniem
bezpieczeristwa dostaw, aczkolwiek wigze sie z tym znaczacy
wzrost importu energii elektrycznej, a takze wieksza produkcja
energii elektrycznej w jednostkach gazowych wyposazonych
w instalacje CCS. Wzrost zuzycia gazu oznacza wzrost importu
tego surowca, co wptywa niekorzystnie na gospodarke. Innym
problemem jest mozliwo$¢ zastosowania wychwytu i sktadowania
CO, na taka skale w jednostkach gazowych, co moze by¢ trudne
ze wzgleddw technicznych i spotecznych.

W wariancie NO BECCS elektrownie jadrowe odrywaja kluczowa
role, poniewaz model poszukuje stabilnych Zrédet wytwarzania
energii elektrycznej charakteryzujgcych sig brakiem emisji CO,.
Istotna role odgrywa produkcja energii elektrycznej z wodoru,
otrzymanego w elektrolizerach. W przypadku braku mozliwosci
zastosowania technologii BECCS, technologiami, ktére moga
je zastgpi¢ z duzym powodzeniem s3a: elektrownie jadrowe
i technologie wodorowe (w pewnym stopniu).

Warto dodaé, ze chod wariant bez budowy elektrowni jadrowych
wymagda nizszych o ok. 20% naktaddéw inwestycyjnych, to z kolei
wigze sie z wyzszymi kosztami operacyjnymi. Réznica pomiedzy
tymi kosztami zwrdci sie juz po kilkunastu latach, podczas gdy
czas zycia elektrowni jadrowych wynosi kilkadziesiat lat. Dlatego
oszacowanie kosztéw wytwarzania, ktére uwzglednia czas zycia
poszczegdlnych technologii pokazuje, ze wariant uwzgledniajacy
elektrownie jadrowe jest korzystniejszy.

Na podstawie wynikéw dodatkowych wariantéw scenariusza
NEU mozna kilka
z wykorzystaniem wodoru. Poziom produkcji i magazynowania

sformutowad whnioskéw  zwigzanych

Wykres 21.

wodoru przede wszystkim zwigzany jest z zapotrzebowaniem
na to paliwo w sektorach przemystu i transportu. Natomiast
w samej energetyce wykorzystanie wodoru w roli magazynowej,
czyli do powtdrnej produkcji energii elektrycznej badZ ciepta
jest niewielkie. Jest kilka przyczyn takiego stanu rzeczy — przede
wszystkim produkcja wodoru w procesie elektrolizy a nastepnie
powtdrne przetworzenie wodoru na energie elektryczna wiaze
sie ze znacznymi stratami energii, totez w roli krétkoterminowych
magazyndéw lepiej sprawdzaja sie magazyny bateryjne, ktére
charakteryzuja sie nizszymi stratami. Dodatkowo, przy duzym
rozwoju samochoddéw elektrycznych odpowiednio zarzadzany
system inteligentnego tadowania réwniez moze petni¢ znaczaca
role przy wyréwnywaniu krzywej zapotrzebowania, zmniejszajac
zapotrzebowanie na typowe magazyny energii.

Rola wodoru na potrzeby magazynowania energii bedzie zatem
uwarunkowana zaréwno kosztami jego produkgji jak i konstrukcja
catego systemu energetycznego. Koszty produkcji wodoru beda
nizsze, jedli w systemie bedzie duza liczba jednostek wiatrowych
i fotowoltaicznych — bo nadwyzki generacji w niskich pasmach
obciazenia beda prowadzity do niskiego kosztu marginalnego
energii - te energie mozna wykorzysta¢ do wytworzenia
i magazynowania wodoru. Jednak przy zaktadanej skali rozwoju
OZE oraz znacznym nasyceniu samochodami elektrycznymi
tych nadwyzek prawdopodobnie nie bedzie wystarczajaco
duzo, zeby woddr odgrywat bardziej istotna role. Przy zatozeniu
znaczaco wiekszego rozwoju niesterowalnych OZE rola wodoru
by wzrosta, wydaje sie jednak, ze wyzsze od zaktadanego tempo
rozwoju OZE bytoby bardzo trudne do osiagniecia zaréwno
ze wzgledu na skale inwestycji w same jednostki wytwdrcze,
jak réwniez niezbedny rozwdj sieci przesytowej i dystrybucyjne;j.

5.2. Transport
5.2.1. Redukcje emisji CO, w sektorze transportu

W celu osiagniecia neutralnosci klimatycznej, Polska powinna
zredukowad emisje CO, w transporcie o ok. 60% do 2050 roku
w stosunku do 2005 r. Oznacza to, ze w drogowym transporcie
pasazerskim w 2050 r. emisje powinny by¢ na poziomie
ok. 6,8 Mt CO, a w transporcie towarowym na poziomie
6,4 Mt CO, Emisje w lotnictwie zas, powinny wynosié
ok. 2,6 Mt CO,,

Emisje CO, z sektora transportu wg analizowanych scenariuszy w PL do 2050 r. (bez emisji z wytwarzania energii elektrycznej) [Mt CO,].
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POLSKA NET-ZERO 2050: Mapa drogowa osiggniecia wspdlnotowych celdw polityki klimatycznej dla Polski do 2050 .

W drogowym transporcie pasazerskim dzieki elektryfikacji floty
samochoddw osobowych emisje z ich eksploatacji spadtyby
w 2050 roku do poziomu 5,5 Mt CO,. Emisje z autobuséw
zmniejszatyby sig z poziomu ok. 2,5Mt CO, w 2020r. do poziomu
ok. Mt 1 CO, w 2050 r. w wyniku zaréwno elektryfikacji,
jak i substytucji przejazdéw zbiorowych drogowych na rzecz
przejazdoéw kolejowych. Wieksza mobilno$é¢ miedzynarodowa
zwieksza zapotrzebowanie na  transport lotniczy ponad
dwukrotnie w okresie 2020-2050. Pomimo zwiekszonej
aktywnosci w lotnictwie emisje pozostaja na niezmienionym
poziomie, ok. 2 Mt CO,. Jest to rezultatem ograniczenia
intensywnosci emisji na pasazerokilometr wynikajacego
w postepu technologicznego, jak i wykorzystywania paliw
syntetycznych.

Wykres 22.

Transportowa aktywnos$é towarowa w Polsce, jak i emisje z nig
powiazane sa szczegdlnie istotne na tle aktywnosci w UE.
Przewdz towarédw w Polsce stanowi 9% ogdtu transportu
towaréw w UE. W konteksécie osiggniecia neutralnosci
klimatycznej w 2050 r. konieczna jest istotna transformacja
Srodkéw przewozdéw towaréw. W scenariuszu NEU lekki
transport towarowy (LDV) zostaje w 100% zelektryfikowany.
Dzieki elektryfikacji i ciezkiego transportu
towarowego emisje z HDV zostaja ograniczone 3-krotnie
do 2050 r. do poziomu ok. 6 Mt CO,,

wodoryzacji

Emisje CO, w transporcie pasazerskim w Polsce wg typdw aktywnosci (scenariusz NEU) (Mt CO_].
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Wykres 23.
Emisje CO, w transporcie towarowym w Polsce (scenariusz NEU) [Mt CO,].
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5.2.2. Park pojazddéw w transporcie pasazerskim

Aktualny park aut osobowych w Polsce pokazuje, jak istotnym
elementem w procesie redukcji emisji CO, bedzie promocja
elektromobilnosci i podejmowanie dziatarh majacych na celu
zmiane decyzji konsumentéw przy wyborze nowego auta.
Dotyczy to, z jednej strony odpowiednio skonstruowanych
rozwigzan finansowych, jak np. doptat bezposrednich, czy
nisko- lub zero-oprocentowanych kredytéw, a z drugiej strony
dynamicznej rozbudowy infrastruktury utatwiajacej korzystanie
z zeroemisyjnych aut osobowych (szybkie stacje tadowania,
stacje tankowania wodoru)*¢. Wyniki przeprowadzonych analiz
wskazuja, ze w scenariuszu neutralnosci klimatycznej (NEU) auta
elektryczne beda odpowiadaty za 50% aktywnosci wszystkich
samochoddw osobowych w okolicach 2045 roku, a do 2050 r.
beda one stanowi¢ ok. 65% parku samochoddéw osobowych
w Polsce. W tym samym czasie auta z silnikami zasilanymi
wytgcznie olejem napedowym i benzyna (w tym réwniez
auta z instalacjami LPG) zmniejsza swdj udziat do ok. 25%
w 2050 roku, co przektada sie na prawie 5,5 min sztuk tych
pojazddw.

Wykres 24.

Elektryczne auta osobowe beda odgrywad kluczowa role
w redukgji emisji CO, w transporcie pasazerskim. Zaréwno postep
technologiczny, jak i konieczno$é odchodzenia od aut z silnikami
ICE# powoduja, ze do 2050 roku liczba aut elektrycznych
w Polsce wzrosnie do poziomu od 13-14 min szt. w przypadku
scenariuszy REF i NEU. Jest to wielko$¢ o ok. 2,5 razy wyzsza
niz w przypadku scenariusza BAU, gdzie liczba tych pojazdéw
oscyluje na poziomie ok. 5 min sztuk w 2050 r. Ma to zwiazek
ze znacznie wyzszymi natozonymi kosztami ponoszonymi przez
uzytkownikdw aut z silnikami ICE zaréwno w scenariuszu REF, jak
i NEU w stosunku do BAU, jak réwniez z wczesniej wspomnianym
spadkiem cen nowych aut elektrycznych w wyniku postepu
technologicznego. Wzrost liczby aut elektrycznych w Polsce
w latach 2020-2050 przedstawia wykres 25. Niewielkie réznice
pomiedzy scenariuszem REF i NEU w liczbie osobowych
samochoddéw  elektrycznych  oznaczaja, ze podniesienie
celu redukcyjnego w scenariuszu NEU w wiekszym stopniu
wymusza zmiany w pozostatych aktywnos$ciach transportowych.
Dodatkowe redukcje beda osiggane poprzez korzystanie
z transportu zbiorowego, a w przypadku transportu towarowego
poprzez elektryfikacje i wodoryzacje.

Park samochoddéw osobowych w Polsce w latach 2020-2050 (scenariusz NEU) [mIn sam.].
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46 Wg Polskiego Stowarzyszenia Paliw Alternatywnych na koniec maja 2021 w Polsce byto 1498 stacji tadowania (1002 stacji tadowania

pradem przemiennych (AC) i 496 stacji szybkiego tadowania pradem statym (DC)). Jest to wzrost o ok. 28 % wzgledem roku poprzedniego.

https://jospa.com.pl/research/licznik-elektromobilnosci/ [dostep 23.06.2021].

47 |CE (z ang. Internal Combustion Engine) samochody z silnikami benzynowymi lub diesla.
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Wykres 25.

Liczba aut elektrycznych w Polsce do 2050 r. wg analizowanych scenariuszy [mIn sam.].
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5.2.3. Zmiany struktury przejazdéw pasazerskich

Kolejnym istotnym elementem przyczyniajagcym sie do redukgji
emisji w transporcie pasazerskim jest zmiana preferencji
konsumentéw zwigzana z wyborem $rodka transportu.
Wykres 26 przedstawia réznice w aktywnosciach pomiedzy
scenariuszem NEU, a scenariuszem BAU dla trzech typdéw
aktywnodci pasazerskiej (auta osobowe, kolej i autobusy).
Uzyskane wartosci wskazujag na wysoki wzrost aktywnosci
transportu kolejowego (prawie 3-krotny wyzszy poziom
pasazerokilometréw w stosunku do BAU) oraz aut osobowych

Wykres 26.

BAU

2035 2040 2045 2050

(+10% w stosunku do BAU). W przypadku autobusdw nastepuje
spadek aktywnosci, co wynika z utrzymujacego sie, duzego
udziatu autobusdéw z silnikami diesla (35% w 2050 r. — scenariusz
NEU), w przypadku ktérych rosnie istotnie $redni koszt przejazdu
na pasazera. Ponadto, autobusy nisko i zeroemisyjne cechuja sie
krétszym zasiegiem od autobusdw z silnikami diesla i stosowane
sa gtéwnie w komunikacji miejskiej, szczegdlnie w duzych
miastach. Uzyskane wyniki wskazujg, ze promocja i szerokie
wsparcie dla transportu publicznego (kolej, komunikacja miejska)
moze istotnie przyczynic sie do ograniczania emisji CO,.

Zmiana aktywnosci w transporcie pasazerskim (scenariusz NEU vs BAU) [mld pkm].
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5.2.4. Koszty dla uzytkownikéw

Na wykresie 27 zostaty przedstawione procentowe rdznice
pomiedzy Srednimi kosztami ponoszonymi przez uzytkownikéw
samochoddéw osobowych (ICE oraz elektrycznych)
w scenariuszach REF i NEU w stosunku do BAU. Koszty te
uwzgledniaja koszt paliwa, utrzymania i zakupu $rodka transportu
(sa to $rednie koszty na 1 km).

Dla samochoddéw z silnikami wewnetrznego spalania koszt

eksploatacji samochoddéw osobowych zalezy od emisyjnosci
danej technologii i kosztéw redukcji w sektorze transportu.

Wykres 27.

W scenariuszu REF wzrost kosztéw bedzie istotny po 2030
i moze wzrosnaé o 10-15% w 2050 roku dla samochoddw
zasilanych benzyna i olejem napedowym. W scenariuszu NEU
dynamika wzrostu kosztéw jest wyzsza i prowadzi w rezultacie
do zwiekszenia kosztéw od 30% do 50% w 2050 roku
w zaleznos$ci od wykorzystywanego paliwa. W przypadku aut
elektrycznych koszty eksploatacji sa nizsze w obu scenariuszach
o ok. 20% ze wzgledu na rozwdj technologii oraz brak
dodatkowych obciazert powiazanych z emisjami (technologia
zeroemisyjna).

Zmiana Srednich kosztéw ponoszonych przez uzytkownikéw. Odchylenie od scenariusza bazowego (BAU) — samochody osobowe

w PL [%)].
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5.2.5. Flota pojazdéw w transporcie towarowym

Wykres 28 ilustruje transformacje floty segmentu lekkich aut
dostawczych (do 3,5 t tadownosci). W wyniku rosnacego
zapotrzebowania na ustugi transportowe, liczba aut dostawczych
w 2050 r. wzrasta o niemal 90% w stosunku do roku 2020
(z poziomu 2,5 min w 2030 do ok 4,7 min w 2050 r.). Zaktadany
w modelu TR3E rozwdj technologii, przektadajacy sie na spadek
cen pojazddéw elektrycznych oraz rosnace koszty zwigzane
z uzytkowaniem aut z silnikami ICE sprawiaja, ze od 2030 r.
do floty aut dostawczych zaczynaja dotaczad pojazdy elektryczne.
W 2040 r. pojazdy te stanowia ok. 50% lekkich samochoddéw
dostawczych w Polsce, a do roku 2050 zastepuja w petni pojazdy
z silnikami ICE.

