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Warunki przej$cia gospodarki na odnawialne
zrédla energii

Streszczenie: Stopniowe wyczerpywanie sie nieodnawialnych zasob6w naturalnych jest
faktem, gdyz stuzg one w procesie produkgcji nie tylko jako materiat, ale takze jako gléwne
zrédto energii. Celem artykutu jest dokonanie analizy zagadnienia catkowitego przejscia
gospodarki na odnawialne Zrédta energii. Analizy dokonano za pomocg skonstruowanego
prostego modelu matematycznego gospodarki, uwzgledniajacego komplementarnosé
energii i kapitatu fizycznego, w ktérym decyzje o przej$ciu na odnawialne zrédta energii
traktujemy jedynie jako decyzje polityki gospodarczej. Wyznaczono warunki konieczne,
ktére gospodarka musi spetni¢, by w ustalonym momencie w przyszlosci méc zrezygno-
wac z nieodnawialnych zrédetl energii. Do warunkéw tych nalezg: odpowiedni poziom
preferencji proeokologicznych spoteczenistwa, niska energochtonnosé¢ uzywanego kapitatu
fizycznego, dostateczne zapasy zasobéw naturalnych bedacych Zrédtem energii. Okreslono
wplyw poszczegblnych aspektéw makroekonomicznych na realizacje zamierzonej polityki
gospodarczej. Artykul ma charakter teoretyczny.
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mentarno$¢ zasobow naturalnych i kapitatu fizycznego
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Stopniowe wyczerpywanie sie zasobéw naturalnych jest faktem spowodo-
wanym ich ograniczonos$cig, nieodnawialnos$cig oraz niezbednos$cig w procesie
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produkcyjnym. Nieodnawialne zasoby naturalne stuzg w produkcji jako materiat
(dzieki czemu cze$ciowo mogg podlegaé recyklingowi), ale takze jako Zrédto
energii. Obecnie okoto 81,4% energii produkowanej na §wiecie wytwarzanej
jest za pomoca nieodnawialnych zasobéw naturalnych — ropy naftowej, gazu
ziemnego, wegla'. Udziat ten nie ulegnie w najblizszej przysztosci istotnym
zmianom, gdyz istniejace prognozy i plany w tym zakresie przewiduja jego
zmniejszenie do okoto 75% w 2035 roku. Jeszcze przez dlugi czas zatem nie-
odnawialne zasoby naturalne bedg gléwnym Zrédtem energii dla wiekszosci
gospodarek $wiata.

Obecnie zaledwie kilka gospodarek na calym $wiecie funkcjonuje opierajac
sie wylacznie na odnawialnych Zrédtach energii. Gospodarki te sg z reguty
niewielkie i majg korzystne polozenie geograficzne, utatwiajace wykorzystanie
odnawialnych Zrédel energii. Jednym z przykladéw moze by¢ Islandia, kraj,
na terenie ktérego znajduje sie kilkadziesiagt czynnych wulkanéw, co pozwala
w ponad 85% zaspokoié zapotrzebowanie calej gospodarki na energie przy
wykorzystaniu energii geotermalnej i elektrowni wodnych. Innym przyktadem
moze by¢ nalezaca formalnie do Holandii niewielka wyspa Bonaire, lezaca
na Morzu Karaibskim, na ktérej okoto 90% zapotrzebowania na energie po-
krywane jest z produkcji opartej na turbinach wiatrowych?. Trwajg tam prace
majace na celu umozliwienie wykorzystania energii pochodzacej z biopaliw,
jakimi lokalnie sg algi morskie.

W 2014 roku wtadze Kostaryki oglosity, ze w kolejnym roku gospodarka
tego panstwa zamierza wykorzystywac jedynie energi¢ odnawialng. W grudniu
2015 roku informacja ta zostata potwierdzona, jedynie okoto 1% zapotrzebo-
wania na energie w ciggu poprzednich 12 miesiecy bylo pokrywane ze zZrédet
innych niz odnawialne. Kostaryka jest krajem o szeSciokrotnie mniejszej po-
wierzchni niz Polska, zamieszkatym jedynie przez 4,3 miliona mieszkancow.
W gospodarce tej nie ma w zasadzie przemystu ciezkiego, co powoduje, ze popyt
na energie jest niewysoki. Oprécz tego, rok 2015 byl korzystny takze z tego
wzgledu, iz wyjatkowo obfite opady deszczu na terenie Kostaryki umozliwity
elektrowniom wodnym osiggniecie rekordowo wysokiej produkcji energii.

