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STRESZCZENIE. W artykule zaprezentowano teoretyczne podstawy podejmowania optymalnych de-

cyzji z zakresu dlugoterminowego planowania rozwoju sektorow energetycznych oparte na
analizie kosztéw 1 korzysci. Przedstawiona teoria postuzyla do przeprowadzenia analizy
kosztow i korzysci zwiazanych z internalizacja kosztow zewngtrznych powodowanych emisja
zanieczyszczen gazowych na etapie produkcji energii. Wykorzystano w tym celu model
stuzacy do prognozowania rozwoju krajowego sektora wytwarzania energii elektrycznej
i ciepta oraz szacunki kosztow zewnetrznych powodowanych emisja zanieczyszczen gazo-
wych. Analiz¢ przeprowadzono dla trzech scenariuszy badawczych, zréznicowanych za-
kresem internalizacji kosztow zewngtrznych. Wyniki potwierdzaja tezg, ze im wigkszy jej
zakres (np. poprzez wprowadzenie unijnych regulacji $rodowiskowych), wymuszajacy po-
wazne zmiany strukturalne w krajowym sektorze energetycznym, tym efektywniejszy z pun-
ktu widzenia spoteczenstwa kierunek rozwoju sektora energetycznego.
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Wprowadzenie

Krajowy sektor wytwarzania energii elektrycznej i ciepta poddany jest wielu regulacjom
prawnym w bardzo istotny sposob warunkujacym jego przyszty rozwdj. Do najistotniej-
szych uregulowan prawnych nalezy zaliczy¢ przepisy ekologiczne, w tym przede wszystkim
normy i limity emisyjne. Podnoszone sa glosy, ze Polska nie bedzie w stanie sprosta¢ tym
wymogom m.in. ze wzgledu na ograniczone mozliwos$ci substytucji paliw, ograniczenia
finansowe, techniczne, organizacyjne itp. Cz¢$¢ wygtaszanych opinii zwraca uwagg na ich
wysokie koszty, ktore spoleczenstwo bedzie musiato ponies¢ w niedalekiej przysztosci, co
jest podstawowym argumentem za ztagodzeniem tych przepisdw, np. poprzez renegocjacje
warunkow 1 termindéw ich realizacji. Nie wdajac si¢ tutaj w polemike, czy i na jakich
warunkach powinni§my te kwestie rozwigzaé¢, nalezy zwrdci¢ uwage na zazwyczaj nie
podnoszone przez oponentdéw wspomnianych regulacji korzysci spoleczne ich wprowa-
dzenia. Korzysci te — w postaci tzw. uniknig¢tych kosztéw zewngtrznych — sa réwnie
istotnym, cho¢ nie do konca identyfikowalnym elementem rachunku ekonomicznego, ktory
stanowi istot¢ proponowanych regulacji.

W niniejszym artykule — w oparciu o analiz¢ kosztow i1 korzysci wprowadzenia propo-
nowanych regulacji — podjgto probe odpowiedzi na pytanie, czy te restrykcyjne przepisy
maja swoje uzasadnienie ekonomiczne. Analiz¢ t¢ przeprowadzono w oparciu o wlasny
model rozwoju krajowego sektora energetycznego, wykorzystujac najnowsze wyniki badan
z zakresu szacowania kosztow zewngtrznych powodowanych emisja zanieczyszczen ga-
zowych przez poszczegodlne technologie energetyczne (projekt NEEDS). W pierwszej czgsci
artykuhlu przedstawiono podstawy teoretyczne analizy kosztow i korzysci, natomiast druga
czg$¢ zawiera wyniki badan modelowych przeprowadzonych dla trzech scenariuszy zakta-
dajacych rozny zakres implementacji przepisow emisyjnych. Na zakonczenie sformutowano
najwazniejsze wnioski i rekomendacje.

1. Podstawy teoretyczne analizy kosztéw i korzysci

Badajac problemy powodowane zawodnos$cia rynku, w tym takze istnieniem kosztow
zewngtrznych, nalezy odwotac¢ si¢ do dostgpnych metod analitycznych z zakresu ekonomii
dobrobytu. Metoda przydatna w badaniach, kiedy, jak i w jakim zakresie panstwo powinno
interweniowa¢ na prywatnym rynku dobr i ushug, jest analiza kosztow i korzysci (cost-be-
nefit analysis). Najogolniej ujmujac celem interwencji panstwa, a tym samym kryterium
okreslajacym jej zakres, jest uzyskanie takiego stanu, w ktérym nastapi zrownanie kran-
cowych kosztoéw tejze interwencji z krancowymi korzy$ciami tej interwencji. Kopp 1 in.
(1997), (Wos 1995) oraz Accocella (2002) precyzuja zakres stosowania analizy kosztow
i korzysci, ktorej gtdéwnym zadaniem jest podanie przekonujacej informacji o wyborze
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okreslonej decyzji inwestycyjnej podejmowanej przez prywatne przedsigbiorstwo czy wia-
dze¢ publiczna. W tym drugim przypadku metoda znajduje takze zastosowanie, gdy nalezy
uzasadni¢ realizacj¢ okreslonej polityki gospodarczej, spotecznej czy Srodowiskowe;.