ON mELEKTRYCZNY

NEU NEU

2030 2050
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Wykres 28.

Flota lekkich aut dostawczych (LDV) w Polsce w latach 2020-2050 (scenariusz NEU) [mld pojazddw].
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W przypadku ciezkich aut dostawczych (HDV) zmiana floty
nastepuje znacznie wolniej. Jest to spowodowane znacznymi
kosztami nowych technologii oraz rozwojem niezbednej
infrastruktury, tj. stacji tadowania, sieci ERS (ang. Electric Road
System), czy stacji tankowania wodoru. W 2050 roku nisko-
i zeroemisyjne pojazdy ciezarowe beda stanowity ok. 65% catej

Wykres 29.
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floty, z czego pojazdy z silnikami wykorzystujacymi woddr beda
stanowity ok. 40%, co wskazuje na istotne wykorzystanie tego
typu paliwa w tym segmencie sektora transportu. Taka zmiana
struktury aut ciezarowych prowadzi do zmniejszenia ich tacznej
emisji CO, z poziomu ok. 17 Mt w 2020 r. do ok. 6 Mt w 2050 r.
(w przypadku scenariusza NEU).

Struktura aut ciezarowych w Polsce w latach 2020-2050 (scenariusz NEU) [%)].
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5.2.6. Zmiana struktury przewozéw towaréw

Na wykresie 30 przedstawiono zmiane aktywnosci w transporcie
towarowym (wyrazona w tonokilometrach) dla lekkich pojazdéw
dostawczych, ciezarowych oraz kolei. W stosunku do scenariusza
BAU w przypadku aut ciezarowych widaé wyraznie, ze spadek
ich aktywnodci zostanie substytuowany przez transport

Wykres 30.

kolejowy. Miedzy 2045 a 2050 rokiem substytucja ta w dalszym
ciaggu zachodzi, chodZ nieznacznie zmniejsza sie. Jest
to spowodowane wzrostem liczby aut ciezarowych zasilanych
aktywnosci

wodorem i ponownym przeniesieniem czesSci

towarowej na transport drogowy.

Zmiana aktywnosci towarowej w Polsce do 2050 (scenariusz NEU vs BAU) [mld tkm].
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5.2.7. Zmiana kosztéw przewozéw towaréw
W przypadku samochoddw ciezarowych zasilanych ON koszty

eksploatacji rosna o ok. 40% w scenariuszu REF i o ok. 100%
w scenariuszu NEU w 2050 roku ze wzgledu na wysokie

Wykres 31.

|| — |
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m hdv train

emisyjnodci. Dla samochodéw ciezarowych wykorzystujacych
technologie zeroemisyjne (energia elektryczna i woddr) koszty
eksploatacji sg nizsze o ok. 25 % w 2050 r. zaréwno w scenariuszu
REF, jak i NEU.

Zmiana srednich kosztéw ponoszonych przez uzytkownikéw. Odchylenie od scenariusza bazowego (BAU) — samochody ciezarowe

powyzej 3,5t w PL [%)].
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POLSKA NET-ZERO 2050: Mapa drogowa osiggniecia wspdlnotowych celéw polityki klimatycznej dla Polski do 2050 r.

5.2.8. Zapotrzebowanie na energie elektryczna
i woddr zwigzane z transformacja transportu

Rozwdj elektromobilnos$ci zwieksza znaczaco zapotrzebowanie
na energie elektryczna w polskim systemie elektroenergetycznym.
Popyt na energie elektryczng rosénie znaczaco po 2035 r.
w kazdym ze scenariuszy. W scenariuszu NEU w 2035 .
zapotrzebowanie na energie elektryczng po stronie sektora
transportu bedzie na poziomie 10 TWh, w 2040 r. podwoi sie,
a nastepnie osiggnie warto$¢ niemal 40 TWh w 2045 r. i okoto
50 TWh w 2050 r. (bedzie to stanowito wzrost zapotrzebowania
o ponad 20% - wykres 9, rodz. 5.1.1) . Wiekszy udziat w zuzyciu
energii bedzie obserwowany dla transportu pasazerskiego
niz towarowego do 2040 r.,, co wynika z szybszego rozwoju

W 2050 r. zapotrzebowanie na energie elektryczna w transporcie
pasazerskim i towarowym bedzie na podobnym poziomie
25 TWh.

Rozwdj floty pojazdéw  zasilanych  wodorem  znajdzie
zastosowanie gtéwnie w transporcie towarowym, gdzie udziat
ciezkich samochoddéw dostawczych w parku pojazdéw bedzie
na poziomie ponad 30% (w scenariuszu NEU w 2050 r.).
Zapotrzebowanie na woddr w transporcie towarowym wyniesie
wdwczas ok. 230 kt. W transporcie pasazerskim wodorowe
samochody osobowe beda stanowity ok. 3% ogdtu (w 2050 r.
w scenariuszu NEU), natomiast wodorowe autobusy nieco ponad
10%. Transport pasazerki bedzie wdéwczas wykorzystywat
niecate 20% ogdtu catkowitego zapotrzebowania na woddr,

osobowych samochodéw elektrycznych niz ciezarowych.  tj. ok. 50 kt. Catkowite zapotrzebowanie na wodér w sektorze
transportu bedzie na poziomie 280 kt.
Wykres 32.
Zapotrzebowanie na energie elektryczna w transporcie pasazerskim (samochody elektryczne i autobusy) oraz w towarowym (LDV,
HDV) [TWh].
m NEU (pasazerski) m NEU (towarowy) + REF (total) e BAU (total)
60,0
50,0
40,0
=
< 30,0
=
20,0
N i I
0,0 ® == i
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE

Wykres 33.

Zapotrzebowanie na woddr w transporcie pasazerskim (samochody osobowe i autobusy) oraz w towarowym (LDV, HDV) [kt].
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5.2.9. Dekompozycja zmian emisji w okresie 2020 -
2050.

Aby ustalié wptyw poszczegdlnych czynnikéw na zmiane
poziomdw emisji CO, w sektorze transportu podzielilismy zmiany
emisji na wptyw trzech czynnikéw: aktywnosci transportowej,
zmian strukturalnych przejazdédw osdb/ przewozdéw towaréw
oraz intensywnodéci emisji $rodkéw transportu. W tym celu
zastosowali$my metode dekompozycji LMDI (Logarithmic Mean
Divisia Index) ze wzgledu na tatwo$¢ jej wprowadzenia oraz
interpretacji wynikéw*.

Emisje w sektorze transportu w scenariuszu NEU zostaty
zredukowane o ponad 40 Mt CO, w okresie 2020-2050.
Bez przeniesienia aktywnosci na $rodki transportu nisko lub
zeroemisyjne oraz bez poprawy emisyjnosci $rodkéw transportu
nastepowatby wzrost emisji CO,. Wzrost ten wynikatby

Wykres 34.

rosnacej aktywnodci transportowej, powigzanej
bezposrednio z rozwojem gospodarczym, wzrostem zamoznosci
spoteczeristwa, poprawa jakodci infrastruktury transportowej.
Efekt wzrost aktywnosci spowodowatby wdéwczas zwiekszenie
sie emisji o ponad 17 Mt CO, Redukcja emisji w okresie
2020-2050 bedzie mozliwa dzieki substytucji $rodkéw
transportu zasilanych paliwami ropopochodnymi pojazdami
nisko- i zeroemisyjnymi (elektrycznymi i wodorowymi).
Oszacowano, ze wptyw zmian strukturalnych na zmiane emisji
jest na poziomie ok. 41 Mt redukcji emisji dwutlenku wegla. Trzeci
czynnik wptywajacy na redukcje emisji to intensywno$é¢ emisji.
Sktada sie na nig poprawa intensywnosci emisji technologii
wykorzystujgcych paliwa kopalne, jako$¢ paliw oraz zwiekszajacy
sie udziat biopaliw, a takze wykorzystanie paliw syntetycznych.
Wptyw tego czynnika na redukcje emisji bedzie na poziomie
17 Mt CO,, co zréwnowazy wzrost emisji spowodowany
rosngcym zapotrzebowaniem na ustugi transportowe.

wprost z

Dekompozycja zmian emisji w scenariuszu NEU w okresie 2020 — 2050 (wptyw zmian aktywnosci, zmian strukturalnych i intensyw-

nosci emisji na poziom emisji) [Mt CO,).

20 16,7

AC_aktywnosé

-40

-41,2
-50

Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIiZE
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-17,1

-40,8

48 B.W. Ang, “Decomposition analysis for policymaking in energy: which is the preferred method?”, Energy Policy 2004 vol, 32 oraz BW. Ang,

“LMDI decomposition approach: A guide for implementation”, Energy Policy 2015, vol, 86.
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5.3. Rolnictwo

5.3.1. Skutki w zakresie wielkosci i struktury produkgji
rolnej

5.3.1.1. Wariant 1 - Optaty za emisje

Wariant 1 - Optaty za emisje zaktada wprowadzenie optaty
od emisji gazéw cieplarnianych. Optata ta jest uwzgledniana
przez gospodarstwa rolne przy optymalizacji struktury
produkgcji. Poniewaz obcigzenie produkcji z poszczegdlnych
rodzajéw dziatalnodci jest proporcjonalne do ich emisyjnosci,
wprowadzenie optaty stanowi zachete do zastepowania bardziej
emisyjnych dziatalnos$ci tymi mniej emisyjnymi.

Wykres 35.

Uzyskane wyniki symulacji na modelu EPICA wskazuja, ze dazenie
do ograniczenia emisji z sektora rolnictwa powoduje zaréwno
zmiany w ilo$ci wytwarzanej produkcji rolniczej (wykres 36),
jak i jej strukturze (wykres 37). W scenariuszu BAU spadek
wolumenu produkgji wynosi okoto 10%. Bardziej ambitne
scenariusze beda skutkowaty obnizeniem wolumenu produkgji
rolniczej odpowiednio o 29% (REF) do nawet ponad 54%
(NEU). Tak znaczace ograniczenie produkgji nie bedzie dotyczyto
wszystkich produktéw rolniczych. Ze wzgledu na rézny poziom
emisji GHG towarzyszacy produkgcji, a takze ze wzgledu
na powigzania pomiedzy produkcja poszczegdlnych produktéw
rolniczych (np. produkcja pasz dla zwierzat) zmiany poziomu
produkcji na skutek przyjetych scenariuszy beda dotyczyty
w réznym stopniu poszczegdlnych analizowanych produktéw
rolniczych.

taczna emisja gazéw cieplarnianych z sektora rolnictwa w rozwazanych scenariuszach — Wariant 1 - Optaty za emisje [Mt CO, ekw.].
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Wykres 36.
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Indeks wolumenu produkgji w latach 2015-2050 w wariancie 1 -Optaty za emisje [2015=100%].
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Najwieksze ograniczenie wielkosci produkgji dotyczy produktéw
zwierzecych, w szczegdlnosci uzyskiwanych w wyniku chowu
bydta. Nawet w scenariuszu BAU produkcja zywca wotowego
i mleka ograniczana jest o niemal odpowiednio 31% i 24%.
W scenariuszu NEU spadek produkgji jest bardziej drastyczny
i wynosi nawet 80% w przypadku mleka. Nieco mniejsze spadki
beda towarzyszyty produktom pochodzacym od drobiu (jaja
i zywiec drobiowy), ze wzgledu na ich mniejszy wptyw na emisje
GHG. W przypadku produkgji rodlinnej spadek produkcji zbdz
wynika gtéwnie z ograniczenia zapotrzebowania na pasze
w wyniku spadku produkgcji zwierzecej. Ograniczenia emisji
na skutek wprowadzonej optaty za emisje wymuszaja réwniez
niewielki spadek produkgcji roslin oleistych. Z drugiej strony

Wykres 37.

na skutek dostosowarh w poziomie konsumpcji we wszystkich
rozwazanych scenariuszach mozna oczekiwad wzrostu produkgji
rosdlin okopowych oraz owocéw i warzyw nawet o 47%
w stosunku do roku 2015.

produktéw zwierzecych skutkuje
znaczacym ograniczeniem liczebnosci stad, co w efekcie prowadzi
do zmniejszenia obsady zwierzat gospodarskich (wykres 38).
Zmniejszenie liczby zwierzat w relacji do powierzchni uzytkéw
rolnych bedzie obserwowane poczawszy od roku 2030.
W scenariuszu NEU mozna spodziewad sie spadku do poziomu
okoto 0.2 LU*® na ha uzytkdw rolnych.

Zmniejszenie wolumenu

Indeks wielkosci produkcji w rozbiciu na poszczegdlne produkty rolnicze w latach 2015-2050 w wariancie 1 - Optaty za emisje

[2015 =100%).
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Wykres 38.

Obsada zwierzat gospodarskich — Wariant 1 - Optaty za emisje [LU/ha].
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49 LU - Livestock Unit (LU) jest uzywana przez Eurostat jednostka referencyjna, ktdra utatwia agregacje inwentarza zywego réznych
gatunkdw i w réznym wieku dzieki zastosowaniu okreslonych wspdtczynnikdw ustalonych poczatkowo na podstawie zapotrzebowania
zywieniowego lub paszowego dla kazdego typu zwierzat. Jednostka referencyjna stosowana do obliczania jednostek zywego inwentarza

(=1 LU) jest krowa mleczna produkujaca 3000 kg mleka rocznie.
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Jednym z wazniejszych celéw wspdlnej polityki rolnej UE jest
zapewnienie rolnikom odpowiedniego poziomu dochoddw.
Przyjecie zatozert wariantu 1 w modelu EPICA, zaktadajacego
natozenie na rolnictwo optat za emisje analogiczne jak
na pozostate sektory non-ETS bedzie skutkowaé znaczacym
ograniczeniem dochoddéw rolnikéw (wykres 39). Znaczace
obnizenie dochoddw, mimo zatozenia wsparcia z tytutu WPR®°
na poziomie roku 2015, wynika z ograniczenia produkgji, co wiaze
sie ze strata czesci dochoddéw oraz obtozenia emisji wynikajacej
z pozostatej produkcji optatami. W praktyce zastosowanie
takiego rozwigzania juz w scenariuszu BAU doprowadzitoby
do zmniejszenia poziomu dochodu gospodarstw rolniczych
o ponad 2/3. Przyjecie bardziej ambitnych zatozern (REF, NEU)
skutkowatoby, juz od roku 2030 generowaniem strat przez
gospodarstwa rolnicze siegajacych w skrajnym przypadku
(NEU, w roku 2050) 20 mild PLN w skali roku. Wskazuje
to na konieczno$¢ rozwazenia innych sposobdw motywowania
rolnikéw do ograniczenia emisji GHG, co zostato przetestowane
w kolejnych wariantach na modelu EPICA.