Zagadnienie poszukiwania optymalnego momentu przejscia gospodarki
na odnawialne Zzrédta energii nie jest w literaturze ekonomicznej nowe.
Do najwazniejszych prac w tym zakresie nalezg z pewno$cig prace Tahvonen
i Salo [2001], Amigues et al. [2004], Di Vita [2006], Burke [2010], Mosifno
[2012], Maeda i Nagaya [2012] i wiele innych. Poniewaz jednak istniejace
prognozy dotyczace odkrytych i nieodkrytych z16z zasobéw energetycznych
oraz rosnacego popytu na energie sugerujg, ze zasoby te (w wariancie pesymi-
stycznym) wyczerpig sie nie wcze$niej niz w 2035 roku?, to w chwili obecnej

1 International Energy Agency [2015].

2 Co ciekawe, doszlo do tego, gdyz w 2004 roku gléwna znajdujaca si¢ na wyspie elektrownia,
produkujaca energi¢ z nieodnawialnych zasobéw naturalnych, sptoneta w przypadkowo wywo-
fanym pozarze.

3 Por. np. Lin et al. [2009].
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zadna gospodarka na Swiecie, wlaczajac w to Kostaryke, nie jest zmuszona
przejs$¢ wylacznie na odnawialne Zrédta energii. Decyzja taka moze by¢ zatem
przedmiotem ekonomicznej optymalizacji, moze tez by¢, i obecnie najczesciej
jest, obiektem politycznej kalkulacji rzadéw wywolanej przez zmieniajace sie
preferencje ekologiczne spoteczenstw badz podpisane umowy miedzynaro-
dowe. Dla przyktadu, kraje Unii Europejskiej wyrazily zgode na ograniczenie
udziatu energii produkowanej ze zrédet nieodnawialnych do 2020 roku®. Jest
to jednak w tym przypadku decyzja polityczna, niepowodowana ekonomiczng
optymalnoscig®.

Z powyzszych przyczyn, w niniejszym artykule decyzje o przej$ciu na od-
nawialne Zrédta energii bedziemy traktowac jedynie jako decyzje polityki go-
spodarczej. Nie bedziemy zatem poszukiwacé optymalnego momentu przejécia
na odnawialne zrédla energii badZ optymalnych stép inwestycji. Zadamy sobie
natomiast pytanie o warunki konieczne, ktére muszg by¢ spetnione, by taka
zmiana rezimu energetycznego mogla w ogéle w danej gospodarce zaistnie¢.
Zgodnie z wiedzg autora niniejszego artykutu, do tej pory analizy przy takich
zalozeniach nie byly przeprowadzane.

Istniejgce modele makroekonomiczne, w tym zwlaszcza modele wzrostu
gospodarczego, w zdecydowanej wiekszosci zaktadajg substytucyjnosé zaso-
boéw naturalnych (badZ produkowanej za ich pomoca energii) oraz kapitalu
fizycznego w procesie produkcyjnym — np. Dasgupta i Heal [1974], Solow
[1974], Stiglitz [1974], Scholz, Ziemes [1999], Grimaud, Rouge [2008, 2014],
da Silva [2008], Pittel, Bretschger [2010], Neustroev [2013] i wiele innych.
Substytucyjnos¢ taka ma jednak kilka kontrfaktycznych teoretycznych kon-
sekwencji, z ktérych najtrudniejsza do zaakceptowania jest wystarczalno$é
istniejacych Zrédet energii az do nieskonczonosci. Ze wzgledu na ten aspekt
pojawiaja sie prace z alternatywnymi podejSciami — np. Georgescu-Roegen
[1979], Costanza, Daly [1992], Smulders, de Nooij [2003], van Zon, Yetkiner
[2003], Stuermer, Schwerhoff [2013]. W $wietle niektérych badan empirycz-
nych sugerujacych $cisty zwigzek miedzy szeregami czasowymi produkcji oraz
zuzycia energii (np. Stern, Cleveland [2004], Costantini and Martini [2010],
Stern [2011]) wydaje sie koniecze konstruowanie modeli makroekonomicz-
nych, w ktérych energia jest czynnikiem produkcji komplementarnym do
kapitatu fizycznego i jest niezbedna, by 6w kapitat mozna bylo w ogéle uzyt-
kowa¢ w procesie produkcyjnym. Proponowany w niniejszym artykule model
zawiera takze i ten aspekt, co stanowi istotne rozszerzenie dotychczasowych
rozwazan toczonych w literaturze.

4 Polska takze podpisata odpowiednie zobowigzania (mowa o tzw. ,Strategii Bezpieczenstwo
Energetyczne i Srodowisko”), deklarujac podniesienie udziatu energii produkowanej ze zrédet
odnawialnych do 15%.