Analiza kosztow i korzy$ci wymaga prawidtowego zidentyfikowania wszystkich kate-
gorii korzysci 1 kosztow zwigzanych z dana decyzja. W zakresie problematyki §rodowis-
kowej kwantyfikacja korzysci ekonomicznych obejmuje waloryzacje uniknigtych kosztow
zewngtrznych zwiazanych ze zmniejszona emisja zanieczyszczen. Korzysci ekonomiczne
mozna rozpatrywa¢ w kategoriach poprawy zdrowia, zwigkszenia produkcji, wartosci eko-
nomicznych i srodowiskowych. Kategoria korzysci zdrowotnych wiaze si¢ ze zmniejszo-
nym ryzykiem $mierci i nizsza zachorowalno$cia wsrod ludzi. Korzysci produkeyjne wiaza
si¢ m.in. z poprawa wielkosci zbioréw rolnych, upraw lesnych itp. oraz mozliwymi osz-
czedno$ciami kosztow w sektorach gospodarczych zaopatrujacych si¢ w wodg. Korzysci
ekonomiczne z poprawy stanu §rodowiska to zwigkszona warto$¢ nieruchomosci, mniejsze
koszty remontow i modernizacji budynkow. Poprawa wartosci srodowiskowych obejmuje
takie cechy $rodowiska, za ktore cztowiek jest w stanie dodatkowo zaptaci¢. Sa to np.
dodatkowe tereny rekreacyjne czy naturalne ekosystemy. W przypadku systemow energe-
tycznych wymienione korzysci ekonomiczne mozliwe sa do osiagnigcia poprzez zmniej-
szenie zanieczyszczenia powietrza, zrzutu wod, sktadowania odpadow i innych oddzialtywan
zwiazanych z produkcja, transportem i1 zuzyciem paliw energetycznych (Rowe 1996).
Korzysci te nalezy rozpatrywac zaréwno w skali lokalnej, regionalnej, jak i globalne;j.
W tym ostatnim przypadku chodzi gléwnie o ograniczenie negatywnych skutkow zwia-
zanych z globalnym ociepleniem. To one stanowia uzasadnienie wprowadzenia unijnego
systemu handlu pozwoleniami zbywalnymi jako instrumentu pozwalajacego ograniczy¢
emisj¢ CO, — gazu uwazanego za gtownego sprawce efektu cieplarnianego.

Analiza kosztow realizacji okreslonej polityki wymaga z kolei kategoryzacji i walory-
zacji kosztow ekonomicznych'. W sktad kosztow ekonomicznych wchodza dwie kategorie
kosztow: tzw. koszty bezposrednie i tzw. koszty posrednie. Pierwsza kategoria kosztow
obejmuje koszty czynnikow produkcji zaangazowanych podczas realizacji projektow gos-
podarczych. Drugi rodzaj kosztoéw okres§la warto$ci dobr i ustug utraconych przez gospo-
darke, np. przez wprowadzenie okreslonych regulacji (Burtraw 1998).

Stosunkowo najtatwiej identyfikowalna i najczgsciej wykorzystywana miarg kosztow
realizacji okreslonej polityki sa koszty bezposrednie. Koszty bezposrednie powstaja na
skutek zaangazowania zasobow (czynnikéw produkcji) w celu realizacji okreslonego zada-
nia produkcyjnego lub polityki gospodarczej. Sa tez czgsto nieslusznie utozsamiane jako
jedyny sktadnik kosztow ekonomicznych. W przypadku sektorow energetycznych koszty
bezposrednie obejmuja koszty wydobycia, transportu i energetycznego wykorzystania nos-
nikow energetycznych. W ich sktad wchodza zaréwno koszty biezace (operacyjne) funk-
cjonowania istniejacych zaktadow produkcyjnych, jak i naktady inwestycyjne obicktow
nowych.

Druga kategoria kosztow ekonomicznych sg koszty posrednie. Ich zakres okreslony jest
na podstawie zmian dokonujacych si¢ na pojedynczych rynkach lub w obrebie caltej gos-

' W literaturze z zakresu analizy kosztow i korzysci koszty ekonomiczne okreslane sa roznymi terminami,
m.in. social costs, welfare costs czy economic costs.
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podarki — na skutek wprowadzenia okreslonych rozwiazan prawnych, ekonomicznych czy
spotecznych. W przypadku rozwiazan z dziedziny ochrony $rodowiska najczgSciej sa to
wymuszenia spowodowane wprowadzeniem okreslonych przepiséw srodowiskowych, ta-
kich jak: zaostrzone normy emisyjne lub podatki ekologiczne. Skutki te objawiaja si¢ m.in.
w zmianie cen produktow, poziomu zatrudnienia, wzroscie lub spadku produkcji (Siebert
1995). Te dodatkowe efekty posrednie (secondary effects) wptywaja na poziom rozwoju
gospodarczego okreslanego zazwyczaj na podstawie zmian produktu krajowego brutto.
Pelny rachunek kosztow ekonomicznych wymaga wowczas zastosowania tzw. analizy
rownowagi ogolnej (general equilibrium analysis).