Wykres 39.

Konieczno$¢ ograniczenia emisji GHG, zwigzane 2z tym
dostosowania wolumenu produkgcji oraz zwiazany z przyjetymi
zatozeniami spadek dochodowosci bedzie wywierat presje
na zmiany struktury gospodarstw (wykres 40). Skutkiem
scenariusza BAU jest kontynuacja juz obecnie obserwowanych
tendencji. Kosztem najmniejszych gospodarstw towarowych
rozwijaja sie gospodarstwa srednie oraz najwieksze, przybywa
réwniez gospodarstw niskotowarowych, stanowiacych gtéwnie
miejsce zamieszkania rodziny rolnika i produkujacych na ich
potrzeby. W przypadku scenariusza REF tempo zwiekszania
liczby $rednich i duzych gospodarstw sie zmniejsza, co pogtebia
sie w scenariuszu NEU. Przyjecie tak ambitnych zatozen
redukcyjnych powoduje wypadanie z rynku najmniej efektywnych
gospodarstw towarowych oraz sprzyja zwiekszaniu liczby
gospodarstw niskotowarowych, ktérych liczba wzrasta o ponad
50%. Wynika to z niewielkiego wolumenu produkgji (@ tym
samym niewielkiej emisji) oraz niewielkich kosztéw statych
funkcjonowania tych gospodarstw. Nalezy podkresli¢, ze zmiany
na jakie wskazuja wyniki scenariusza NEU sa niekorzystne
z punktu widzenia przemian strukturalnych w sektorze
gospodarstw rolniczych w Polsce.

Dochody uzyskiwane przez sektor gospodarstw rolniczych w wariancie 1 - Optaty za emisje [mld PLN/rok].
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Wykres 40.

Zmiany w liczbie gospodarstw rolniczych wg wielkosci ekonomicznej do roku 2050 w wariancie 1 - Optaty za emisje [2015=100%).
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5.3.1.2. Wariant 2 - Limitu emisji

Wariant 2 - Limitu emisji zaktada narzucenie celu redukcyjnego
na sektor rolnictwa. Gospodarstwa rolne nie musza ponosic¢
dodatkowych optat za emisje, ale musza dostosowad swoja
strukture produkcji, tak aby sprostaé narzuconemu ograniczeniu
emisji GHG. Podobnie jak w wariancie 1 - Optaty za emisje,
ostateczne decyzje gospodarstw zaleza réwniez od zmian cen
rynkowych produktéw rolnych, ktére beda zalezed od elastycznosci
konsumentéw w dostosowywaniu swojego koszyka.

Przyjecie zatozen w wariancie 2 - Limitu emisji w modelu
EPICA prowadzi do nieznacznie wiekszego (do 5 punktéw
procentowych w scenariuszu NEU w roku 2050) ograniczenia
wolumenu produkcji (wykres 41). Wynika to z wymuszonego
ograniczenia emisji na poziomie poszczegdlnych typdw
gospodarstw. Zatozenie to jakkolwiek skuteczne z punktu

Wykres 41.

widzenia ograniczenia emisji powoduje mniej efektywna alokacje
produkgji. Nawet mniej efektywne, pod wzgledem emisyjnosci
produkgji, typy gospodarstw rolniczych dysponujace limitem
emisji GHG moga kontynuowac produkgcje.

Przyjecie zatozert wariantu 2 - Limitu emisji bedzie skutkowato
podobnymi do wariantu 1 - Optaty za emisje zmianami
w odniesieniu do wolumenu produkcji poszczegdinych
produktéw rolniczych (wykres 42). Mozna jednak wskazad pewne
réznice. Zmniejszenie produkgji bedace nastepstwem najbardziej
ambitnego scenariusza NEU powoduje spadek wolumenu
produkcji wszystkich produktéw ponizej poziomu z roku
2015. Wynika to z natozenia ograniczeri emisji na wszystkie
gospodarstwa, ogrodnicze, co bedzie prowadzié
do ograniczenia produkcji owocdw i warzyw, ktéra ze wzgledu
na specyficzny charakter oraz wymagane kompetencje nie moze
byé prowadzona w innych gospodarstwach.

m.in.

Indeks wolumenu produkgji w latach 2015-2050 w wariancie 2 - Limitu emisji [2015=100%].
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Wykres 42.

Indeks wielkosci produkcji w rozbiciu na poszczegdlne produkty rolnicze w latach 2015-2050 w wariancie 2 - Limitu emisji (2015

=100%].

160%
140%
120%
100%
80%
60%
40%
20%

0%
Mleko Zywiec
wieprzowy drobiowy

Zywiec
wotowy

Zywiec Jaja

Oleiste Pszenica Pozostate Ziemniaki  Owocei

zboza warzywa

BAU mREF mNEU

Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE




POLSKA NET-ZERO 2050: Mapa drogowa osiggniecia wspdlnotowych celéw polityki klimatycznej dla Polski do 2050 r.

Podobnie jak w wariancie 1 - Optaty za emisje w wariancie 2
- Limitu emisji ograniczenie wolumenu produkcji zwierzecej
prowadzi do ograniczenia obsady zwierzat w relacji
do powierzchni uzytkédw rolnych. Skala oraz kierunek zmian
s bardzo zblizone jak w wariancie 1 - Optaty za emisje.

Zmiany dochoddw gospodarstw uzyskiwanych w wariancie 2
- Limitu emisji maja diametralnie rézny przebieg w poréwnaniu
do wariantu 1 - Optaty za emisje (wykres 43). Ze wzgledu na brak
koniecznosdci odprowadzania optat z tytutu emisji dochody
gospodarstw zmniejszaja sie na skutek zmniejszenia produkgcji
wywotanego przez ograniczenia emisji.

Ta strata jest w duzym stopniu rekompensowana wzrostem cen
produktdéw rolniczych. W efekcie w wariancie 2 - Limitu emisji
bedzie skutkowat obnizeniem nominalnych dochoddéw sektora
gospodarstw w zakresie 10-15%. Majac jednak na uwadze
wyniki modelu d-Place wskazujace na postepujacy wzrost

Wykres 43.

PKB nawet niewielki spadek nominalnych warto$ci dochodu
oznaczatby realne pogorszenie sytuacji dochodowej rolnikéw.

Przyjecie zatozen w wariancie 2 - Limitu emisji w inny
sposdb bedzie oddziatywad na przemiany strukturalne sektora
gospodarstw rolniczych. W mniej ambitnych scenariuszach
(BAU i REF) kontynuowane sa obecnie obserwowane
zmiany prowadzace do koncentracji w sektorze gospodarstw
towarowych (wykres 44). W wariancie 2 - Limitu emisji w nieco
wiekszym stopniu zwieksza sie udziat gospodarstw $rednich,
ktére maja wieksze mozliwosci dostosowan ze wzgledu na nizszy
poczatkowy poziom intensywnosci produkcji. Gospodarstwa
najwieksze w duzym stopniu ten potencjat wykorzystaty
wczesdniej, a wobec zatozenia solidarnego zmniejszania
emisji maja bardziej ograniczone mozliwosci dostosowania,
co uwidacznia sie w najbardziej ambitnym scenariuszu
redukcyjnym NEU.

Dochody uzyskiwane przez sektor gospodarstw rolniczych w wariancie 2 - Limitu emisji [mld PLN/rok].
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Wykres 44.

Zmiany w liczbie gospodarstw rolniczych wg wielkosci ekonomicznej do roku 2050 w wariancie 2 - Limitu emisji [2015=100%].
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5.3.1.3.  Wariant 3 - Subsydiéw

Wariant 3 - Subsydiéw zaktada osiggniecie takiego samego
poziomu redukgji emisji GHG jak w wariant 2 - Limitu emisji,
ale za pomoca innych instrumentéw. Zatozono, ze ograniczenie
emisji GHG zostanie osiagniete poprzez wdrozenie systemu
rekompensat, ktérych przyznanie bytoby
obnizeniem ilodci emitowanych gazdéw cieplarnianych. Model

warunkowane

w tym wariancie pozwoli oszacowad, jakie rekompensaty
w przeliczeniu natone GHG bytyby wymagane, aby osiggnacé dany
cel redukcyjny oraz jakie bytyby catkowite koszty sfinansowania
takiego systemu doptat w horyzoncie 2050.

Zaproponowane w wariancie 3 - Subsydiéw podejscie ma
na celu przedstawic¢ wrazliwo$¢ rolnikdw na ograniczanie emisji
GHG pod wptywem zastosowania zachet ekonomicznych
w postaé doptat do zmniejszenia emisji w stosunku

Wykres 45.

do roku 2015. W odrdznieniu od wariantu 1 - Optaty za emisje
takie rozwiazanie generuje skutki budzetowe. Kwoty jakie
bytyby wystarczajace, aby przy przyjetych zatozeniach osiagnad
ustalone cele redukcyjne sa przedstawione na wykresie 45.
W scenariuszu BAU w roku 2050 bytaby to kwota okoto
6 mld zt w skali kraju. Dla poréwnania obecne wsparcie
rolnikéw w ramach ptatnosci bezposrednich zamyka sie
kwota okoto 15 mld zt rocznie. W bardziej ambitnych
scenariuszach redukcyjnych (REF i NEU) kwoty niezbedne aby
zacheci¢ rolnikéw do ograniczenia emisji GHG na poziomie
oczekiwanym w roku 2050 znaczaco przekraczatyby poziom
obecnego wsparcia rolnikéw w ramach obydwu filaréw WPR.
Nalezy przyjad, ze jakkolwiek zatozenia wariantu 1 — Optaty
za emisje mogtyby doprowadzi¢ do finansowej zapasci sektora
gospodarstw to z kolei zastosowanie jedynie subsydidw, jako
czynnika zachecajacego do obnizenia emisji GHG wydaje sie
zbyt kosztowna opcja.

Poziom subsydiowania rolnictwa niezbedny do osiggniecia celéw redukcyjnych za pomoca doptat do zmniejszenia emisji — Wariant

3 - Subsydiéw [2015=100%).
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POLSKA NET-ZERO 2050: Mapa drogowa osiggniecia wspdlnotowych celdw polityki klimatycznej dla Polski do 2050 .

Doprowadzenie do ograniczenia emisji GHG z sektora rolnictwa
za pomocy subsydiéw bedzie prowadzié, co do skali i kierunkdw
zmian do analogicznych skutkéw po stronie produkgcji rolniczej,
jak w przypadku przyjecia wariantu 1 - Optaty za emisje (wykres 46).

Na skutek dziatania mechanizmdéw rynkowych gospodarstwa
najmniej efektywne z punktu widzenia emisji GHG, jako

Wykres 46.

pierwsze beda rezygnowad z produkcji w zamian za otrzymane
subsydia lub dostosujg poziom intensywnosci produkgcji w celu
maksymalizacji korzysci z tytutu z produkgji i doptat. Podobnie jak
w wariancie 1 - Optaty za emisje powoduje to znaczacy spadek
ilo$ci produkowanego mleka i wotowiny w scenariuszu NEU
oraz wzrost produkgji roélin okopowych oraz owocéw i warzyw
(wykres 47).

Indeks wolumenu produkgji w latach 2015-2050 w wariancie 3 - Subsydiéw [2015=100%).
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Whprowadzenie zachet ekonomicznych w postaci doptat skutkuje
poprawa sytuacji dochodowej w sektorze gospodarstw rolniczych
(wykres 48). Niewielkie redukcje emisji w scenariuszu BAU
powoduja wzrost dochodu rolniczego o ok. 2 mld zt w skali roku.

W przypadku bardziej ambitnych scenariuszy rolnicy zyskuja
znacznie wiecej w skrajnym przypadku osiagajac szesciokrotnie
wyzszy, w poréwnaniu do roku 2015, wynik finansowy
(w scenariuszu NEU w roku 2050). Nalezy zaznaczyd, ze ten
wzrost stanowityby subsydia z tytutu zaniechanej emisji.
Ze wzgledu na spodziewany z powodu ograniczenia emisji
wzrost cen rolnicy podobnie, jak w wariancie 2 - Limitu emis;ji
nie ponosza bardzo duzych strat z tytutu zmniejszenia produkgiji.

Wykres 48.

Tak znaczace zmiany w rentownosci gospodarstw nie
pozostawatyby bez wptywu na przemiany strukturalne (wykres 49).
Niewielkie zmiany w scenariuszu BAU nie zakidcaja dotychczas
obserwowanych zmian jednak wdrozenie bardziej ambitnych
scenariuszy sprzyja zwiekszaniu liczby gospodarstw duzych
(REF) i $rednich (NEU). Gospodarstwa o wiekszej skali produkgji
w  wiekszym stopniu korzystaja ze wsparcia. Podobnie, jak
w wariancie 2 - Limitu emisji, w wariancie 3 - Subsydiéw (NEU) daje
sie zauwazy¢ wiekszy potencjat redukcyjny gospodarstw $rednich,
ktére sa w stanie bardziej obnizy¢ poziom emisji i skorzystac
ze wsparcia. Z punktu widzenia zatozert WPR takie zmiany struktury
mozna uznac za korzystne, jednak zwazywszy na niezbedne naktady
finansowe trudno rekomendowac obecnie budowanie jakiejkolwiek
polityki na zatozeniach wariantu 3 - Subsydiéw.

Dochody uzyskiwane przez sektor gospodarstw rolniczych w wariancie 3 - Subsydiéw [mld PLN/rok].
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Wykres 49.

Zmiany w liczbie gospodarstw rolniczych wg wielkosci ekonomicznej do roku 2050 w wariancie 3 - Subsydidéw [2015=100%)].
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POLSKA NET-ZERO 2050: Mapa drogowa osiggniecia wspdlnotowych celéw polityki klimatycznej dla Polski do 2050 r.

5.3.2. Zmiany cen

5.3.2.1. Wariant 1 - Optaty za emisje

Symulacje scenariusza NEU wskazuja na duzy wzrost cen
produktéw odzwierzecych, w szczegdlnosci wotowiny. Do roku
2030, ceny wotowiny wzrosna o 48% w poréwnaniu do roku
2015, w 2040 roku wzrost ten wyniesie juz 287% (ceny beda
prawie cztero-krotnie wyzsze), a w 2050 roku — 427% (ceny
ponad 5-krotnie wyzsze). Tak duzy wzrost cen wynika z duzej
emisyjnosci produkcji. Wysokie optaty za kazda tone emisji
gazdw cieplarnianych oznaczaja, ze, przy danej cenie wotowiny,
gospodarstwa rolne decyduja sie na ograniczenie jej produkgji.

Wykres 50.