5 Nie oznacza to oczywiscie, ze decyzja taka nie jest dlugookresowo dla tych gospodarek korzystna,
by¢ moze jednak bardziej efektywny ekonomicznie jest inny terminarz badz plan osiagniecia za-
mierzonych celéw. Nie jest jednak przedmiotem analiz zawartych w niniejszym artykule ocena
optymalnosci ekonomicznej tej lub innej decyzji.
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Artykul ma zatem na celu wskazanie warunkéw koniecznych dla skutecz-
nej realizacji polityki gospodarczej, ktéra nakierowana bylaby na catkowite
przejécie w produkcji energii na odnawialne jej Zzrédta. Cel ten zostanie osia-
gniety dzieki analizie skonstruowanego, autorskiego modelu matematycznego.
Struktura artykutu jest nastepujaca. W cze$ci nastepnej opisany zostanie model
gospodarki, w ktérej podjeta zostala decyzja o catkowitym przej$ciu na od-
nawialne Zrédta energii. W kolejnym punkcie dokonana zostanie analiza roz-
wigzania tego modelu oraz wyprowadzone zostang warunki konieczne, ktére
muszg by¢ spetnione, by przej$cie modelowanej gospodarki na odnawialne
zrédla energii bylo mozliwe z zachowaniem proponowanych warunkéw. Ko-
lejna cze$¢ zawiera analiz¢ zachowania gospodarki po przekroczeniu chwili,
poczawszy od ktérej cato$ciowy popyt na energie jest zaspokajany z odnawial-
nych zrédet. W czesci tej wskazane sg warunki zréwnowazonej akumulacji
obu form kapitatu fizycznego. W dalszej czesci przeprowadzona jest dyskusja
na temat uzyskanych rezultatéw oraz wskazane sg implikacje dla polityki go-
spodarczej. Catos¢ koniczy podsumowanie.

Autor pragnie w tym miejscu podziekowaé uczestnikom dorocznej konfe-
rencji ,Matematyka i Informatyka na ustugach Ekonomii” oraz trzem anoni-
mowym recenzentom za liczne cenne uwagi, ktére znaczaco pomogtly ulep-
szy¢ niniejszy artykul. Na szczegdlne podziekowanie zastuguje dr Paulina
Malaczewska. Za wszystkie btedy i niedociggniecia wine ponosi jedynie autor.

Model gospodarki

Rozwazamy gospodarke zamknieta, dla ktérej konstruujemy model dys-
kretny, tréjokresowy®. W gospodarce tej rzad na poczatku okresu 0 podejmuje
decyzje o calkowitej rezygnacji w pewnym, nieodleglym czasie, na poczatku
okresu 7T, z wykorzystywania energii produkowanej z nieodnawialnych zasobéw
naturalnych (takich jak ropa naftowa, wegiel i gaz ziemny) oraz o zaspokoja-
niu popytu na energie wytacznie ze Zrédet odnawialnych (takich jak energia
stoneczna, wodna, geotermalna itp.). Do tej calkowitej zmiany niezbedne jest
wybudowanie w gospodarce elektrowni stonecznych, wiatrowych, wodnych
itp. oraz calej niezbg¢dnej infrastruktury, o ktérej zakladamy, iz w momencie
poczatkowym (a zatem w momencie podejmowania decyzji) nie ma jej w go-
spodarce w ogéle’. W gospodarce bedg zatem wystepowa¢ dwie formy kapi-
tatu — pierwsza z nich stanowi czynnik produkcji i stuzy do wytwarzania pro-

6 Na poczatku okresu oznaczanego przez indeks 0 gospodarka podejmuje decyzje o rezygnacji
z nieodnawialnych zasobéw naturalnych jako Zrédla energii oraz przygotowuje sie do tego po-
przez akumulacje kapitatu fizycznego. Na poczatku okresu oznaczonego przez T gospodarka
przechodzi w catosci na zasoby odnawialne, po czym, w okresie T oraz okresie T+ 1, kontynuuje
obrang polityke gospodarcza.

7 Oczywiscie jest to pewne matematyczne uproszczenie rzeczywisto$ci, w kazdej bez wyjatku go-
spodarce $wiata przynajmniej utamek procenta energii jest produkowany z uzyciem odnawial-
nych zrédet. Istnienie jednak pewnego zasobu kapitalu wykorzystywanego w produkeji energii
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duktu (np. maszyny, pojazdy produkcyjne, transportowe, komputery, budynki
itp.), druga, ktorej brak w momencie startowym zaktadamy, jest czynnikiem
produkcji energii wytwarzanej ze zrédet odnawialnych (a zatem w sktad tej
formy kapitatu wchodzg elektrownie wodne, turbiny wiatrowe itp.).