Jezeli skutki ekonomiczne sa okreslane nie dla catej gospodarki, lecz dla pojedynczych
rynkow produktow czy ushug, wowczas mowimy o tzw. analizie czastkowej (partial ana-
lysis). W tego typu badaniach analizuje si¢ zachowania zawegzonej grupy producentow
i konsumentoéw zaktadajac, ze cata reszta gospodarki nie jest poddana wptywowi oddzia-
tywan ekonomicznych. Takie uproszczone podejscie moze by¢ uzasadnione analityczna
wygoda 1 dostgpnym aparatem matematycznym. Metodyka ta wykorzystywana jest takze
w przypadku stosunkowo mniej istotnych sprzezen zwrotnych zachodzacych pomigdzy
pojedynczym rynkiem poddanym okre§lonym regulacjom, a cata gospodarka. Wowczas
wlasciwa miara kosztow posrednich sa zmiany poziomu nadwyzki konsumentow i pro-
ducentéw, okreslajacych tzw. poziom dobrobytu spotecznego. Koszty posrednie sa tutaj
interpretowane jako miara warto$ci dobr i ushug utraconych przez gospodarke (Burtraw
1998).

Na rysunku 1 zaprezentowano sposob okreslania kosztow bezposrednich i posrednich
dla rynku pojedynczego produktu. ° i ' przedstawiaja krzywe podazy odpowiednio przed

Cena, g
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.
-

Q1 Qo Wielkos¢
produkcii

Rys. 1. Koszt ekonomiczny wprowadzenia regulacji srodowiskowych
Zrodlo: Bates i in. (1994)

Fig. 1. Economic costs of environmental regulations
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1 po wprowadzeniu regulacji sSrodowiskowych. Popyt na produkt reprezentowany jest przez
krzywa d. Po narzuceniu ostrzejszych wymagan srodowiskowych cena wzrasta z p,y do p;,
a konsumpcja spada z Oy do Q. Pole A4 przedstawia koszt zakupu urzadzen stuzacych
poprawie ochrony $rodowiska (koszty bezposrednie), pola B i C utrat¢ nadwyzki konsu-
mentow i producentéw na skutek spadku popytu na dostarczany produkt (koszty posrednie).
Suma tych pol stanowi pelng miarg kosztu ekonomicznego wprowadzenia regulacji $ro-
dowiskowych.

Analizujac sposoéb definiowania kosztow ekonomicznych nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze
wiele form regulacji moze by¢ przedstawiana zardwno w waskim, jak i szerokim zakresie
skutkéw gospodarczych. Nie ma niestety prostej odpowiedzi na pytanie o zasadnos¢ sto-
sowania okreslonej metody analitycznej szacujacej wielko$¢ ponoszonych kosztow ekono-
micznych. W wigkszo$ci przypadkow ingerencje w funkcjonowanie okreslonego rynku nie
pociagaja za soba powaznych skutkéw makroekonomicznych. Analiza rownowagi cza-
stkowej jest w tym przypadku wlasciwa metoda analityczna. Jednak niektére mocno zinte-
growane z pozostalymi dzialami gospodarczymi sektory, takie jak np. sektor energetyczny,
czgsto wymagaja zastosowania analizy ogdlnej. Nie jest to jednak reguta i mozna znalez¢
prace, w ktorych analiza rownowagi czastkowej jest rownie czesto wykorzystywana®.
Powodem tego sa przede wszystkim wysokie koszty budowy i wykorzystania odpowied-
niego narzgdzia — modelu rownowagi ogolnej. Ponadto, w efekcie zastosowania modeli
rownowagi czastkowej stopien agregacji wynikow jest zdecydowanie mniejszy niz dla
modeli rownowagi ogdlnej, co ma niebagatelne znaczenie w przypadku prac wymagajacych
szczegdtowych zalecen i rekomendacji sektorowych.

Podjgcie decyzji publicznej (interwencji panstwa) w celu eliminacji znieksztatcen alo-
kacyjnych powinno sig opiera¢ na kryterium maksymalizacji r6znicy pomi¢dzy korzysciami
i kosztami tej interwencji. W tym ujgciu korzysci odpowiadajq uniknigtym kosztom zew-
netrznym. Alternatywnym, lecz z formalnego punktu widzenia tozsamym kryterium de-
cyzyjnym jest minimalizacja sumy kosztow zewngtrznych i kosztow ekonomicznych. Wa-
runki te mozemy to zapisaé nastepujaco’:

max Y (B, —C,)(1+7)”
t

lub alternatywnie:

min Y (D, +C,)(1+r)~"

t

gdzie: B=D — B-—korzysci, D —koszty zewngtrzne,

C — koszty ekonomiczne,
t — czas,
r — spoleczna stopa dyskontowa.