To prowadzi do braku wotowiny na rynku i podniesienia cen.
W zwyczajnych warunkach, podniesienie cen spowodowatoby
wzrost produkgji i powrdt do stanu réwnowagi miedzy podaza
i popytem. Jednak w scenariuszu NEU koszty optaty za emisje
(wynikajace z mocnego zaostrzania celu redukcyjnego) sa na tyle
wysokie, ze mimo rosnacej ceny wotowiny, gospodarstwa
rolne nie zwiekszaja jej produkcji. Ostatecznie, stan réwnowagi
bedzie przywrdcony poprzez spadek popytu na wotowine wsrdd
konsumentdw, co wymaga jednak bardzo znaczacego wzrostu
cen. Dodatkowy czynnik, ktéry pomoze zaspokoi¢ popyt krajowy
na wotowine to wzrost importu, ktéry w okresie 2015-2050
wzro$nie dwukrotnie (wykres 51).

Indeks cen dla produktéw zwierzecych w latach 2015-2050 w scenariuszu NEU (Wariant 1 - Optaty za emisje) [2015=100%).
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Wykres 51.
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W przypadku pozostatych produktéw odzwierzecych wzrosty
cen sg réwniez bardzo znaczace, cho¢ mniejsze od wzrostéw
cen wotowiny. Wynika to z tego, ze takze te hodowle wiaza sie
ze znaczna emisja gazow cieplarnianych, w szczegdlnosci metanu,
chod nie az tak duza jak w przypadku wotowiny. Cena produktéw
mlecznych w okresie 2015-2030 rosnie o 24%, a w okresie
2015-2050, o 291%. Wozrost cen produktéw wieprzowych
w tych dwdch okresach wynosi, odpowiednio, o 18% i 208%.
Najmniejszy wzrost odnotuja jaja oraz dréb: do 2030 roku ceny jaj
wzrosna o 4%, a ceny drobiu pozostana na tym samym poziomie.
Do 2050 roku, ceny jaj wzrosna o 105%, a ceny drobiu o 63%.

Wozrost cen odnotuja takze produkty roslinne, cho¢ nie bedzie
on az tak znaczacy, jak w przypadku produktéw zwierzecych.
Z jednej strony wzrost ten wynika z optat za emisje zwiazana
z produkcja tych ddébr i mechanizméw rynkowych opisanych
powyzej, z drugiej strony jest on konsekwencja zmian w popycie
wynikajacych ze zmian cen miesa: konsumenci, obserwujac
rosnace ceny produktéw zwierzecych, decyduja sie na wieksza

Wykres 52.

konsumpcje produktéw rodlinnych. To generuje dodatkowy popyt
na produkty roslinne i prowadzi do wzrostu ich cen. W przypadku
niektérych produktéw wzrost ten bedzie jednak ztagodzony
poprzez dwa dodatkowe efekty. Pierwszy to spadek popytu
na produkty takie jak ziarna i kukurydze, zwigzany z mniejszym
zapotrzebowaniem na pasze dla zwierzat. Drugi, to wzrost
importu. Ten ostatni efekt jest szczegdlnie istotny w przypadku
owocdéw i warzyw.

Najwiekszy wzrost cen odnotuja ziemniaki i buraki — ich cena
wzrodnie o 9% do 2030 roku i 0 49% do 2050 roku. Cena
pozostatych produktéw pozostanie na niezmienionym poziomie
do 2030 roku, jednak w kolejnym okresie nieco wzrodnie:
w przypadku produktéw oleistych o 16% do 2050 roku,
a w przypadku ziaren i kukurydzy — o 5%. Ceny warzyw i owocéw
nie wzrosna pod wptywem polityki klimatycznej. W tym ostatnim
przypadku popyt krajowy zostanie zaspokojony gtdwnie przez
rosnacy import (wykres 53).

Indeks cen dla produktéw roslinnych w latach 2015-2050 w scenariuszu NEU (Wariant 1 - Optaty za emisje) [2015=100%].
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Wykres 53.
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Indeks wartosci importu dla produktéw roslinnych w latach 2015-2050 w scenariuszu NEU (Wariant 1 - Optaty za emisje)

[2015=100%).
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POLSKA NET-ZERO 2050: Mapa drogowa osiggniecia wspdlnotowych celéw polityki klimatycznej dla Polski do 2050 r.

Jakodciowe wyniki symulacji dla scenariuszy REF i BAU
sg podobne do wynikéw scenariusza BAU, choé skala zmian
jest duzo mniejsza. Dla przyktadu, cena produktéw wotowych
w okresie 2015-2050 w scenariuszu REF wzrosnie o 237%
a w scenariuszu BAU - o 62%. Dla poréwnania, wzrost ten

w scenariuszu NEU wynosit 427%.

Wykres 54.

5.3.2.2.  Wariant 2 - Limitu emis;ji

W scenariuszu NEU w wariancie 2 - Limitu emisji wzrost cen
bedzie podobny do $ciezki cen w wariancie 1 - Optaty za emisje
(NEU). Najwiekszy wzrost cen bedzie miat miejsce w przypadku
produktéw wotowych: w okresie 2015-2050 ich cena wzro$nie
prawie pieciokrotnie. Sposrdd produktéw zwierzecych, najmniej
wzrosna ceny drobiu. Jego cena do 2050 roku wzrosnie
dwukrotnie. Wséréd produktdw roslinnych, najwiekszy wzrost
cen dotknie ziemniaki i buraki —ich cena do 2050 roku wzro$nie
prawie dwukrotnie.

Indeks cen dla produktéw rolnych w latach 2015-2050 w scenariuszach BAU i REF (Wariant 1 - Optata za emisje) [2015=100%)].
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Woykres 55.

Indeks cen - BAU
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Indeks cen dla produktéw rolnych w latach 2015-2050 w scenariuszu NEU (Wariant 2 - Limitu emisji) [2015=1009%)].
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Indeks cen - produkty rodlinne - NEU
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5.3.2.3. Wariant 3 - Subsydiéw

Podobnie jak w wariancie 1 - Optaty za emisje, wyniki W scenariuszu NEU w wariancie 3 - Subsydiéw wzrost cen

w wariancie 2 - Limitu emisji w scenariuszach REF i BAU  bedzie mniejszy niz w wariancie 1 - Optaty za emisje (NEU).

sq jakoéciowo podobne do scenariusza NEU, jednak skala zmian ~ W przypadku wotowiny, wzrost cen w okresie 2015-2050

jest zdecydowanie mniejsza (wykres 56). wyniesie 354%. W przypadku produktéw wieprzowych
oraz produktédw mlecznych wzrost wyniesie okoto 200%,
a w przypadku jaj i drobiu — okoto 100%. W$rdd produktéw
roslinnych najwiekszy wzrost cen bedzie dotyczyt ziemniakdéw
i burakdéw wyniesie 50%. W przypadku pozostatych ddbr, wzrost
nie przekroczy 15%.

Wykres 56.
Indeks cen dla produktéw rolnych w latach 2015-2050 w scenariuszach BAU i REF (Wariant 2 - Limitu emisji)[2015=100%].
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Wykres 57.
Indeks cen dla produktéw rolnych w latach 2015-2050 scenariuszu NEU (Wariant 3 — Subsydiéw) [2015=100%).
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Mapa drogowa osiaggniecia wspdlnotowych celéw polityki klimatycznej dla Polski do 2050 r.

W scenariuszach REF i BAU w Wariancie 3 - Subsydiéw $ciezki wzrostéw cen beda podobne do scenariusza NEU, jednak — tak jak
w przypadku Wariantéw 1 i 2 (Optaty za emisje i Limitu emisji), ich skala zmian bedzie mniejsza (wykres 58).

Woykres 58.

Indeks cen dla produktéw rolnych w latach 2015-2050 w scenariuszach REF i BAU (Wariant 3 — Subsydidw) [2015=100%)].
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Podsumowujagc mozna zauwazyé, ze osigganie bardziej
ambitnych celéw klimatycznych w sektorze rolnictwa uwidacznia
znaczace trudnosci. O ile realizacja scenariusza BAU nie wptywa
radykalnie na sytuacje gospodarstw, ani funkcjonowanie
rynku zywnosciowego (poza zauwazalnym wzrostem cen
wotowiny, mleka i wieprzowiny) to realizacja bardziej ambitnych
celéw klimatycznych przy wykorzystaniu obecnie znanych
technologii powoduje znaczace zmiany w funkcjonowaniu
sektora gospodarstw rolniczych oraz znaczacy wzrost cen
wielu produktéw rolniczych. Na skale i kierunek tych zmian duzy
wptyw ma sposdb osiggania celéw klimatycznych. Wariant 1 -
Optaty za emisje, zaktadajacy traktowanie emisji z gospodarstw
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rolniczych na réwni z innymi podmiotami sektora non-ETS
oznaczatby, zwitaszcza w scenariuszach REF i NEU duze straty
na poziomie gospodarstw rolniczych i tym samym zagrozié
bezpieczeristwu zywnosciowemu kraju. Wariant 2 - Limitu
emisji powoduje ograniczenie emisji GHG przy znacznie mniej
drastycznym pogorszeniu sytuacji ekonomicznej gospodarstw
rolniczych. Moze on jednak powodowaé mniej optymalna
z punktu widzenia efektywnosci emisyjnej alokacje produkgji.
Z kolei Wariant 3 — Subsydidw, przy zatozeniu bardziej ambitnych
scenariuszy polityki klimatycznej, jest rozwigzaniem bardzo
kosztownym. Poziom doptat jaki nalezatoby zaproponowad
rolnikom, aby dobrowolnie zrezygnowali z czesci produkgji
i ograniczyli emisje GHG do poziomu wymaganego w scenariuszu
NEU kilkukrotnie przekracza obecny poziom subsydiowania
gospodarstw rolniczych w ramach WPR.

Majac na uwadze uzyskane wyniki wydaje sie, ze najbardziej
rozsadnym rozwigzaniem bytby model hybrydowy zaktadajacy
réwnoczesne wdrozenie limitéw emisji GHG oraz pewnych
instrumentéw wsparcia dochodéw rolnikéw, ktdre utatwityby
transformacje gospodarstw w kierunku nizszej emisji GHG przy
jednoczesnym zachowaniu ich zywotnosci ekonomicznej.

réwniez rozwazy¢ racjonalne z punktu widzenia
GHG  zagospodarowanie
wytgczanych z produkgji rolniczej np. poprzez zalesianie. Ponadto,

Nalezy

ograniczenia  emisji gruntéw
wskazane jest przywracanie naturalnego stanu torfowisk, oraz
podjecie dostosowanych do lokalnych uwarunkowari dziatar
zmierzajacych do zwiekszenia sekwestracji wegla organicznego
w glebie, takich jak stosowanie poplonédw na przyoranie czy

konwersja gruntéw ornych na uzytki zielone.



5.4. Inne sektory gospodarki (sektory
przemystowe energochtonne,
budownictwo, ustugi)

Sektor przemystowy, a w szczegdlnosci jego energochtonna
cze$é, jest specyficznym dziatem gospodarki w kontekscie
redukcji emisji. Z jednej strony, redukcje byty tutaj stosunkowo
tanie oraz czesto wynikaty z innych polityk Srodowiskowych, a nie
tylko z obostrzeri zwigzanych z realizacja polityki klimatycznej.
Dlatego duza czes$é dziatan redukcyjnych zostata juz dokonana.
Z drugiej strony, trudno jest znalez¢ jedng prosta technologie,
ktéra bytabym rozwigzaniem dla wszystkich instalacji, poniewaz
sektory energochtonne sa bardzo réznorodne. na przyktad sektor
chemiczny mozna podzieli¢ na 16 podsektoréw®:, ktére maja
rézne potrzeby energetyczne i materiatowe, co skutkuje réznymi
rodzajami, mieszaning, objetoscig i stezeniem zanieczyszczen
przemystowych zawierajgcych gazy cieplarniane.

Duza cze$é najbardziej efektywnych, najtariszych i najszybszych
dziatarh pod wzgledem redukcji w przemysle, takich jak poprawa
efektywnosci, zmiana paliwa, zostata juz czesciowo poczyniona,
dlatego tez kolejne tego typu dziatania beda coraz drozsze
i trudniejsze w realizacji. Mozemy tu podad jako przyktad jeszcze
niewprowadzone na szeroka skale: zmiane paliwa na woddr,
czy tez inne paliwa alternatywne, a takze wykorzystywanie
dwutlenku wegla do proceséw produkcyjnych, tzw. CCU
(z ang. Carbon Capture and Utilisation). Analizy Komisji
Europejskiej wskazuja, ze ,Poniewaz nie bedzie mozliwe
zmniejszenie emisji przemystowych o 80% do 95% za pomoca
samych tylko obecnych technologii komercyjnych, nalezy
opracowac i przetestowac na duzg skale innowacyjne technologie
dekarbonizacji, aby wykazaé ich niezawodnosé i przystepnosé
cenowa.”*?

Przedstawienie produkcji i emisji przemystowych w modelu
d-PLACE nie siega jednak szczebla pojedynczych technologii
iproceséw. Na przyktad produkcja chemiczna reprezentowanajest
przez jeden sektor; podobnie sektor ,mineratéw niemetalicznych”
obejmuje produkcje cementu, szkta, wyrobéw ceramicznych
i innych. Technologia produkcji w takim — zagregowanym -
sektorze jest odzwierciedlona w postaci struktury naktaddéw
ponoszonych w procesie produkcji, z wyréznieniem, m.in. zuzycia
wegla, gazu ziemnego, przetwordw ropy naftowej, energii
elektrycznej oraz naktaddw kapitatu rzeczowego (a ponadto
naktadéw pracy oraz materiatdw nieenergetycznych i ustug
zewnetrznych). Dodatkowo technologie produkgji charakteryzuja
parametry (elastycznosci  substytucji), mierzace stopien
zastepowalnosci poszczegdinych czynnikéw produkgji.

W takim ujeciu redukcje emisji w danym sektorze przemystowym
odzwierciedlane sg poprzez zmiane struktury wykorzystywanego
przez nie koszyka energetycznego (np. zwiekszenie udziatu
energii elektrycznej kosztem paliw kopalnych) oraz poprawe
efektywnosci energetycznej (zastepowanie energii naktadami
kapitatu rzeczowego). Redukcje wywotywane sa przez wzrost

A

optaty za emisje (,ceny” emisji), réwnowaznej kraricowemu
kosztowi redukcji (kosztowi ograniczenia emisji o dodatkowa
tong CO,). Redukdji emisji towarzyszy wzrost kosztu produkgiji
(ceny produktu), wywotany dwoma czynnikami: optatami/
kosztami za (pozostajace) emisje oraz dodatkowymi kosztami
pojawiajacymi sie wskutek wymuszonej zmiany technologii
produkgji (inwestycje).