W gospodarce wystepujg dwa sektory. Pierwszy sektor to sektor produk-
cyjny. W sektorze tym zatrudnione sg podstawowe czynniki produkcji — kapi-
tal (K) i praca (L) — oraz wytwarzany jest produkt Y. W momencie poczatko-
wym gospodarka posiada zaséb kapitatu fizycznego rowny K, oraz zasoby sit
pracy réwne L,. Zakladamy, ze funkcja produkc;ji jest typu Cobba-Douglasa?,
a zatem wielko$¢ wytworzonego produktu przy uzyciu istniejacych w danym
okresie t e {0; T;T+ 1} zasobow kapitatu i pracy dana jest wzorem:

Y =F(K,L)=AK°L"™, (1)

gdzie o €(0;1) oraz 1-a €(0;1) stanowig elastyczno$ci produkcji wzgledem,
odpowiednio, kapitatu fizycznego i pracy, a A oznacza tgczng produktywnosé
czynnikéw produkcji, a zatem wielko$¢ produktu wytwarzang przy uzyciu jed-
nostkowych naktadéw obu czynnikéw produkcji. A mozna réwniez interpre-
towaé w kategoriach stopnia zaawansowania technologicznego — im wyzsza
warto$¢ parametru A tym proces produkcyjny jest bardziej rozwinigty techno-
logicznie. W naszym modelu bedziemy zakladaé stalo$é A — w interesujgcym
nas przedziale czasu gospodarka nie wprowadza ulepszen technologicznych
istotnie zmieniajacych charakter procesu produkcyjnego. Tak okreslona funk-
cja produkcji wykazuje sie statymi efektami skali — jest bowiem jednorodna
stopnia pierwszego. Wytworzony w gospodarce produkt rozdysponowywany
jest pomiedzy konsumpcje oraz inwestycje.

Uzytkowany w procesie produkcyjnym kapitat fizyczny wymaga energii,
zaktadamy, ze popyt na nig (E9) jest proporcjonalny liniowo do zasobu kapi-
tatu K:

E!=dK, (2)

gdzie d jest wspoétczynnikiem energochtonnos$ci kapitatu K i okresla ilo$¢ jed-
nostek energii jaka jest niezbedna, by zaspokoi¢ zapotrzebowanie energetyczne

nie zmienia prowadzonych analiz w istotny sposéb. Wygodniej zatem, bez straty ogdlnosci roz-
wazan, jest rozpatrywaé przypadek braku takiego zasobu w momencie poczatkowym.

8  Jest to standardowa funkcja produkcji uzywana w matematycznych modelach makroekono-
micznych, patrz np. Tokarski [2011], uzywana takze w modelach z zasobami naturalnymi
(por. np. Malaczewski [2014]). Mozna oczywiscie toczy¢ rozwazania analogiczne do tych pro-
wadzonych w niniejszym artykule przy zalozeniu innej niz klasyczna funkcji produkcji - trudno
bowiem wskaza¢ argumenty merytoryczne, ktére w jednoznaczny sposéb wskazywalyby ko-
nieczno$¢ zastosowania takiej, a nie innej postaci tej funkcji. Wrazliwo$¢ rozwigzan na zmiane
postaci funkcji produkcji nie jest jednak obiektem zainteresowania niniejszego artykutu. Autor
zdecydowat sie zatem zalozy¢ najmniej, wydawatoby si¢, kontrowersyjna posta¢ tejze funkcji
w proponowanym modelu.
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jednostki kapitatu fizycznego®. Jesli zatem zasoby kapitatu K wynosza jedng
jednostke, to popyt na energie jest doktadnie réwny d jednostek. Nietrudno
zauwazy¢, ze ewentualny spadek warto$ci parametru d w czasie jest jednym
z efektéw postepu technicznego. Podobnie jak w przypadku parametru A,
takze i tu zakladamy stato$¢ parametru d w analizowanym okresie.

Drugi sektor gospodarki jest sektorem produkcji energii. Zadaniem tego
sektora jest wytworzenie wystarczajgcej iloSci energii do zasilenia istnieja-
cego i uzywanego zasobu kapitatu fizycznego!?. W momencie poczagtkowym
energia produkowana w gospodarce pochodzi wytgcznie z nieodnawialnych
zrédet, a zatem ze spalania strumienia zasobéw naturalnych. Wielkosé pro-
dukcji energii z nieodnawialnych Zrédet dana jest wzorem:

E =F(R)=B,R/, 3)

gdzie E oznacza wielko$¢ wytworzonej energii, R jest wielko$cig strumienia
spalanych zasobéw naturalnych, y >0 jest elastycznos$cig produkcji energii
wzgledem strumienia zasobéw naturalnych, B, odzwierciedla za$ stopien
zaawansowania technologicznego procesu produkcji energii przy wykorzy-
staniu nieodnawialnych zasobéw naturalnych!!'. Zauwazmy, ze jednostka za-
sob6éw naturalnych pozwala wytworzy¢ dokladnie B jednostek energii. Im
wyzsze zatem B, tym efektywniej spalane sg zasoby naturalne i tym nizsze
sg powstate przy tej okazji straty.