2 Zob. m. in.: Bigano i in. (2000), Andersson, Haden (1997), Bates i in. (1994).

* Szerzej na ten temat m.in. w: Becker i in. (1993), Wo$ (1995).
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Do oszacowania wielkosci kosztow i korzysci okreslajacych warunek efektywnosci
alokacyjnej wykorzystane moga by¢ rézne miary, przy czym decydujace znaczenie ma tutaj
zastosowana metoda analityczna. W analizie rownowagi ogolnej jest to zazwyczaj wielkos¢
produktu krajowego brutto (PKB). W analizie czastkowej sa to natomiast zmiany nadwyzki
konsumentéw i producentdw, dokonujace si¢ na pojedynczym rynku. Nadwyzka konsu-
mentow mierzy roznicg migdzy tym, ile konsument chce zaptaci¢ a tym, ile wynosi cena
produktu. Nadwyzka producentéw mierzy réznice migdzy cena, jaka producent otrzymuje
a cena, jaka bylby w stanie zaakceptowac przy mniejszych rozmiarach produkcji. W ujeciu
formalnym jest to catka nastgpujacej funkceji (Spulber 1985):

9 0
W(0)= | D(q)dg~ | C(q)dg

0 0
gdzie: W — poziom dobrobytu,
D(q) - krzywa popytu,
C(q) — krzywapodazy,
q — poziom produkcji,
(0] — produkcja w punkcie rownowagi.

Poniewaz ze spolecznego punktu widzenia koszty zewngtrzne sa tak samo istotne jak
pozostate sktadniki powyzszej funkcji, nalezy je zatem uwzglednic jako dodatkowy sktadnik
funkcji dobrobytu. W rezultacie mozna sformutowaé warunek maksymalizacji funkcji
dobrobytu dla pojedynczego rynku w nastgpujacej postaci:

0 0
(0)=max [ D(g)dq~[ C(q)dg—D(e)

0 0
gdzie: e — poziom emisji zanieczyszczen,
D(e) — funkcja kosztow zewngtrznych.

Jest to rozszerzona posta¢ podanego wczesniej kryterium opartego na maksymalizacji
réznicy pomigdzy korzysciami zewngtrznymi a kosztami ekonomicznymi. W tym ujgciu
koszty zewngtrzne odpowiadaja ujemnym korzySciom zewngtrznym, a koszty ekonomiczne
okreslane sa na podstawie zmian (zmniejszenia) poziomu dobrobytu spotecznego, mie-
rzonego nadwyzka konsumentdéw i producentéow. Takze i w tym przypadku powinien by¢
zastosowany rachunek dyskonta, réznicujacy sktadniki funkcji dobrobytu spolecznego
W czasie.
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2. Skutki internalizacji kosztow zewnetrznych dla krajowego

sektora energetycznego

W rozdziale tym przedstawiono wyniki analizy kosztow i korzysci zwiazanych z inter-
nalizacja kosztow zewngtrznych w decyzjach produkcyjnych przedsigbiorstw energety-
cznych. Analizg przeprowadzono dla krajowego sektora energetycznego w perspektywie do
roku 2020. Technologie energetyczne konkuruja tu ze soba w taki sposob, ze wybierany jest
optymalny wariant rozwojowy, zapewniajacy maksymalizacjg¢ dobrobytu spotecznego, defi-
niowanego powyzszymi rownaniami. Oznacza to, ze technologie ,,czystsze” sg preferowane
w stosunku do technologii opartych na tradycyjnych paliwach stalych. Oczywiscie, pod-
stawa tego wyboru jest rachunek ekonomiczny preferujacy te technologie, ktorych suma
kosztow materialnych i zewngtrznych bedzie najmniejsza. Oznaczaé to takze moze, ze
kosztowne technologie wykorzystujace zrodta odnawialne (np. kolektory stoneczne) nie-
koniecznie musza by¢ efektywna opcja rozwojowa, gdyz sktadnik kosztéw materialnych jest
wyzszy od sumy kosztow materialnych i spotecznych innych technologii.

Podstawa metodyczng tych obliczen jest wiasny model rozwoju krajowego sektora
energetycznego (Kudetko 2006, 2007). W badaniach wykorzystano wtasne szacunki kosz-
tow zewngetrznych powodowanych przez krajowe elektrownie zawodowe (projekt NEEDS,
Kudetko 2003, 2005, 2007).