Alternatywa dla optat za emisje mogtyby by¢ wymuszenie
technologicznych regulacjiami  wprowadzajacymi
standardy energetyczne, itp. Mozna by wéwczas osiggnad takie

zmian

same redukcje emisji przy mniejszym wzroscie ceny produktu
(nie  wystepuje wtedy pierwszy z wymienionych wyzej
elementéw wzrostu kosztéw). Z drugiej strony, jednolita optata
za emisje prowadzi do zréwnywania sie kraricowych kosztéw
redukcji emisji w poszczegdinych sektorach, co pozwala
osiagnaé zaktadane redukcje najmniejszym kosztem dla
gospodarki jako catosci. Warto dodad, ze optaty za emisje
i regulacje w rodzaju standardéw energetycznych wywotuja
rézne skutki dystrybucyjne, poniewaz odmiennie oddziatuja
na strukture cen produktéw. Uzupetnieniem polityki zmierzajacej
do obnizenia emisji (np. za pomoca optat za emisje) powinna
by¢ zatem odpowiednia polityka redystrybucyjna. Analiza tej
kwestii na podstawie obecnej wersji modelu d-PLACE i modeli
sektorowych nie jest jednak mozliwa, poniewaz modele te nie
wyrdézniaja grup spotecznych i dochodowych.

Poza zmiana struktury koszyka energetycznego
i poprawa efektywnosci energetycznej, w niektdrych sektorach
przemystowych (petrochemicznym, metali zelaznych
i niezelaznych, chemicznym i ,mineratéw niemetalicznych”)
w modelu d-PLACE uwzgledniono dodatkowo opcje redukgji
poprzez CCs/cCcU  dla
procesowych emisji CO,. Technologie te wykorzystywane
sg od chwili, gdy kraricowy koszt redukgji emisji (optata za emisje)

przekracza zadany prdg. Jednoczesnie natozone sa ograniczenia,

emisji zastosowanie technologii

wyrazajace maksymalng cze$¢ emisji podlegajaca wychwytowi
oraz maksymalny roczny przyrost odsetka wychwytywanych
emisji. Zatozono, ze w ramach zadanych ograniczen technologie
CCS/CCU charakteryzuja sie statym kosztem kraricowym.
W  analogiczny sposéb uwzgledniono w modelu d-PLACE
mozliwo$¢ redukgji emisji metanu (CH,) z odpaddw, a takze
zastagpienia zuzycia gazu przez zuzycie wodoru w przemysle.

Opisane powyzej mechanizmy ograniczenia emisji sktadaja sie
na odzwierciedlony w modelu d-PLACE potencjat redukgji emis;ji
w poszczegdlnych sektorach. Potencjat i technologie redukgji
emisji w sektorze energetycznym, transportowym i rolniczym
s3 natomiast szczegbtowo opisane za pomoca modeli MEESA,
TR3E i EPICA. Redukcje emisji w tych sektorach, uwzglednione
w d-PLACE, bazuja na wynikach pochodzacych z wymienionych
modeli, dziatajacych w potaczeniu z d-PLACE.

Wykres 59 pokazuje kontrybucje poszczegdlnych sektoréw
do tacznych redukgji emisji, w scenariuszu NEU, w Polsce i w UE.

51 Maroulis N., Pierre de Kettenis, Kastalie Bougas, Julien Ravet, Alasdair Reid, Julia Rzepecka (VVA), Cumulative Cost Assessment for the EU

Chemical Industry, Komisja Europejska 2016.

52 |n-depth analysis in support of the Commission Communication, ocena wptywu do komunikatu pt.: “A Clean Planet for all A European

strategic long-term vision for a prosperous, modern, competitive and climate neutral economy”, COM(2018) 773, Komisja Europejska,

Bruksela, 2018, op.cit.
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na przyktad taczna redukcja emisji w Polsce w 2050 r., wzgledem
2015 r., wynosi ok. 86%, przy czym sektor energetyki przyczynia
sie do redukgji tacznych emisji o ok. 47%, a za reszte redukgcji
odpowiadaja pozostate sektory. Zaréwno dla UE, jak i dla Polski
za wiekszos$¢ redukgji odpowiada energetyka, na drugim miejscu
sg gospodarstwa domowe, a na trzecim przemyst energochtonny
(objety EU ETS); przemyst spoza EU ETS jest niemal na koricu listy.
Warto zwrdcié uwage, ze udziat sektora energetycznego wtacznej
redukcji emisji do 2030 r. jest wiekszy, niz w perspektywie
2050 r. Oznacza to, ze transformacja niskoemisyjna tego sektora
jest mniej kosztowna niz w innych sektorach, jednak wraz
z wyczerpywaniem potencjatu redukcyjnego, w pdzniejszych
latach wzrasta rola dziatari w innych sektorach. W Polsce udziat
energetyki w tacznych redukcjach emis;ji jest tez wyraZznie wyzszy
niz w UE jako catosdci.

Wykres 60 pokazuje procentowe zmiany emisji w Polsce
w 2030 i 2050 r. w scenariuszach NEU i REF w porédwnaniu

Wykres 59.

do scenariusza BAU. Zwiekszenie stopnia ambicji polityki
klimatycznej bazuje w najwiekszej mierze na dodatkowych
redukcjach emisji Spadki emisji wzgledem

scenariusza BAU wieksze niz 100% odzwierciedlaja przejscie

W energetyce.

z dodatnich na ujemne emisje netto w tym sektorze, zwigzane
z pochtanianiem w ramach technologii BECCS oraz gateziach
przemystu nalezacych do EU ETS. Nastepnie, redukcje rzedu
70-80% w stosunku do scenariusza BAU w 2050 r. wystepuja
w sektorze gospodarstw domowych (w modelu ujete sa tu skutki
elektryfikacji ~ transportu  osobowego oraz zwiekszenie
wykorzystania energii elektrycznej kosztem paliw w innych
zastosowaniach). Znaczace réznice poziomu emisji w 2050 r.
w scenariuszach REF i NEU w stosunku do BAU sygnalizuja
koniecznos$é gtebokiej, jakosciowej zmiany technologii produkgji,
ktérej towarzyszyé moze znaczacy kraricowy koszt redukgcji
pozostajgcych w gospodarce emisji (choé sam wolumen
pozostajgcych emisji jest juz niewielki). W sektorach, w ktérych
potencjat transformacji niskoemisyjnej jest bardziej ograniczony
(np. lotnictwo, rolnictwo), dodatkowe redukcje emisji odbywaja
sie czesciowo przez zmniejszenie produkgji.

Zrédta redukgcji emisji dla Polski i UE w scenariuszu NEU dla lat 2030 i 2050 w poréwnaniu z rokiem 2015 [zmiana tacznych emisji

w % i kontrybucje sektorowe w p.p.]
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Z wykresu 61 widad jednak, jakie przemiany w gtéwnych dziatach gospodarki nastapity — przewaga niskoemisyjnych sektoréw,
tj. ustugi, czy przemyst nie-energochtonny jest wyrazZnie zauwazalna z ogromna tendencja wzrostowa — sektor ustug jest ponad 2 razy

wiekszy w 2050 r. niz byt w 2015 .

Wykres 60.

Zmiany emisji w scenariuszach NEU i REF wzgledem scenariusza BAU w Polsce, w latach 2030 i 2050 [%)].
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Wykres 61.
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Zmiany produkgji, ujete w symulacjach na modelu d-PLACE,
sa wypadkowa kilku czynnikédw. Po pierwsze, czynnikiem
takim jest zmiana ceny danego produktu w relacji do cen
innych produktéw. Na przyktad, gdy relatywna cena produktéw
energochtonnych zwieksza sie pod wptywemrosnacych kosztéw
redukcji emisji, popytnate produkty —aw konsekwencji produkcja
— maleje. Sita tego efektu zalezy od elastycznosci cenowej
popytu na dany produkt. W szczegdlnosci, negatywna reakcja
produkcji na wzrost ceny jest zazwyczaj silna w przypadku
produktéw eksportowych. Po drugie, zmiany produkcji zaleza
od zmian konkurencyjnosci na rynku miedzynarodowym -
jesli np. polityka klimatyczna w danym kraju przyczynia sie

Woykres 62.

do wiekszego niz w innych krajach wzrostu kosztéw produkgji,
woéwczas eksport zmniejsza sie w stosunku do eksportu
innych panstw. Po trzecie, wptyw polityk na produkcje danego
sektora wynika z jego umiejscowienia w krajowych i globalnych
produkcji. Na przyktad wzrost inwestycji
i zwiazany z tym wzrost aktywnosci sektora budownictwa
bedzie sie przektadat na zwiekszone zapotrzebowanie
na stal. Podobnie, spadek aktywnosci gospodarek UE, bedzie
prowadzit do spadku zapotrzebowania na towary importowane

taricuchach

z Polski. Obserwowane w wynikach symulacji zmiany produkgji
sektorowej sa ztozeniem wystepujacych z rézna intensywnoscia
wymienionych wyzej efektéw.

Produkcja przemystu w Polsce i UE w roku 2030 i 2050, odchylenia od BAU [w %].
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Realizacja ambitniejszych celdw redukcji emisji istotnie zmienia
strukture produkcji przemystowej (zob. wykres 62). Najwieksze
spadki w produkcji wzgledem scenariusza BAU wystepuja
w sektorach wydobywczych i sektorze dystrybucji gazu,
a nastepnie w gateziach energochtonnych, w ktérych dodatkowo
wystepuja trudno redukowalne emisje procesowe (np. sektor
chemiczny, rafineryjny, produkcja zelaza i stali, produkcja metali
niezelaznych i mineratéw niemetalicznych, w tym np. cement).
Spadki produkcji energochtonnej w Polsce 2030 r. w scenariuszu
NEU, w poréwnaniu do scenariusza BAU, mieszczg sie
w wiekszosci miedzy 5% a 10%, podczas gdy w 2050 r. s one
rzedu 20-30%.Jednoczeénie w 2050 r. obserwowany jest wzrost
produkcji sektora energetycznego (zwiazany z zastepowaniem
paliw kopalnych energia elektryczng), a takze pozostatej produkgji
przemystu. Ten ostatni sektor obejmuje szeroka game dziatalnosci
w ramach przetwdrstwa przemystowego (m.in. produkcja mebli,
maszyn, urzadzen itp.), w zwiazku z czym mimo niewielkiego
przyrostu procentowego, przyrost produkcji wyrazony kwotowo
(zob. wykres 63) w znaczacym stopniu kompensuje spadki
winnych sektorach. Innymi stowy, nastepuje przesuniecie zasobdéw
produkcyjnych z dziatalnosci energochtonnych do przemystu
lekkiego (a takze ustug, ktdre nie sa ujete na wykresach
62 i 63). W wiekszodci sektorédw energochtonnych procentowe
spadki produkcji uzyskiwane w symulacjach sa gtebsze niz w UE
(zwtaszcza w przypadku chemicznego, metali niezelaznych, stali,
mineratéw niemetalicznych, a takze zywnosci). Z drugiej strony,
produkcja ,przemystu pozostatego” w UE obniza sie, podczas gdy
w Polsce — rosnie.

Wykres 63.

Produkty takie jak zelazo, stal, produkty chemiczne czy metale
niezelazne sa przedmiotem handlu miedzynarodowego, dlatego
tez zwiekszenie ambicji w UE bedzie powodowad czesciowe
przeniesienie produkcji do innych rejonédw $wiata, nieobjetych
tak restrykcyjna polityka klimatyczna jak UE. W przypadku
ww. sektordw efekt konkurencyjnosci wydaje sie by¢ wazniejszy
niz efekt wielkos$ci rynku, a kontrast jest wiekszy w przypadku
sektoréw bardziej energochtonnych i zorientowanych na handel,
tzn. zmiany sa wyzsze dla produktéw chemicznych czy
metalicznych, ktérymi handluje sie na rynkach globalnych niz dla
produktéw papierniczych sprzedawanych lokalnie.

Produkcja przemystu w Polsce w roku 2030 i 2050, odchylenia od BAU [w mld USD, w cenach statych z 2014 r.].
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OPIS ZASTOSOWANYCH NARZEDZI ANALITYCZNYCH

1. Model d-PLACE

Model d-PLACE to rekurencyjny dynamiczny, globalny
i wielosektorowy model réwnowagi ogdlnej (CGE). D-PLACE jest
oparty na statycznym modelu CGE o nazwie PLACE, ktéry zostat
stworzony przez Centrum Analiz Polityki Klimatycznej (polski
akronim - CAK) w latach 2013-2016.

Model d-PLACE jest rozwigzywany w sposdb rekurencyjno-
dynamiczny dla lat 2014-2050, w krokach 5-letnich (z wyjatkiem
pierwszego kroku, ktéry obejmuje 1 rok). Dane GTAP-10
(Global Trade Analysis Project) postuzyty do kalibracji roku
bazowego. Przedstawiaja one poczatkowy stan $wiatowej
gospodarki w 2014 r. Scenariusz bazowy (do 2050 r.) jest
zgodny z zewnetrznymi projekcjami zmiany PKB, limitéw emisji
dla UE i limitéw emisji dla pozostatych regionéw $wiata. Skutki
poszczegdlnych analizowanych regulacji w scenariuszach
polityki klimatycznej przedstawiane sa z reguty, jako odchylenia
od scenariusza bazowego.

Globalny wymiar modelu umozliwia kompleksowa analize
handlu miedzynarodowego poprzez wyodrebnienie wielu krajéw
i regionéw Swiata. Pozwala réwniez na uwzglednienie zmiany
lokalizacji produkcji i Zrédet emisji na poziomie globalnym. Model
d-PLACE powstat w celu zbadania wptywu polityki energetycznej
i klimatycznej na gospodarke, dlatego jego gtéwne cechy zostaty
zaprojektowane z myslag o takich specyficznych potrzebach.

Po pierwsze, emisje gazéw cieplarnianych s3 modelowane
bardzo szczegétowo. Model rozréznia emisje, CO, i emisje innych
gazdéw cieplarnianych, takich jak N,O (podtlenek azotu), CH,
(metan), HFC (wodorofluoroweglowodory). Emisje z réznych
gazdéw sa wyrazone w ekwiwalencie CO,. Emisje pochodzace ze
spalania paliw i emisje procesowe sg modelowane oddzielnie.

Emisje dzielg sie na dwie gtéwne kategorie:

e /wigzane ze spalaniem paliw — emisja jest proporcjonalna
do zuzytej energii/paliwa,

e Emisje procesowe (np. emisja CO, z produkcji cementu) — jest
zwigzana z poziomem aktywnosci i proporcjonalna do produkgji.

Wiaczenie emisji innych niz CO, do d-PLACE powoduje, ze cele
redukgji emisji krajéw rozwinietych obejmuja réwniez te gazy.