W momencie, w ktérym gospodarka decyduje sie na przej$cie na wylacz-
nie odnawialne zZrédta energii, zasoby naturalne nie sg juz dltuzej potrzebne
do produkcji energii. Wowczas energia produkowana jest jedynie przy udziale
szczegblnej formy kapitatu fizycznego M oraz odpowiedniej technologii pro-
dukcji B,,. Zalezno$¢ migdzy istniejacym zasobem kapitalu M a wielkoscig
produkowanej energii jest liniowa — zaktadamy bowiem, ze jesli potrzebujemy
wyprodukowaé dwa razy tyle energii, ile jest w stanie wytworzy¢ jedna elek-
trownia wodna, konieczne jest zakumulowanie kapitatu M w wystarczajacej
ilosci, by mogta powstaé¢ druga, identyczna elektrownia wodna:

E =F(M)=B M, (4)

9 Trudno jest znalez¢ w literaturze przyktady funkcji popytu na energie w zaleznosci od zasobéw
kapitatu fizycznego, wydaje sie jednak, Ze liniowa postac tejze funkcji dobrze oddaje relacje po-
miedzy tymi wielko$ciami.

10 Teoretycznie mozliwe jest wytwarzanie wiekszej ilo$ci energii niz jest potrzebna do zasilenia uzy-
wanego kapitatu fizycznego, ze wzgledu jednak na do$¢ ograniczone mozliwosci jej sktadowania
byloby to nieefektywne. Tak samo, produkowanie zbyt matej ilosci energii spowodowatoby, iz
cze$¢ kapitatu fizycznego nie bytaby uzytkowana. Stad bedziemy zakladad, ze popyt na energie
jest dokladnie réwny wielkosci jej produkcji.

11 Dowolno$¢ wartosci parametru y pozwala nam jednoczes$nie rozwazy¢ sytuacje zaleznosci li-
niowych, o malejacych krancowych przyrostach oraz rosnacych kranicowych przyrostach. Efek-
tywnos¢ spalania réznych rodzajéw nieodnawialnych zasob6w naturalnych jest bowiem rézna
i trudno jest wnioskowac jaki jest jej Sredni poziom w danej gospodarce.
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W momencie startowym w gospodarce nie wystepuje zaden zaséb kapitatu M,
a zatem gospodarka nie jest w stanie wytworzy¢ energii ze Zrédet odnawial-
nych. Jedynym Zrédlem energii sg wéwczas nieodnawialne zasoby naturalne.

Akumulowanie obu form kapitalu odbywa sie poprzez inwestycje, kté-
rych lgczna sumaryczna wielko$é ograniczona jest poprzez decyzje rzadu
zwigzang z utrzymaniem odpowiedniego poziomu konsumpcji. Ow poziom
konsumpcji zalezny jest od dotychczasowej wielkosci konsumpcji w danej
gospodarce oraz od preferencji ekologicznych danego spoleczenstwa — spo-
teczenstwa nastawione bardziej proekologicznie bedg w stanie zgodzié sie
na nizszy poziom konsumpcji w okresie przejSciowym wobec rychtej zmiany
Zrédet energii na odnawialne. Wyzszy poziom wyrzeczenia obecnej generacji
zaowocuje takze wyzszym stopniem akumulacji obu form kapitatu, a zatem
takze wyzszym poziomem produkcji po okresie T.

Zal6zmy zatem, ze rzad opierajac sie na dotychczasowej $ciezce konsumpcji
gospodarki oraz na preferencjach proekologicznych spoleczenstwa decyduje,
by pewien konkretny udzial produktu s przeznaczyé w calosci na inwestycje
w obie formy kapitalu w analizowanym okresie. Pozostata cz¢$¢ produktu,
1-s, przeznaczona zostanie na konsumpcje gospodarstw domowych, co moze
owocowac jej wzrostem, staloscig lub spadkiem w stosunku do poprzedniego
okresu. Udziatl s rozdysponowywany jest pomiedzy inwestycje w obie formy
kapitatu. I tak, niech s, stanowi stope¢ inwestycji w kapital K, a s,, — stope in-
westycji w kapitat M. OczywiScie:

S=5.+5s,. (5)

Ewolucja obu form kapitatu przebiega w klasyczny sposéb. Zasoby kapi-
talu na poczatku kolejnego analizowanego okresu (a zatem w momencie cat-
kowitego przejécia gospodarki na odnawialne Zrédta energii) sg zatem réwne
zasobom tegoz kapitalu na poczatku analizowanego okresu (na poczatku
okresu 0) powigkszonym o dokonane w danym okresie inwestycje i pomniej-
szonym o jego deprecjacje:

K, =K, +sY—-AK,=K(1-1)+s AKL* 6)

0o ’

gdzie K, oznacza wielko$¢ zasobéw kapitatu fizycznego K w momencie 7,
a A stanowi wspotczynnik deprecjacji kapitatu. Analogicznie przebiega ewo-
lucja kapitatu fizycznego M, z ta tylko réznicg, ze w momencie startowym
gospodarka nie posiada zadnych jego zasobéw. Wielko$¢ zakumulowanych
zatem zasobéw kapitalu M w momencie T jest réwna wielko$ci dokonanych
w calym analizowanym okresie inwestycji:

arl-o
M, =sY=s AKSL“. (7)