Analizie poddano nastgpujace warianty, zréznicowane zakresem internalizacji kosztow
zewngetrznych:

1. Scen ref 0-—scenariusz odniesienia zaktadajacy brak konieczno$ci dostosowania si¢
krajowej energetyki do jakichkolwiek regulacji srodowiskowych (brak internalizacji
kosztow zewngtrznych, decyzje produkcyjne oparte sa tylko na kosztach prywat-
nych);

2. Scen_eko 0 —scenariusz przewidujacy rozwdj krajowego sektora energetycznego uwzgled-
niajacy dostosowanie si¢ do krajowych i europejskich regulacji Srodowiskowych, w tym:
globalnych limitow emisji SO, i NOy, wynikajacych z zapisow Traktatu Akcesyjnego,
limitéw emisji CO, dla elektroenergetyki zawodowej, wynikajacych z systemu handlu
pozwoleniami zbywalnymi oraz limitow okreslajacych ilo$¢ produkcji energii elektry-
cznej pochodzacej ze zrodet odnawialnych (jest to zatem wariant zaktadajacy czesciowa
internalizacj¢ kosztow zewngtrznych);

3. Scen_ref 1 — scenariusz zakladajacy petna internalizacj¢ kosztéw zewngtrznych powo-
dowanych na etapie produkcji energii elektrycznej i ciepta (brak regulacji $rodowis-
kowych, lecz wprowadzenie pelnej internalizacji kosztow zewngtrznych powodowanych
emisja zanieczyszczen CO,, SO,, NOy 1 pylow).

Wybdr powyzszych scenariuszy ma na celu zweryfikowanie tezy mowiacej o tym, ze
internalizacja kosztow zewngtrznych jest z ekonomicznego punktu widzenia rozwiazaniem
efektywnym. Oznacza to takze, ze funkcjonowanie sektorow energetycznych powinno by¢
w duzej mierze oparte na technologiach bez- lub niskoemisyjnych. Nie wyklucza to jednak
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rozwoju tradycyjnych technologii energetycznych opartych na weglu kamiennym czy bru-
natnym, ktore moga skutecznie zaspokaja¢ wysoki popyt na energi¢ elektryczna.

We wszystkich scenariuszach funkcja celu jest maksymalizacja dobrobytu spotecznego,
definiowanego jako suma nadwyzek producentdéw i konsumentéw na rynku energii elektry-
cznej i ciepta, pomniejszonego o sktadnik kosztoéw zewngtrznych. Do rozwiazania modelu
zastosowano solver CPLEX wchodzacy w sktad pakietu GAMS.

W ponizszej tabeli 1 przedstawiono wynikowa strukturg produkcji energii elektrycznej
i ciepta w energetyce zawodowej, przemystowej i komunalnej dla analizowanych scenariu-
szy rozwojowych.

TABELA 1. Sumaryczna produkcja energii elektrycznej i ciepta w technologiach energetycznych
[PJ/rok]

TABLE 1. The total electricity and heat production in energy technologies [PJ/year]

Scen_ref 0 Scen _eko 0 Scen_ref 1
Technologia
20052008 {2010(2015{2020{2005|2008{2010{2015|2020{2005|2008|2010{2015[2020
1 2 3 4 5 6 7 8 91 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16

EZ WK_I 259 | 228 [ 207 | 155 | 104 | 259 | 228 | 207 | 155 | 104 | 259 | 228 | 207 | 155 | 104
EZWKMP| o ol o of ol o of of o of 4| 44| 54|106]158
EZWKMT| o| ol o of of o of of of ol of of of of o
EZWKMF| of ol o ofl ol o ofl o of ol of of o of o
EZ WK MB| 0| 38| 65|117|168| 0| 42| 54| 97 /168 0| o 10| 10| 10
EZ WB I 193 [ 170 | 155 | 116 | 77 | 193 | 170 | 155 | 116 | 77 | 143 | 170 | 155 | 116 | 77
EZWBMP| 0 0
EZWBMT| o| ol o of of o of of of ol of of of of o
0 0

EZ WB M F ol o] o] o ol o] o] o ol o o] o
EZWBMB| 1| 33| 48| 87|114| 1| 33| 48| 87|126| 10| 33| 48| 87| 87
EZ WOD I 13 11 10| 8| 5| 13| 11| 10| 8| 5| 13| 11| 0] 8| 5
EZ WK N ol o| o| 4| 5| o| ol of o of ol of o o] o
EZ WB N 0| 27| 39| 40| 40| of 7| 7] 15| 15| o| o] 6| 6| 23
EZ PGK_N ol o| ol of of o of of of o ol of of o] o
EZ PGB N ol of ol of of o of of of o ol of of o] o
EZ TG N ol of o of of of of of of of ol of o o] o
EZ PG N ol of ol of o o of of of of ol of of o] o
EZ JAD N 0| o| of s|120/ o| of of 80 |120] o] o| 0| 8] 120
EZ WOD N ol of of of of of 13| 19] 19| 19/ o of of o 8
EZ WIA N ol of ol of of o| of 14| 14| 14| o of 0| 0| o
EC_WK I 226 1199 | 181 | 136 | 91 | 226 | 199 | 181 | 136 | 91 | 226 | 199 | 181 | 136 | 91
EC_GAZ 1 150 15 13| 10| 7] 15| 15| 13| 10| 7| 17| 15| 13| 10| 7
EC WK M P| 0| 39| 57|102|147| of of of| o| of 11| 39| 57| 102] 147
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TAB. 1 cd.