Drugim wyréznikiem modelu jest szczegétowe modelowanie
polityki  klimatycznej w parnistwach cztonkowskich  UE,
z uwzglednieniem celéw redukgji emisji w sektorach EU ETS i non-
ETS. Przygotowywane scenariusze zawieraja cele redukcyjne dla
EU ETS na poziomie catej UE. Natomiast w przypadku sektoréw
nieobjetych EU ETS w UE okreéla sie roczne krajowe $ciezki
redukgji. Model zawiera réwniez cele redukgji emisji dla regionéw
poza UE, ktdre zostaty wyprowadzone z NDC przedtozonych
w ramach porozumienia paryskiego.

W modelu d-PLACE szczegétowo modelowane jest zuzycie
energii. Branze i konsumenci dostosowuja swdj miks
energetyczny w odpowiedzi na zmiany wzglednych cen réznych
paliw (w tym kosztéw emisji) i energii elektrycznej. Dodatkowo
wytwadrcy moga zastepowacd energie kapitatem i praca. Proces
produkgji jest modelowany za pomoca zagniezdzonej funkcji CES
(statej elastycznosci substytucji) i funkcji produkcji Leontiefa.
Aby zbadaé wptyw polityki energetycznej i klimatycznej,
model wyrdznia branze energochtonne i wysokoemisyjne, takie
jak produkcja rafinowanych produktéw naftowych i koksu,
chemikalia, mineraty niemetaliczne (np. cement, wapno, gips,
szkto), papierowo-celulozowa, zelazo i stal oraz aluminium.
Poniewaz model obejmuje wybdr czasu pracy i wypoczynku,
pozwala na analize wptywu polityki klimatyczno-energetycznej
na zagregowany dobrobyt gospodarstw domowych, w tym
wyliczenie mechanizmdéw rekompensat w celu zréwnowazenia
zwiekszonych kosztéw produktéw dla konsumentdw.

Model d-PLACE umozliwia analize wzglednych potencjatéw
redukcji emisji w réznych sektorach i krajach, poniewaz
uwzglednia specyficzne dla sektora i kraju technologie produkcji
oraz wzorce konsumpcji. Pozwala spojrze¢ na cele polityki
drodowiskowej i klimatycznej z perspektywy minimalizacji
kosztéw, a takze poréwnad obcigzenia miedzy krajami.

Petna wersja dokumentacji modelu d-PLACE dostepna jest
na stronach: www.climatecake.pl

2. Model sektora energetycznego

Analiza $ciezek rozwoju polskiego sektora elektroenergetycznego
w kontekscie osiggania wspdlnotowych celéw klimatycznych UE
zostata przeprowadzona z zastosowaniem optymalizacyjnego
modelu bottom-up o nazwie MEESA (Model for European
Energy System Analysis). Model MEESA jest jednym z narzedzi
wykorzystywanych i rozwijanych w ramach projektu LIFE
Climate CAKE PL. Zostat zaprojektowany do analizy roli
istniejgcych i przysztych technologii energetycznych w osigganiu
celdw, jakie wyznacza sektorowi energii polityka klimatyczno-
energetyczna UE. Model, obejmuje 27 krajéw UE oraz Wielka
Brytanie, Szwajcarie i Norwegie. Zasada jego dziatania opiera sie
na minimalizacji tacznych zdyskontowanych kosztéw pokrycia
zapotrzebowania na energie elektryczna, ciepto sieciowe i wodér
pochodzacy z elektrolizy w catym rozpatrywanym horyzoncie
czasowym w oparciu o wyznaczony w modelu d-PLACE
i modelach sektorowych poziom zapotrzebowania. Model
MEESA umozliwia formutowanie i ocene alternatywnych strategii
dostaw energii zgodnych z ograniczeniami zdefiniowanymi przez
uzytkownika, do ktérych naleza m.in. ograniczenia techniczne,
limity na nowe inwestycje, dostepnos$¢ paliw pierwotnych,
wymogi $rodowiskowe, regulacje prawne i rynkowe,
transgraniczny przeptyw energii, wymagane poziomy redukcji
emisji lub wymagany udziat OZE w danym okresie.


www.climatecake.pl

MEESA umozliwia modelowanie przeptywu energii elektrycznej,
ciepta sieciowego oraz wodoru pochodzacego z elektrolizy
od pozyskania energii pierwotnej, transport energii, poprzez
przemiany energetyczne, przesyt i dystrybucje, az do odbiorcéw
koricowych. W zwigzku z tym koszty funkcjonowania systemu
sg optymalizowane w catym taricuchu dostaw, co ma szczegdlne
znaczenie w przypadku rozwoju Zrédet wytwarzania znajdujacych
sie blisko odbiorcy. Ogdlny schemat odzwierciedlonego w modelu
MEESA taricucha dostaw i rozpatrywanych w nim poziomoéw
zaprezentowano na rys. 1. Analiza $ciezek rozwoju sektora
energetycznego w Polsce zostata sporzadzona z uwzglednieniem
wszystkich krajéw UE (m.in.: w celu odzwierciedlenia ich wptywu
na poziom wymiany transgranicznej oraz funkcjonowanie
systemu EU ETS).

W modelu MEESA zdefiniowano ok. 50 rdéznych typdw
technologii, w tym istniejace i nowe jednostki konwencjonalne
cieplne, OZE, magazyny energii, elektrolizery oraz ustugi DSR.
Woddr produkowany w elektrolizerach, moze by¢é w modelu
wykorzystany do produkcji energii elektrycznej w turbinach
gazowych lub kierowany do sektoréw, w ktérych wystepuje
zapotrzebowanie na ten nosdnik energii. Waznym elementem
transformacji w cieptownictwie beda pompy ciepta, ktérych
rozwdj wptywac bedzie na poziom zapotrzebowania na energie
elektryczna. Model umozliwia uwzglednienie ich rozwoju

w miejskich systemach cieptowniczych i indywidualnych Zrédtach
ogrzewania.

Kazdej z technologii zdefiniowanej w modelu, przypisano
odpowiedni wskaznik emisji CO, odniesiony do jednostki
produkgji, co pozwala na prognozowanie catkowitej emisji
z sektora oraz uwzglednienie w optymalizacji kosztéw
zwigzanych koniecznoscia zakupu uprawnieni na rynku.

Model MEESA umozliwia takze réznicowanie zapotrzebowania
na energie elektryczng i ciepto sieciowe wedtug pdr roku (zima,
lato), typdw dni (z niskim, Srednim i wysokim zapotrzebowaniem)
oraz pory dnia (dzien, noc, okres szczytowego zapotrzebowania).
Stanowi to podstawe do okreélenia trybu pracy poszczegdinych
jednostek w systemie. Rozwiazanie to umozliwia takze analize
poziomu i kierunku wymiany miedzysystemowej.

Szczegbtowe odzwierciedlenie systemu elektroenergetycznego
i cieptowniczego jest niezbedne w celu prawidtowej oceny
kierunkédw transformacji energetycznej, z uwzglednieniem
obszardw, ktére beda odgrywacd kluczowa role w tym procesie
(m.in.: rozproszone Zrédta energii, magazyny, ustugi DSR,
potaczenia miedzysystemowe, czy woddr).

Petna wersja dokumentacji modelu MEESA dostepna jest
na stronach: www.climatecake.pl

Rysunek 1.
Uproszczony schemat systemu energetycznego w modelu MEESA
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3. Model sektora transportu

Model TRSE (Transport European Economic Model) jest
modelem réwnowagi czastkowej sektora transportu w Unii
Europejskiej*:. Model generuje wyniki dotyczace miedzy innymi
zmian aktywnos$ci transportowej, wyboru rodzaju pojazdu oraz
zwigzane z tym odpowiednie emisje CO, w odniesieniu do danego
scenariusza bazowego. Ponadto, pozwala na szczegdtowe
modelowanie dynamiki floty wedtug grup wiekowych, biorac pod
uwage rézne poziomy ztomowania w ramach floty samochoddw.
Model pozwala réwniez na zréznicowanie $redniego przebiegu
i $redniego poziomu emisji CO, wedtug wieku floty pojazdéw.
Model sktada sie z dwdéch gtéwnych modutéw: pasazerskiego
i towarowego. Obejmuje 4 gtéwne obszary transportu: drogowy,
kolejowy, lotniczy oraz zegluge $rédladowa i przybrzezna
towaréw. Z geograficznego punktu widzenia TR3E obejmuje
swoim zakresem 27 panstw cztonkowskich UE i Wielka
Brytanie. Dane historyczne do kalibracji modelu TR3E zostaty
zaczerpniete z réznych zrédet. Najwazniejszym z nich jest baza
danych IDEES (Integrated Database of the European Energy
Sector), Wspdlnego Centrum Badawczego Komisji Europejskiej
(JRC - Joint Research Centre). Baza IDEES zasila model danymi
o strukturze floty, historycznych poziomach aktywnosci, stopie
ztomowania, itp. Drugim gtéwnym Zrédtem danych jest baza
TRACCS (przygotowana na zlecenie Komisji Europejskiej przez
firme Emisia), skad pochodza informacje dotyczace kosztéw
aktywnodci transportowej w poszczegdlnych paristwach
cztonkowskich UE. Rokiem bazowym w modelu TR3E jest rok
2015. Maksymalny horyzont czasowy zaréwno dla scenariusza
bazowego, jak i dla scenariuszy analitycznych to rok 2050.

Wykres 1.

W modelu TR3E scenariusz bazowy stuzy jako punkt odniesienia
do poréwnania scenariuszy analitycznych, czyli scenariuszy
gdzie wprowadzane s3 réznego rodzaju dodatkowe instrumenty
ekonomiczne stuzace np. ograniczaniu emisji dwutlenku
wegla czy promowaniu transportu zbiorowego w stosunku
do transportu indywidualnego. W scenariuszu bazowym
wprowadzono zatozenia dotyczace rozwoju gospodarki,
jak i szczegbtowe wskazniki, takie jak intensywno$¢ emisji CO,,
ceny réznych srodkéw transportu oraz koszty paliwa.

Prognoza wazrostu aktywnosci zaréwno dla scenariusza
bazowego, jakidla scenariuszy analitycznych zostata uzalezniona
od wazrostu gospodarczego (PKB). Reakcja gospodarstw
domowych i firm pod wzgledem aktywnosci transportowej
(pasazerskiej i towarowej) na wzrost PKB zostata zaczerpnieta
z modelu PRIMES. W przypadku Polski w scenariuszu BAU $redni
wzrost PKB w latach 2015 — 2050 zaktadany jest na poziomie
2,2% r/r, podczas gdy $redni wzrost w przewozach pasazerskich
wynosi ok. 1,8% r/ri 1,96% r/r w przewozach towarowych.

Dla UE $redni wzrost aktywnos$ci pasazerskiej w latach 2015-
2050 wynosi 0,9%, a towarowego 1,2% r/r (przy wzroscie PKB
0 1,4% r/r). W scenariuszu NEU wzrost gospodarczy w Polsce
w wyniku dziatania polityki klimatycznej (wyzsze cele redukcyjne)
zostaje spowolniony do poziomu 2,0% r/r w okresie 2015-2050.
Zmiany w aktywno$ci pasazerskiej i transportowej zmieniaja
sie adekwatnie do zmian PKB. Dla UE $redni wzrost PKB spada
0 0,1 pkt. proc. tj. do poziomu 1.3% r/r.

Dynamika PKB, aktywnosci transportu pasazerskiego i towarowego PL w scenariuszu BAU [%, 2015=100%).
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53 W. Rabiega, P. Sikora, J. Gaska, (2020) The TR3EModel, ver.1.0, Institute of Environmental Protection -National Research Institute / National
Centre for Emissions Management (KOBIZE), Warsaw. http://climatecake.pl/wp-content/uploads/2020/05/CAKE_TR3E_documentation.pdf
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Na wykresie 2 zostata przedstawiona struktura aktywnosci
W transporcie pasazerskim w scenariuszu BAU. Aktywnosé
transportu  indywidualnego (samochody osobowe) rodnie
o ok. 40% w 2050 r. w stosunku do 2015 r. Natomiast udziat tego
typu transportu w transporcie ladowym osobowym zmniejsza sie
na rzecz transportu zbiorowego - autobusy i kolej. Aktywno$é
zbiorowego transportu drogowego zwieksza sie w 2050 r. 0 70%
a kolejowego o0 140% w stosunku do 2015r.

Transport towarowy w Polsce odpowiada za 25 Mt emisji CO,
w 2020 roku, co stanowi ok. 43% catkowitych emisji sektora
transportu. Jest to warto$é wyzsza niz $rednia w UE, gdzie udziat

Wykres 2.
Zmiany struktury aktywnosci w transporcie pasazerskim PL [%)].

A

tych emisji jest na poziomie 34%. Wynika to z duzej liczby firm
transportowych zarejestrowanych w Polsce oraz z potozenia
geograficznego na wschodniej granicy UE.

W nieznacznym stopniu zwieksza sie udziat kolei w transporcie
towardw. Oznacza to, ze tempo rozwoju aktywnosci kolejowej
w scenariuszu BAU przewyzsza tempo rozwoju aktywnosci
towarowej na drogach (gtéwnie samochody dostawcze
powyzej 3,5t). Aktywnosé kolejowa wzrasta o 120% w 2050 r.
w stosunku do 2015 r. - do poziomu ok. 113 mld tkm. Towarowy
transport drogowy roénie zas, o ok. 90% - do poziomu
277 mld tkm w 2050 .
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Wykres 3.
Zmiana struktury aktywnosci w transporcie towarowym PL [%).
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Rozwdj nowych, zeroemisyjnych technologii zwigzany jest
m.in. ze wzrostem zapotrzebowania na energie elektryczna,
a co za tym idzie wzrostem ceny energii elektrycznej. Ponadto,
polityka klimatyczna majaca na celu ograniczenie emisji CO,
bedzie przyczyniac sie do wzrostéw cen paliw ropopochodnych
(olej napedowy, benzyna). Zaktadane S$ciezki wzrostu
w scenariuszu BAU przewiduja wzrost cen energii elektrycznej
o ok. 40% w 2050 r. wzgledem roku 2015. Ceny paliw
ropopochodnych rosng natomiast o 60%.

Wykres 4.

W modelu TR3E wybdr konsumenta pomiedzy réznymi
drodkami transportu wynika z poziomdéw cen poszczegdlnych
$rodkdéw transportu oraz relacji pomiedzy tymi cenami. W celu
urzeczywistnienia kosztéw dla uzytkownikdw, wykorzystano
koncepcje kosztu za przejazd 1 km danym $rodkiem transportu.
W ramach tej koncepcji, modut kosztowy w modelu uwzglednia
nastepujace sktadowe:

e koszt paliwa na 1 km,

e koszt utrzymania pojazdu na 1 km,

e koszt zakupu nowego pojazdu na 1 km.