W nastepnym podpunkcie dokonamy rozwigzania opisanego modelu oraz
jego szczegbtowej analizy. Wskazemy tez warunki konieczne do realizacji za-
mierzonej polityki gospodarczej.
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Warunki konieczne realizacji polityki gospodarczej

R6éwnosé popytu na energie (2) oraz wielkos$ci produkeji energii (4) w mo-
mencie T prowadzi nas do réwnania!?:

dK, =B M,. (8)

Korzystajac z réwnan ewolucji obu form kapitatu (6) i (7) oraz z réwna-
nia (5) otrzymujemy:

dK (1= 2)+ds, AK“L = B, (s—s )JAK L. 9)
Dzielac obie strony réwnania (9) przez L,, wprowadzajac zmienng k= K
i dokonujac kilku przeksztalcen algebraicznych uzyskujemy: L
dik; (1= 1)
E A ) (10)
s, = €(0;s).
K d+B,

Korzystajac znéw z réwnania (5) otrzymujemy tez wzér na drugg stope
inwestycji:

l-arq
g, dRa=2)

S, =S—5, = d+BA €(0;5). (11)
M

Stopy inwestycji w obie formy kapitatu zalezg od parametréw makroeko-
nomicznych gospodarki: tgcznej produktywnosci czynnikéw produkcji, po-
ziomu energochtonnosci kapitatu fizycznego, elastycznosci produkcji wzgle-
dem kapitalu K, startowego wyposazenia gospodarki w kapital fizyczny per
capita. Analiza réwnan (10) oraz (11) prowadzi do wnioskéw, ze:

. I Sy >0 i 9 Sy <0 - przy wyzszym poziomie zaawansowania technolo-

J B, J B,

gicznego sektora produkcji energii ze Zrédet odnawialnych mniejszy zasob

kapitatu fizycznego M jest potrzebny, by wytworzy¢ wystarczajgco energii

do zaspokojenia popytu generowanego przez odpowiedni zaséb kapitatu K.

Stad inwestycje w kapitat M moga zosta¢ zmniejszone, co owocuje zwiek-

szeniem inwestycji w kapital K, a przez to takze wyzsza produkcjg w mo-

mencie 7.

12 W rzeczywisto$ci do realizacji proponowanej polityki gospodarczej nie jest konieczna $cista
réwno$é tych dwoch wielkosci ekonomicznych, wystarczy, ze podaz energii bedzie wigksza od
popytu. Z ekonomicznego punktu widzenia jednak zakumulowanie wiekszej ilosci kapitatu fi-
zycznego M niz jest niezbedne jest pewng nieefektywnoscig, a zatem bedziemy rozwazac jedynie
réwnos¢ tych dwoéch wielkosci.
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ds ds
E>0 i —% >0 - jezeli preferencje ludnosci zmienig sie¢ tak, iz spote-

ds ds
czenstwo zaakceptuje nizsza konsumpcje w okresie przejSciowym (czyli
do momentu zmiany Zrédet energii na odnawialne), to taczna pula prze-
znaczona na inwestycje w obie formy kapitatu bedzie wigksza. To oznacza
mozliwo$¢ proporcjonalnego zwigkszenia inwestycji w obie formy kapi-
tatu, co zaowocuje wzrostem produkcji w momencie T i nastepnych!3.
3% g 2t
od ad
stanie si¢ mniej energochlonny (a zatem d z jakich$ przyczyn przyjmie
nizszg warto$c), wéwczas ten sam zaséb kapitatu K bedzie wymagaé mniej-
szej ilosci energii. To pociagnie za sobg niezbednos$¢ akumulacji mniej-
szego zasobu kapitalu M, co prowadzi do odpowiednich, proporcjonalnych
zmian w wysokoSci inwestycji w obie formy kapitatu.

85K>OiasM
oA oA

wadzi z jednej strony do koniecznos$ci zwigkszenia inwestycji w kapitat K
(w celu zastagpienia zuzytego kapitatu przez nowy), a jednocze$nie oznacza
nizszy oczekiwany zaséb tegoz kapitalu w momencie T, co wymaga niz-
szych naktadéw kapitalu M w produkcji energii, a zatem nizszych inwe-
stycji w ten kapitat.