TAB. 1 cont.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
EC_ WK M T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EC WK M F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EC_ WK M B| 0 0 0 0 0 0| 39| 56| 102|118 0 0 0 0 0
EC_WK_N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 37| 581156
EC_TG N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EC PG N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EC OL N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EP WK I 197 | 162 | 138 | 79| 20| 197 | 162 | 138 | 79| 20| 197 | 148 | 98| 79| 20
EP WK M P 0| 45| 69| 128 | 188 0| 45| 69| 128|188 0 0 0 0 0
EP_ WK M_T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EP_GAZ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
htEP_OP_I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EP_ WK N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EP TG N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EP PG N 0 0 0 0] 11 0 0 0 0| 66 0 0 0 0 6
EP_OL N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CP_WK I 229 [ 188 | 161 | 92| 23229 | 188|161 | 92| 23| 15 0 0 0 0
CP_WK M_P 0| 13| 48| 77| 77 0| 10| 51 130|208 0 0 0 0 0
CP WK MT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CP_OL_I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CP_GAZ_1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CP_WK N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CP_OL N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CP_TG N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 107 | 107 | 107 | 107 | 107
CP_BIO_N 0 0 0 0| 49 0 0 0 0 0 6| 58| 84| 84| 84
CP_GEO_N 0 1 1| 40| 50 0 0 0 0 0 21 20| 30| 40| 50
CP_SL N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oznaczenia:

EZ — elektrownie zawodowe, EC — elektrocieptownie zawodowe, EP — elektrocieptownie przemystowe, CP —
cieplownie lokalne.

WK — wegiel kamienny, WB — wegiel brunatny, GAZ — gaz ziemny, TG — turbiny gazowe, PG — uklady
parowo-gazowe, OL — olej opatowy, WOD — energia wodna, WIA — energia wiatrowa, JAD — energia jadrowa,
BIO — biomasa, GEO — energia geotermalna, SL — energia stoneczna.

M — modernizacja technologii, N — technologia nowa, I — technologia istniejaca.

P — modernizacja podstawowa, T — modernizacja z dodaniem turbiny gazowej, F —modernizacja z dodaniem
kotta fluidalnego, B — wspodtspalanie biomasy.

Zrédto: opracowanie wlasne
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Nalezy zauwazy¢ istotny wpltyw obecnych i przyszilych regulacji §rodowiskowych,
a w skrajnym scenariuszu — internalizacji kosztéw zewngtrznych — na zakres zmian struk-
turalnych w krajowym sektorze energetycznym, w tym przede wszystkim w energetyce
zawodowej. Wspolspalanie biomasy wydaje si¢ by¢ najtansza, a jednoczesnie najsku-
teczniejsza alternatywa umozliwiajaca dostosowanie si¢ do tych przepisow. Nalezy tez zau-
wazy¢, ze nowe technologie energetyczne oparte na weglu kamiennym (np. wysokowydajne
kotly energetyczne na parametry nadkrytyczne, uktady parowo-gazowe ze zgazowaniem
wegla) ze wzgledu na wysokie koszty nie sg konkurencyjne. Sq wypierane przez technologie
odnawialne (gltéwnie wspolspalanie biomasy, elektrownie wiatrowe i wodne) oraz czg-
sciowo elektrownie wykorzystujacych wegiel brunatny. Z tego samego powodu takze
technologie gazowe nie sa opcja konkurencyjna. Po 2015 roku ekonomicznie optacalna
i pozwalajaca na dostosowanie si¢ do limitu emisji CO, jest budowa elektrowni jadrowe;j,
cho¢ bardziej prawdopodobny okres jej ekploatacji mozliwy jest dopiero po 2020 roku. Jest
to technologia na tyle konkurencyjna pod wzgledem kosztow produkcji, a przy tym bez-
emisyjna, ze wydaje si¢ by¢ szczegolnie preferowana w przypadku duzego wzrostu popytu
na energi¢ elektryczna. Dodatkowym czynnikiem wymuszajacym tego typu inwestycje sa
przewidywane ograniczone mozliwosci dostaw weggla kamiennego. W energetyce przemy-
stowej i lokalnej wegiel kamienny pozostanie paliwem podstawowym, cho¢ konieczne beda
modernizacje starych urzadzen oraz moze nastapi¢ czg$ciowe przej$cie na technologie
gazowe. Technologie wykorzystujace zrodta odnawialne, szczegdlnie w energetyce lokal-
nej, z uwagi na wysokie koszty, nie stanowiq realnej opcji rozwojowe;.