Sciezka wzrostu cen energii elektrycznej [ele] i paliw ropopochodnych [oil] w scenariuszu BAU w latach 2015-2050 w PL

[%, 2015=100%].
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Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE

Ponizsze réwnanie pokazuje dezagregacje kosztu za przejazd
1 km na poszczegdlne czesci sktadowe:

CPMyy ;¢ = P_Fp i + P_.MAINT;

gdzie:

CPM - koszt na km,

P_F — koszt paliwa na km,

P_MA INT — koszt utrzymania pojazdu na km,
P_NV — koszt zakupu nowego pojazdu,

VEH - liczba samochoddéw we flocie,

N_VEH - liczba nowych samochoddw we flocie,

2030

2035 2040 2045 2050

VEH;, N_VEH;,
Y TOT_DEM;,

NVit TOT_DEM;,

TOT_DEM - catkowita liczba km przejechanych przez pojazd

m — typ paliwa,
i — rodzaj technologii,

t — okres (rok).

Petna wersja dokumentacji modelu TR3E dostepna jest na stronach: www.climatecake.pl
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4. Model sektora rolnictwa

Model sektora rolnictwa EPICA (Evaluation of Policy Impacts —
Climate and Agriculture) wykorzystuje jednoczes$nie kilka podejéé
taczac modele optymalizacyjne réznego typu gospodarstw
rolniczych odzwierciedlajgce procesy dostosowawcze w nich
zachodzace i liniowy model struktury gospodarstw z modelem
rébwnowagi  czastkowej  odzwierciedlajacym mechanizm
ksztattowania sie cen na rynku produktdéw rolniczych. Pozwala on
na modelowanie przemian strukturalnych w sektorze gospodarstw
uwzgledniajac jednoczesnie reakcje cen. Uzyskano w ten sposéb
istotng warto$¢ dodang w stosunku do modeli o duzym poziomie
agregacji niebedacych w stanie w petni uchwycié wptywu
instrumentdéw polityki na poziomie gospodarstwa rolnego.

Moduty gospodarstw rolniczych

Pierwszym  elementem modelu EPICA sa statyczne
optymalizacyjne moduty gospodarstw rolniczych. W modutach
tych wyodrebniono 23 rodzaje dziatalnosci (17 zwigzanych
z uprawa roslin i 6 z hodowla zwierzat), z uwzglednieniem dwdch
rodzajéw intensywnosci produkgji (ekstensywna, intensywna).
Funkcja celu modutu gospodarstwa rolnego jest maksymalizacja
jego  dochodu dostepnoscia

czynnikéw produkcji i naktadéw  produkcyjnych.

ograniczona podstawowych
Bilanse
realizowane w modelach gospodarstw obejmuja m.in.: 1) bilans
makroelementéw dostepnych dla roslin, 2) bilans pasz (oddzielnie
dla bydta, trzody i drobiu), 3) bilans pasz objetosciowych
4) bilans gruntéw, 5) bilans stanowisk dla zwierzat, 6) bilans sity
roboczej oraz 7) bilanse wynikajace z ograniczeri istniejacych
lub przysztych polityk np. ograniczenia $rodowiskowe (np.
redukcja emisji gazdw cieplarnianych czy utrzymanie powierzchni
trwatych uzytkéw zielonych powyzej 95% obecnego poziomu,
zgodnie z wymogami Wspdlnej Polityki Rolnej). Operacje
modelu sg przeprowadzane zaréwno na wartosciach fizycznych
(np.: ha ziemi, tony paszy), jak i ekonomicznych (np.: wartosé
produkgcji).

Modut gospodarstwa uwzglednia trzy kluczowe czynniki, ktére
sa egzogeniczne dla poszczegdlnych rodzajéw dziatalnosci
rolniczej: 1) relacje produkt / koszty, 2) poziomy cen,
3) instrumenty  polityki  rolno-klimatycznej.  Gtéwnymi
rozwazanymi instrumentami polityki klimatycznej sa ceny za
uprawnienia do emisji (analogicznie jak w EU ETS), podatki od
naktaddw, kwoty emisji GHG, subsydia za ograniczenie emisji,
zmniejszenie lub zaprzestanie ptatnosci zwigzanych z produkcja,
np. ptatnosci do pogtowia bydta.

Dane wykorzystane w modutach optymalizacyjnych gospodarstw

mozna podzielié na trzy grupy:

1. charakterystyka modelowanych typéw gospodarstw, w tym
dostepne zasoby (ziemia, stanowiska dla zwierzat lub praca),
struktura upraw w roku bazowym, poziom produktywnosci),

2. charakterystyka dziatalnodci
(np. plon poszczegdinych upraw i cena wyprodukowanego

modelowanych rolniczych
towaru),

3. ogdlne dane opisujgce zaleznosci miedzy zdefiniowanymi

dziatalnodciami  rolniczymi  (np. bilanse  sktadnikéw

pokarmowych roslin czy pasz).

A

Dane do budowy modelu zaczerpnieto z bazy FADN, danych
udostepnionych przez Osrodki
danych GUS. Modele gospodarstw zostaty
w roku bazowym 2015 przy wykorzystaniu Pozytywnego
Programowania Matematycznego.

Doradztwa Rolniczego oraz
skalibrowane

Wynikiem dziatania modeli gospodarstw jest struktura produkcji
w okredlonym roku (zastosowano interwat 5-letni od 2015
do 2050 r.) przy przyjetych w scenariuszu zatozeniach. Modele
gospodarstw rozwigzywane sa niezaleznie dla 19 roznych typéw
gospodarstw, wydzielonych wedtug ich specjalizacji (zbozowe,
roélinne, bydlece, zwierzeta ziarnozerne, mieszane, pozostate)
i wielkos$ci ekonomicznej (mate, $rednie, duze, niskotowarowe).

Agregacja wynikéw modeli dla wszystkich typédw gospodarstw
(z uwzglednieniem ich udziatu w ogdlnej liczbie gospodarstw)
pozwala na okreélenie wielkosci podazy produktéw rolniczych
w skali sektora tj. ilosci i wartodci towardw rolnych, ale takze
powierzchniupraw, wielkosci stad zwierzat, poziomu plondw, iloSci
wymaganych naktaddw, poziomu kosztéw i dochodu rolniczego
z gospodarstwa oraz wielkos$ci emisji gazdw cieplarnianych.

Modut rynkowy

Rozwiazania modeli gospodarstw wymieniane sa w procedurze
iteracyjnej z modutem rynkowym. Modut rynkowy jest modelem
réwnowagi czastkowej: rolnych
wyprowadza sie z warunkéw réwnowagi, ktére zréwnuja popyt
i podaz dla kazdego takiego produktu. Konstrukcje modelu
rozpoczyna ustalenie popytu jako funkcje cen. Popyt zalezy
nie tylko od ceny danego produktu, ale tez od ceny wszystkich
pozostatych produktéw rolnych. W ten sposdb modut uwzglednia
mozliwos$é substytucji jednych produktéw innymi. Dodatkowo

zestaw cen produktéw

modut bierze pod uwage, ze cze$é¢ potrzeb konsumentdéw
moze by¢é zaspokajana poprzez import. Réwnoczesnie
zapotrzebowanie na krajowa produkcje zalezy nie tylko od popytu
krajowych konsumentdw, ale tez od konsumentéw za granica
(popytu na eksport). Zaréwno import, jak i eksport sg réwniez
funkcja cen produktdéw rolnych. Parametry tych relacji sa ustalane
z wykorzystaniem danych GUS oraz wartos$ci parametréw popytu
w modelu CAPRI.

Ceny wyznaczane sg poprzez ustalenie punktu réwnowagi miedzy
popytem i podaza. Przewidywane przez modut gospodarstwa
zmiany produkcji przy zatozonych cenach stuza do przesuniecia
relacji miedzy podaza a cenami. Ta zmiana prowadzi do nowej
réwnowagi z nowym zestawem cen. Informacje te sg nastepnie
ponownie wprowadzane do modelu gospodarstw, ktéry ponownie
przewiduje zmiany podazy. lteracja miedzy dwoma modutami
trwa do momentu uzyskania konwergencji cen. W efekcie ustalany
jest poziom réwnowagi miedzy podaza i popytem na rynku dla
danego scenariusza w danym roku.

Modut struktury gospodarstw

W  wyniku dostosowant zachodzacych w gospodarstwach
pod wptywem przyjetych w scenariuszach zatozeri oraz
wynikajacych z nich skutkéw dla sytuacji rynkowej mozliwe
s zmiany optacalnosci produkcji w poszczegdlnych typach
gospodarstw przejawiajace sie w efekcie wahaniami liczby
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gospodarstw rolniczych w skali kraju. W celu okreslenia kierunku
tych zmian skonstruowano model struktury gospodarstw, ktéry
optymalizuje liczbe gospodarstw nalezacych do poszczegdinych
typéw stosujac kryterium dochodowe. Jednoczesnie natozone
bilanse zapewniaja przypisanie wszystkich gruntéw rolnych
do okreslonych typdw gospodarstw oraz utrzymanie poziomu
produkcji na poziomie réwnowagi okreslonym w wyniku dziatania
modelu gospodarstw oraz modelu rynku. Wynikiem dziatania
modutu struktury gospodarstw jest dostosowana do warunkdéw
rynkowych struktura gospodarstw rolniczych. W kolejnych
okresach  skorygowana jest  wykorzystywana
do agregacji wynikéw modeli optymalizacyjnych gospodarstw.
Petna wersja dokumentacji modelu EPICA dostepna jest
na stronach: www.climatecake.pl

struktura

5. Potaczenie modelu CGE z modelami
sektorowymi

Symulacje prezentowane w raporcie zostaty przeprowadzone
przy uzyciu potaczonych modeli - makroekonomicznego
(d-PLACE) oraz modeli sektorowych — energetycznego (MEESA),

MEESA
(iteracja 0)

MEESA
(iteracja 1)

transportowego (TR3E) i rolniczego (EPICA). Potaczenie modeli
zapewnia, z jednej strony, ze obraz dziatan zmierzajacych
do redukcji emisji gazédw cieplarnianych jest kompleksowy —
szacowane zmiany emisji w réznych sektorach gospodarki sumuja
sie do zatozonych tacznych celéw redukcyjnych, a ponadto
kraricowe koszty redukcji emisji w poszczegdinych sektorach
zréwnuja sie. Z drugiej strony, zastosowanie modeli sektorowych
pozwolito na uchwycenie w wiekszych szczegdtach specyfiki
sektoréw i technologii redukcyjnych w kluczowych obszarach —
elektroenergetyki, transportu i rolnictwa.

Poszczegdlne modele sg odrebnymi narzedziami, ktére moga

by¢ wykorzystywane niezaleznie. Ich potaczenie polega
na sekwencyjnym rozwiazywaniu, ktéremu towarzyszy
przekazywanie wzajemnie wybranych informacji (wynikéw

symulacji). Schemat tej procedury przedstawiony jest na Rysunku
2. Zakres informacji przekazywanych miedzy poszczegdlnymi
modelami przedstawia Tabela 1. Informacje przekazywane
miedzy modelami obejmuja caty horyzont czasowy symulacji (do
2050 r.), oraz wszystkie regiony UE i paristwa nalezace do EU ETS
(za wyjatkiem sektora rolnictwa obejmujacego tylko Polske).

Rysunek 2.
Schemat iteracji pomiedzy
modelami d-PLACE, ME-

d-PLACE
(iteracja 1)

d-PLACE
(iteracja 0)

d-PLACE ESA, TR3E i EPICA

(iteracja 2)

Zrédto: Opracowanie wiasne

N\

EPICA
(iteracja 0)

Tabela 1.

EPICA
(iteracja 1)

CAKE/KOBIiZE

Wykaz danych wymienianych pomiedzy modelem d-PLACE a modelami sektorowymi MEESA, TR3E i EPICA

d-PLACE > MEESA MEESA > d-PLACE

o Kraricowy koszt redukgji (cena) emisji w ETS.
e Zapotrzebowanie na energie elektryczna,
- wyodrebnieniem zuzycia w samochodach elektrycznych
(na podstawie wynikéw modelu TR3E).
e Zapotrzebowanie na ciepto sieciowe.
e Zapotrzebowanie na woddr w transporcie (na podstawie
wynikéw modelu TR3E) i w przemysle.

e Produkt krajowy brutto.

o Kraricowy koszt redukgji (cena) emisji w sektorze non-ETS.
e Cena energii elektrycznej (z modelu MEESA).

e Cena wodoru (z modelu MEESA).

e Kraricowy koszt redukgji (cena) emisji w sektorze non-ETS.
e Dynamika ptac.
e Dynamika cen materiatéw do produkgji rolne;j.

d-PLACE > TR3E TR3E > d-PLACE

d-PLACE > EPICA EPICA > d-PLACE

e Zuzycie paliw (wegla, gazu ziemnego, przetwordw ropy
naftowej) w produkgji energii elektrycznej i ciepta sieciowego.

e Emisje CO, zwigzane z wytwarzaniem energii elektrycznej
i ciepta sieciowego,
- w tym ,ujemne” emisje, zwigzane z ich pochtanianiem

w ramach technologii BECCS.

» Srednia cena energii elektryczne;j.

 Srednia cena ciepta sieciowego.

o Srednia cena wodoru.

e Nakfady inwestycyjne w sektorze wytwarzania energii
elektrycznej i ciepta sieciowego.

e Zuzycie paliw (przetwordw ropy naftowej), energii
elektrycznej i wodoru w transporcie drogowym.
e Emisje w transporcie drogowym.

e Emisje CH, i N,O w rolnictwie.

Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE
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Model MEESA, na podstawie kraricowego kosztu redukgji emis;ji
w EU ETS, a takze zapotrzebowania na energie elektryczna, ciepto
sieciowe i woddr, uzyskanych z modelu d-PLACE, wyznacza
m.in. koszt wytwarzania energii, strukture produkcji (udziaty
poszczegdlnych technologii w wytwarzaniu energii) i poziom emisji
CO,,. Jesli np. emisyjnos¢ wytwarzania energii maleje, to w kolejnej
iteracji w modelu d-PLACE zmniejsza sie zapotrzebowanie
na uprawnienia do emisji ze strony sektora energetycznego.
W  efekcie inne sektory gospodarki moga emitowad wiecej,
a kraricowy koszt redukcji emisji w catym systemie EU ETS maleje.
Wobec tego w kolejnej iteracji w modelu MEESA emisyjnosé
wzrasta itd. Proces rozwigzywania modeli prowadzony jest dotad,
gdy wspomniane wahania kraricowych kosztéw redukcji w EU
ETS i emisji w sektorze energetycznym ustana lub zmniejsza sie
do akceptowalnego poziomu. Na podobnej zasadzie ustalana jest
W procesie iteracyjnym réwnowaga pomiedzy innymi zmiennymi
modeli — np. wzrost kosztu wytwarzania energii w danej
iteracji (MEESA) prowadzi do spadku popytu na nia (d-PLACE),
co nastepnie ogranicza¢ moze koszt wytwarzania (MEESA)
i z kolei nieco zwiekszaé popyt (d-PLACE) itd., az do momentu
stabilizacji rozwigzan.