J s, . ds, ) . .
<0 i >0 — wyzsze startowe wyposazenie w kapitat fizyczny K

d k d k
w przeliczeniu na jednostke pracy oznacza konieczno$¢ wyzszych inwesty-
cji w kapital M w celu zaspokojenia wyzszego popytu na energie w mo-
mencie 7. Oznacza to wzrost poziomu inwestycji w te forme kapitatu i jed-
nocze$nie proporcjonalny spadek inwestycji w druga forme kapitatu.

ds s
£>0 i M <0 - wyzsza elastycznos$é¢ produkcji wzgledem kapitatu

oa Jo

fizycznego K oznacza wyzszg produktywno$¢ tego czynnika produkcji. Przy
wyzszej produktywnosci ten zasob kapitatu K jest w stanie wytworzy¢ wiek-
szg ilo$¢ produktu, co bezposrednio przektada sie na wyzszg warto$¢ in-
westycji w obie formy kapitalu. Przektada sie to dalej na optacalnosé in-
westycji w kapital K (co daje proporcjonalnie wyzszg warto$¢ produktu)
oraz nizszg stope inwestycji w kapitat M, co, przy wyzszej warto$ci tacznego
produktu, da taka samg lub wyzszg warto$¢ inwestycji w ten kapital.

>0 —jezeli istniejacy kapital fizyczny wymagajacy energii

<0 —wzrost tempa zuzywania si¢ kapitalu fizycznego pro-

W tym miejscu, jak i w nastepnych, nalezy pamietaé, Ze nie jest powiedziane, ze 6w wzrost pro-
dukcji w momencie T bedzie tak duzy, by taczna produkcja przewyzszyla wielko$é¢ produkc;ji,
ktéra bylaby osiggalna, gdyby gospodarka nie zdecydowata si¢ w ogole na calo$ciowe przejscie
na odnawialne Zrédla energii.
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ds s
. 5 ; >0 i 5 X <0 - przy wyzszym poziomie technologii procesu produk-

cyjnego jednostka kapitalu K wytworzy wiecej produktu, a zatem dostepna

jest wigksza warto$¢ inwestycji w obie formy kapitatu. To powoduje, iz

stopa inwestycji w kapital M moze ulec obnizeniu, co nie spowoduje
zmniejszenia warto$ci inwestycji w t¢ forme kapitalu, a jednocze$nie moze
wzrosngé stopa inwestycji w kapital K, co zaowocuje wyzszg produkcjg

w momencie 7.

Nalezy nastepnie sprawdzié, czy uzyskane stopy inwestycji gwarantujgce
odpowiednig akumulacje obu form kapitatéw nalezg do przedziatu (0;s). Moze
bowiem zdarzy¢ sie, ze zaproponowany przez rzad udzial produktu przezna-
czony na inwestycje nie jest wystarczajacy, by w planowanym okresie zaku-
mulowaé wystarczajaco duzo kapitalu M, by zaspokoié popyt na energie, jaki
bedzie generowany przez kapital K w momencie T, nawet jezeli calo$é¢ inwe-
stycji przeznaczalibySmy na akumulacje M. Nietrudno zauwazy¢, ze warunek:

g _
g _dkr-4)

A
K d+B, (12)

jest zawsze spelniony!4. Rozwazmy nier6wnosé

5 _dk1-2)
Ms A
= 0.
K d+B, g (13)

Po kilku przeksztalceniach uzyskujemy:

l-a

s>—dk°B(lA /l)zso, (14)

M
gdzie przez s, oznaczmy graniczng stope inwestycji. Wybrana przez rzad stopa s
musi by¢ wyzsza od s,, aby zaproponowana polityka gospodarcza polegajaca
na przej$ciu na wylacznie odnawialne zrédta energii byla realizowalna, tj. by
mozna byto w ciggu planowanego okresu zakumulowac wystarczajgco duzo
kapitatu fizycznego stuzacego do produkcji energii bez naruszenia pozadanej
$ciezki konsumpcji. Zauwazmy, ze im:

ds

° 0

0B

M

<0 —nizszy stopien zaawansowania technologicznego sektora pro-

dukcji energii ze Zzrédet odnawialnych;

14 Te proste obliczenia polegajace na przeksztalceniach algebraicznych pomijamy w celu zmniej-
szenia objeto$ci niniejszego artykutu.
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ds
. § j >0 - wyzsza energochtonnos¢ kapitatu fizycznego K;
S
. 3 )‘: <0 - nizsza stopa deprecjacji kapitatu fizycznego K;
ds
. 5 I: >0 — wyzsze startowe wyposazenie gospodarki w kapitat fizyczny K
w przeliczeniu na jednostke pracy;
ds
. 5 0 <0 —nizsza elastyczno$¢ produkcji wzgledem kapitatu fizycznego K;
o
ds
. 5 Z <0 - nizszy poziom tacznej produktywnosci czynnikéw produkcji