W scenariuszu scen_eko 1 zauwazalny jest spadek produkcji w poréwnaniu z wa-
riantami poprzednimi. Jest to wynikiem reakcji popytowej na wzrost cen energii zwigzany
z pelng internalizacja kosztow zewngtrznych w kosztach produkcji. Cho¢ przyjeto dos¢
niskie wspotczynniki elastyczno$ci cenowej (popyt stosunkowo sztywny), to jednak wzrost
kosztow jest bardzo powazny, przez co spadek popytu w poczatkowym okresie wynosi
okoto 7-11%. W 2020 roku obserwowany jest rozwoj technologii niskoemisyjnych, dlatego
spadek popytu jest nizszy i wynosi 5%.

Oproécz ograniczenia produkcji nastgpuja takze istotne zmiany struktury wykorzystania
paliw. Maleje przede wszystkim rola wegla kamiennego, bedaca skutkiem wysokich ko-
sztow zewngetrznych powodowanych emisja zanieczyszczen pochodzacych ze spalania tego
no$nika energetycznego. Jednak dominujaca pozycja technologii weglowych w energetyce
zawodowej powinna by¢ utrzymana, a spadek obserwowany jest przede wszystkim w ener-
getyce przemystowej i lokalnej. Charakterystyczne jest, iz w przypadku wegla brunatnego
ten znizkowy trend nie wystegpuje, cho¢ jest to rownie ,,polutogenne” paliwo jak wegiel
kamienny. Decydujace znaczenie odgrywaja tu jednak stosunkowo niskie koszty produkcji
w elektrowniach opartych na wegglu brunatnym.

Jedna z mozliwych alternatyw dla wegla kamiennego i1 brunatnego jest wigksze wyko-
rzystanie gazu ziemnego. Jego znaczenie w bilansie energetycznym zdecydowanie ro$nie,
gtéwnie w cieptowniach lokalnych. Niska emisja zanieczyszczen, w tym gldéwnie CO,,
decyduje o tak duzym wzro$cie znaczenia gazu ziemnego do produkcji ciepta. Rowniez
technologie oparte na energii odnawialnej sa preferowane przede wszystkim w cieptowniach
lokalnych. Dotyczy to szczegdlnie energii geotermalnej i biomasy, ktore stanowia realna
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konkurencje dla pozostatych no$nikow energetycznych. Natomiast wysoki koszt technologii
wykorzystujacych energi¢ wiatru i stonca w energetyce zawodowej stanowi barierg ich
szerszego niz dotychczas wykorzystania. Tansza alternatywa wydaje si¢ by¢ wykorzy-
stywanie tradycyjnych technologii weglowych, poddanych jednak znacznej modernizacji
1 wyposazeniu ich w technologie redukcji emisji SO, i NOy.

Najistotniejsza czg¢§¢ wnioskow dotyczy poziomu dobrobytu spotecznego zwiazanego
z realizacja poszczegdlnych scenariuszy rozwojowych. Charakteryzuja si¢ one zroznico-
wanym poziomem kosztow prywatnych, kosztow zewngtrznych oraz dobrobytu spotecz-
nego. W ponizszej tabeli 2 zaprezentowano wyniki uzyskane dla rozpatrywanych wa-
riantdw, podane w warto$ciach zdyskontowanych na poczatkowy rok analizy.

TABELA 2. Wyniki ekonomiczne [mln z1]

TABLE 2. Economic results [mln zl]

Scenariusze Roéznica
Wyszczegolnienie
Scen_ref 0 | Scen_eko 0 | Scen_ref 1 2-1 3-1
Zdyskontowane koszty prywatn 339431 347957 351216 8526 11785
Zdyskontowane koszty zewngtrzne 316 669 295910 180 584 | —20 759 |-136 085
Koszt spoteczny (pryw. + zewn.) 656 100 643 867 531800 | —12233 |-124 300
Zdyskontowana nadwyzka producentow 126 992 122 061 228 866 —4931 | 101874
Zdyskontowana nadwyzka konsumentow | 111 886 889 | 111 882219 | 111736692 | —4 670 |-150 197
Dobrobyt spoteczny 111697212 | 111708370 | 111 784 974 11158 | 87762