Model MEESA uwzglednia mozliwos¢ pochtaniania emisji
w ramach technologii BECCS. Poniewaz spalanie biomasy jest
traktowane, co do zasady, jako nieemisyjne, pochtanianie w tym
procesie prowadzi do powstania ,ujemnych emisji”. ,Ujemne
emisje”, uzyskiwane z modelu MEESA, uwzgledniane sa w modelu
d-PLACE poprzez zwiekszenie puli uprawnien na emisje
w systemie EU ETS w danym regionie — pochtanianie w ramach
technologii BECCS pozwala zwiekszyé faktyczne emisje w innych
sektorach gospodarki.

Sektor energetyczny w modelu d-PLACE jest reprezentowany
znacznie mniej szczegdtowo niz w modelu MEESA. Wyodrebnione
jest zuzycie paliw (w podziale na wegiel, gaz ziemny i przetwory
ropy naftowej) wraz z emisjami, lecz np. produkcja energii ze
zrédet odnawialnych, biomasy lub w ramach energetyki jadrowej
nie wystepuja jawnie. Te ostatnie sktadowe odzwierciedlone
sg przede wszystkim w postaci tacznego, rocznego kosztu
kapitatowego (a takze do pewnego stopnia w kosztach pracy,
materiatébw i ustug zewnetrznych). Dopasowanie modelu
d-PLACE do wynikéw modelu MEESA polega na uzgodnieniu
miedzy nimi zuzycia paliw i emisji oraz kosztéw kapitatowych.
Koszty kapitatowe w modelu d-PLACE modyfikowane sg w taki
sposdb, aby odzwierciedli¢ dynamike $redniego kosztu energii
elektrycznej i ciepta sieciowego z modelu MEESA, wynikajaca
z transformagcji sektora energetycznego. Np. zwiekszenie udziatu
zrédet odnawialnych w produkcji energii elektrycznej wyraza sie
w modelu d-PLACE wzrostem udziatu kosztu kapitatu w cenie
energii, poprzedzonym odpowiednimi wydatkami inwestycyjnymi.

Potaczenie modelu d-PLACE i TR3E byto utrudnione z powodu
réznic w klasyfikacji i pomiarze aktywnosci transportowej w obu
modelach. Z tego powodu zakres wymiany informacji jest mniejszy
niz w przypadku potaczenia d-PLACE i MEESA. W modelu
TR3E aktywnos$é wyrazona jest w osobo- lub tonokilometrach,
podczas gdy w modelu d-PLACE - w jednostkach pienieznych
(w cenach statych). Ponadto, w modelu TR3E transport opisujac
W uproszczeniu dzielony jest na osobowy i towarowy, natomiast
w modelu d-PLACE aktywno$¢ transportowa dzieli sie miedzy
sektor gospodarstw domowych i sektor ustug transportowych
- w tym ostatnim miesci sie zaréwno transport towarowy,
jak i osobowy. W modelu TR3E aktywnos$¢ transportowa
wyznaczana jest na podstawie pochodzacej z d-PLACE dynamiki
PKB. Struktura $rodkéw transportu dostosowuje sie natomiast
m.in. do kraricowego kosztu redukcji emisji w sektorze non-ETS
wyznaczonego w d-PLACE, a takze cen energii elektrycznej
i wodoru przekazywanych przez d-PLACE z modelu MEESA.
Z kolei model d-PLACE dopasowuje zuzycie energii i emisje
do wynikéw z modelu TR3E. Biorac pod uwage rdznice
metodologiczne, poziomy aktywnosci nie sa obecnie uzgadniane
miedzy modelami. Wyniki z modelu TR3E wptywaja na koszty
transportu odzwierciedlone w modelu d-PLACE poprzez zmiane
struktury Zrddet energii i ich emisyjnosci.

Model EPICA wyznacza zmiany struktury i wielko$ci produkcji
rolnej dla zadanego poziomu kraricowego kosztu redukcji emisji,
ustalonego w modelu d-PLACE. Prowadza one do redukcji
emisji CH, i N,O, ktére nastepnie zostaja odzwierciedlone
w modelu d-PLACE. Podobnie, jak w przypadku sektora
transportu, poziom produkgcji rolnej nie jest uzgadniany miedzy
modelami. W przeciwienstwie do modeli sektora energetycznego
i transportowego, EPICA jest modelem tylko dla Polski. Jednak
poniewaz sam model d-PLACE nie obejmuje mechanizméw
redukcji emisji CH, i N,O poprzez zmiang technologii i struktury
produkcji w rolnictwie, zmiany emisyjnosci uzyskiwane dla Polski
s réwniez zadawane w innych krajach UE.

lteracyjna wymiana wynikéw miedzy modelem d-PLACE
a modelami TR3E i EPICA prowadzi do ustalenia wspdlnego dla
wszystkich sektoréw non-ETS w danym regionie kraricowego
kosztu redukcji emisji. Wstepny szacunek tego kosztu uzyskiwany,
w modelu d-PLACE, wywotuje w modelach TR3E i EPICA zmiany
emisyjnosci transportu i produkgji rolnej, co w kolejnej iteracji
prowadzi do zmiany ,popytu na emisje” w modelu d-PLACE
i zwiazanej z tym korekty kraricowego kosztu redukgji.
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ZALACZNIK I

GLOWNE ZALOZENIA

1. Model d-PLACE

Podstawowym Zrédtem danych dla modelu d-PLACE jest
tablica przeptywdéw miedzygateziowych (I-O) oparta na bazie
danych GTAP 10. Baza danych GTAP zawiera ogdlno$wiatowa
tabele [-O, przedstawia globalne dane dotyczace
proceséw produkcyjnych na poziomie branzowym, powiazan
miedzybranzowych poprzez naktady posrednie, popytu
koricowego (w tym konsumpcji i inwestycji) oraz handlu

ktdra

miedzynarodowego (w tym danych dotyczacych transportu
i cet), z rozréznieniem 141 regionéw oraz 65 towardéw (branz),
za lata 2004, 2007, 2011 i 2014. Do raportu wykorzystano dane
z 2014 r. Baza GTAP zawiera réwniez informacje o réznych
rodzajach podatkdw i dotacji, a takze kilka uzupetniajacych sie
rozszerzen. Dla modelu d-PLACE najwazniejszym rozszerzeniem
jest GTAP-E, ktére uzupetnia dane ekonomiczne o dane dotyczace
zuzycia energii i emisji CO,.

Globalna tablice I-O w modelu d-PLACE uzupetniaja dodatkowe

zrédta danych dotyczace wzrostu gospodarczego, cen paliw

i emisji.

» Dane ekonomiczne wykorzystane w modelu d-PLACE
obejmuja przede wszystkim projekcje PKB:

e Dla regionéw UE historyczne zmiany PKB zaczerpnieto
z Eurostatu do 2019 r. Dane te s3 uzupetnione prognozami
ze scenariusza referencyjnego Primes 2020 (obecnie
w konsultacjach) z uwzglednieniem COVID-19. Zrddta
danych dla Primes 2020:

Tabela 1.

e Prognoza gospodarcza ECFIN z jesieni 2019 .,

e Prognozy ECFIN ,t+107%,

e zaadaptowane dane z Raportu ,Ageing Report”.

e Dla regionéw spoza UE tempo wzrostu PKB obliczono

na podstawie danych:

e World Economic Outlook (IMF), paZzdziernik 2020: A Long
and Difficult Ascent,

e OECD: Dataset: Economic Outlook No 103 - July 2018 -
Long-term baseline projections.

» Trendy cen paliw (wegiel, ropa naftowa, gaz ziemny) sa spdjne
z zatozeniami modeli sektorowych i pochodza z publikacji
Miedzynarodowej Agencji Energii (World Energy Outlook
2017 - Scenariusz New Policies).

» Dane historyczne o emisjach procesowych CO,:

e Dla regionédw UE pochodza z bazy danych Europejskiej
Agencji Srodowiska.

e Dlaregiondw spoza UE z bazy danych EDGAR, prowadzonej
przez Wspdlnotowe Centrum Badawcze (JRC), jedna

z Dyrekgji Generalnych Komisji Europejskiej.

Woykorzystanie wodoru i technologie pochtaniania CO, (CCS/
CCU) w sektorach przemystowych

W modelu d-PLACE do symulacji technologii CCS/CCU
w sektorach przemystowych wykorzystano dane o kosztach
i maksymalnych wielkos$ciach pochtaniania zgodnie z tabelg 1.

Parametry techniczno-ekonomiczne technologii CCS/CCU w modelu d-PLACE

Potencjat pochtaniania Koszt $/tCO2 Zrédta danych

Hutnictwo zelaza i stali 50% 68,7 Tsupari et al. (2013) 5
Rafinerie ropy naftowej, 50% 1218 van Straelen et al. (2010) 5°
przemyst chemiczny

Przemyst celulozowo- 75% 56,4 IEA (2013) %6

papierniczy

Przemyst cementowy 90% 61,5

Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE

54 Tsupari, E., et al., 2013. Post-combustion capture of CO,at an integrated steelmill—Part II: economic feasibility. Int. J. Greenhouse Gas

Control 16, 278-286.

% van Straelen, J., et al., 2010. CO, capture for refineries: a practical approach. Int. J.Greenhouse Gas Control 4 (2), 316-320.

56 International Energy Agency.Technology Roadmap—Carbon capture and storage, 2013. International EnergyAgency.



przyjeto zatozenie,

W  przypadku wykorzystania wodoru
ze paliwo to moze zastepowad gaz. Koszt produkcji wodoru jest
wyznaczany w modelu energetycznym MESSA (na postawie
kosztéw produkcji energii elektrycznej). Natomiast maksymalne
potencjaty zamiany gazu na woddr okreélono na poziomie
95% do 2050 .

2. Model sektora energetycznego

W modelu sektora energii kluczowymi zatozeniami o charakterze

egzogenicznym sg przede wszystkim:

e Stopa dyskonta 7,5%

e Ceny paliw pierwotnych (ropa, gaz, wegiel) - WEO 2017

e Projekcje cen uprawnier do emisji CO, (w przypadku kiedy
analizowany jest wptyw cen uprawnieri na ksztatt miksu
energetycznego) — na podstawie wynikéw modelu d-PLACE,
ktéry uwzglednia bilans uprawniel w catym systemie EU ETS,
okreslone w drodze szeregu iteragji.

e Parametry techniczno-ekonomiczne technologii wytwarzania
energii elektrycznej, ciepta sieciowego i wodoru — zatozenia
do modelu PRIMES dla scenariusza Referencyjnego 2020.

e Ograniczenia na przyrost nowych mocy wytwdrczych
(roczne i catkowite w danym okresie) — zatozenia eksperckie
na podstawie dostepnych Zrddet literaturowych i scenariuszy
ENTSO-E.

e Dostepne moce przesytowe na potaczeniach transgranicznych
na podstawie plandw krajowych i scenariuszy ENTSO-E.

W modelu MEESA projekcje zapotrzebowania na energie
elektryczna, ciepto sieciowe oraz woddr maja charakter danych
wejsciowych, pochodzacych z modelu d-PLACE i modeli
sektorowych. Stad tez projekcje demograficzne oraz tempa
wzrostu PKB i wartodci dodanej brutto, nie sa kluczowe
w modelu MEESA, a wptywaja w najwiekszym stopniu na wyniki
uzyskiwane w modelach okreslajacych zapotrzebowanie.

Stopa dyskonta

W modelu MEESA stosuje sie jedna stope dyskontowa, ktdéra
jest wykorzystywana zaréwno w odniesieniu do kosztéw
finansowania, jak i dyskontowania spotecznego. Dyskontowanie
spoteczne stosuje sie w celu odzwierciedlenia wyceny dobrobytu
w najblizszej przysztoéci w poréwnaniu z dobrobytem
w perspektywie diugoterminowej. Spoteczna stopa dyskonta
jest zazwyczaj nizsza od stopy dyskonta uzywanej w modelach
finansowych. Nizsza stopa dyskonta faworyzuje technologie
kapitatochtonne (takie jak np. elektrownie jadrowe). Dla
technologii o stosunkowo niskich jednostkowych naktadach
inwestycyjnych wysokos$¢ stopy dyskonta nie odgrywa kluczowej
roli. Stad tez w modelu przyjeto warto$¢ tego parametru
na stosunkowo wysokim poziomie tj. 7,5%, aby nie faworyzowad
technologii kapitatochtonnych, z ktérymi wiaze sie duze ryzyko
inwestycyjne.

Ceny paliw pierwotnych

Ceny paliw pierwotnych (ropa, gaz, wegiel kamienny) zostaty
przyjete na podstawie trendéw wynikajacych z projekgji
opracowanych przez Miedzynarodowa Agencje Energii (World
Energy Outlook 2017). Pochodzace z w/w opracowania wielkosci
zostaty przeliczone na ceny state EURO z 2015 r. Dla gazu
ziemnego zastosowano przelicznik LCV/HCV = 0,9.

Ceny wegla brunatnego, oleju opatowego, biomasy
i paliwa jadrowego sa wynikiem analizy eksperckiej opartej
na historycznych notowaniach tych paliw, przewidywan
w zakresie wielkodci popytu i podazy oraz zidentyfikowanych
relacji do cen wegla kamiennego i ropy naftowe;.

Ceny uprawnieri do emisji CO,

Ceny uprawnieri do emisji CO, obok cen paliw pierwotnych
beda stanowié¢ w przysztosci jeden z gtéwnych czynnikéw
ksztattujacych strukture wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
sieciowego. Ceny te maja charakter danych endogenicznych,
ustalajg sie w kolejnych iteracjach wykonywanych pomiedzy
modelami MEESA, d-PLACE i TR3E.

Parametry techniczno-ekonomiczne technologii
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta sieciowego

Zatozenia techniczno-ekonomiczne w modelu MEESA oparto
na przyjetych pod koniec 2020 roku finalnych zatozeniach
stanowiacych podstawe tworzenia nowego scenariusza PRIMES
Reference Scenario 2020.

Ograniczenia na przyrost nowych mocy wytwérczych

Ograniczenia na przyrost nowych mocy wytwdrczych oraz
maksymalny ich poziom przyjeto na podstawie oszacowan
eksperckich, bazujacych na takich Zrédtach jak: TYNDYP2018,
TYNDYP2020, World Nuclear Association, Krajowe Plany
na rzecz Energii i Klimatu na lata 2020-2030.
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