Zrodto: opracowanie wiasne

Punktem odniesienia jest scenariusz Scen ref 0, ktorego funkcja celu nie zawiera
sktadnika kosztéw zewnetrznych. Nie uwzglgdnienie kosztow zewngtrznych w decyzjach
produkcyjnych przedsigbiorstw produkujacych energi¢ elektryczna i ciepto oznacza, ze
przedsigbiorstwa opieraja swoje decyzje produkcyjne jedynie na kosztach prywatnych, co
powoduje ze preferowane sg tradycyjne technologie weglowe, charakteryzujace si¢ wysoka
emisyjno$cia. Innymi stlowy koszty prywatne w poréwnaniu z pozostatymi wariantami sa
tutaj mniejsze, podobnie jak korzys$ci w postaci uniknigtych kosztow zewngtrznych. Poréw-
nanie wynikow tego scenariusza z wariantem zaktadajacym dostosowanie sig energetyki do
regulacji ekologicznych (Scen eko 0) wskazuje, ze w tym drugim przypadku koszt spo-
leczny, bedacy suma kosztow prywatnych i zewngtrznych, jest mniejszy o 12 233 mln zt.
W ujeciu dobrobytu spotecznego, definiowanego jako sumg nadwyzek konsumentéw i pro-
ducentéw, pomniejszong o warto$¢ kosztow zewngtrznych, jest to wariant korzystniejszy
o011 158 min zt.

Jednakze z ekonomicznego punktu widzenia najkorzystniejszy jest Scen_ref 1, zakta-
dajacy pelna internalizacj¢ kosztow zewngtrznych. Cho¢ wymusza on rozwdj najdrozszych
technologii energetycznych, to znaczaco, bo o 124 300 mln zt, maleje koszt spoteczny,
a dobrobyt rosnie o 87 762 min zi. Wyniki scenariusza Scen ref 1 wskazuja zatem na
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prawidtowy, tzn. optymalny spolecznie kierunek rozwoju krajowego sektora energety-
cznego, uwzgledniajacy wszystkie elementy rachunku kosztéw, czyli koszty prywatne,
koszty posrednie (mierzone zmianami nadwyzek konsumentow i producentow) i koszty
zewnetrzne.

Podsumowanie

Wyniki zaprezentowane w publikacji nalezy odnie$¢ do toczacej si¢ w naszym kraju
burzliwej dyskusji o wptywie i zasadnosci wprowadzenia przez UE réznorodnych regulacji
z zakresu ochrony $rodowiska w sektorach energetycznych. Regulacje te w bardzo powaz-
nym stopniu dotycza naszego sektora wytwarzania energii elektrycznej i ciepta, opartego
w gtéwnej mierze na tradycyjnych paliwach kopalnych. Prezentowane opinie w duzej mierze
koncentruja si¢ na niekorzystnych efektach tych regulacji, w tym gtéwnie wysokim wzrostem
cen energii elektrycznej i ciepta wskutek koniecznosci wypelnienia tych przepisow. Nalezy
zgodzi¢ si¢ z tymi opiniami, gdyz niewatpliwie w powazny sposob wptyna one na gospodarke
jako cato$¢, np. moga doprowadzi¢ do spadku konkurencyjnosci niektorych sektorow go-
spodarczych, a w konsekwencji spadku produkcji, PKB i zubozenia niektérych grup spo-
lecznych. Niestety opinie te pomijaja bardzo wazny element korzysci, ktore te regulacje ze
soba niosa w postaci ograniczenia negatywnych skutkow gospodarczych, spotecznych i zdro-
wotnych zwigzanych ze zmniejszeniem emisji zanieczyszczen gazowych. Zaprezentowana
w artykule analiza kosztow i korzysci miala za zadanie pokazaé te regulacje, ktore moga
przynies¢ pozytywny efekt netto. Analiza czastkowa zastosowana w pracy nie wyczerpuje, co
prawda, wszystkich pozytywnych jak i negatywnych skutkow tych regulacji, gdyz niezbedny
byltby tutaj rachunek przeprowadzony dla catej gospodarki. Jednakze otrzymane rezultaty
pozwalaja przynajmniej czgsciowo zweryfikowac gloszone poglady o jedynie negatywnych
skutkach polityki srodowiskowej UE. Przyszte prace nalezaloby skoncentrowa¢ na szerszej
analizie makroekonomicznej, wykorzystujacej model réwnowagi ogolnej, ktory uwzgled-
niatby skutki ekonomiczne okreslane w skali catej gospodarki.
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Mariusz KUDELKO

The internalization of external cost produced by the Polish
power sector — the cost-benefit analysis

Abstract

The paper presents theoretical issues of optimal decisions on long-term development of energy
sectors based on the cost-benefit analysis. The theory allowed to perform the cost-benefit analysis of
internalization of externalities produced by power plants. The partial equilibrium model of the Polish
power sector development and estimations of external costs produced by particular air emissions were
used. Three main scenarios, varied by the range of internalization were analyzed. The results confirm
that if the range of internalization of externalities is greater (for example by the introduction of EU
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environmental regulations), and consequently the expected serious structural changes in domestic
energy sector are, than the more effective — from a social point of view — is the way of its development.

KEY WORDS: cost-benefit analysis, internalization of externalities, energy sector