w sektorze produkcyjnym;
tym wigkszy udzial wytwarzanego w gospodarce produktu musi by¢ prze-
znaczony na inwestycje w obie formy kapitalu w analizowanym okresie. Jest
to spowodowane faktem, iz przy wyzszym oczekiwanym zasobie kapitatu K
w momencie T (o czym posrednio informujg k,, 1, o oraz A) oraz przy wyz-
szym popycie na energie¢ i nizszej jej przewidywanej produkcji (o czym infor-
muja B,, oraz d) konieczne jest zintensyfikowanie inwestycji w celu uzyskania
wyzszego poziomu zasobu kapitalu M w momencie 7. Z drugiej strony, wy-
stepuje odgdrne ograniczenie na s zwigzane z preferencjami ekologicznymi
spoteczenstwa oraz z jego oczekiwaniami dotyczacymi zmian $ciezki kon-
sumpcji. Te dwa ograniczenia stanowig naturalng podstawe do decyzji rzadu
i pozwalajg okreslié, czy nalezy podejmowaé sie przejécia na odnawialne
zrédla energii w konkretnym momencie. Jesli nie jest mozliwe uzyskanie wy-
starczajacych inwestycji w kapital fizyczny wéwczas wskazana jest zmiana
parametréw makroekonomicznych gospodarki, by podja¢ taka probe w nie-
odleglej przyszlosci. Zmiana tych parametréw moze wymagac np. poprawy
technologii wytwarzania energii ze Zrédet odnawialnych (B,,) lub akumulacji
kapitatu fizycznego produkcyjnego o nizszej energochtonnosci (d) itp.!>

Gospodarka, ktéra zamierza zrezygnowaé z nieodnawialnych zrédet energii
i w okreslonym momencie posiadaé wystarczajaco duzo elektrowni produku-
jacych energie ze zrédel odnawialnych, musi zapewni¢ sobie wystarczajacag
ilo$§¢ zapaséw zasobow naturalnych nieodnawialnych, bedacych Zrédiem
energii, by zaspokoic¢ wszelki popyt na energie, jaki w okresie przejSciowym
moze sie pojawié¢. Réwnos$¢é popytu na energie (2) oraz réwnania produkcji
energii ze zrédetl nieodnawialnych (3) oznacza, ze niezbedny zapas z16z za-
sobu naturalnego jest dany wzorem:

(4
= (15)

R

15 Do identycznych matematycznie wnioskéw prowadzi rozwazenie analogicznych warunkéw
sM>0isM<s. Te obliczenia zostawiamy zainteresowanemu czytelnikowi do sprawdzenia.
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Wielkos$¢ tych zapaséw jest zalezna dodatnio od startowego wyposazenia

w kapitat fizyczny oraz poziomu jego energochtonnosci (a—do >0, ;—I}; >0),
0
co tacznie okresla popyt na energie, a takze ujemnie od poziomu zaawanso-

wania technologicznego produkcji energii z zasobéw nieodnawialnych i ela-

oR
stycznoSci produkcji energii wzgledem zuzytych zasobéw naturalnych (—= <0,
R
<0), co z kolei okresla produktywno$¢ energetyczng jednostki zasobéw

0
9y
naturalnych.
W nastepnej cze$ci dokonamy analizy zachowania gospodarki po przejsciu
na odnawialne Zrédla energii.

Analiza dalszego zachowania gospodarki

W tej cze$ci dokonamy analizy zachowania gospodarki po momencie 7,
w ktérym gospodarka przeszla na odnawialne Zrédta energii. W chwili 7w go-
spodarce jest pewien zaséb produkcyjnego kapitatu fizycznego K oraz wystar-
czajacy, proporcjonalny do niego, zaséb kapitatu M, ktéry stuzy do wytwarza-
nia energii. Dzieki niemu gospodarka jest w stanie catkowicie zaspokoié popyt
na energie, ktéry powstaje poprzez uzytkowanie w procesie produkcyjnym
kapitatu K. Aby jednak nie doprowadzi¢ do wystepowania niezaspokojonego
popytu na energie w przysztosci oba zasoby kapitalu musza proporcjonalnie
rosngé w czasie. Z drugiej strony, podobnie jak i poprzednio, rzad musi pod-
jaé decyzje dotyczacg udzialu produktu przeznaczanego na taczne inwesty-
cje w obie formy kapitatu. Odpowiedni wybér podyktowany jest znéw checig
zapewnienia wla$ciwego tempa wzrostu konsumpcji.

Dokonajmy analizy stép inwestycji po poczatku okresu 7. Zal6zmy, ze
troska o odpowiednig woéwczas Sciezke konsumpcji narzuca rzadowi wybér
udziatu produktu przeznaczanego na inwestycje, ktéry bedziemy tym razem
oznaczaé przez §. Woéwczas oczywiscie:

§=5 +53,, (16)
gdzie przez §, oraz §_oznaczamy stopy inwestycji w kapitat (odpowiednio)
typu K oraz typu M po poczatku okresu T. Aby zapewni¢ zaspokojenie popytu
na energie w okresie po przejsciu gospodarki na odnawialne Zrédla energii,
nalezy zadbaé, by tempa wzrostu obu form kapitatu byly wzgledem siebie od-
powiednio proporcjonalne. W kazdym momencie zatem (zwlaszcza w okre-
sie T+ 1) musi by¢ zapewniona rownos¢:

dKTH = BMMT+1' (17)
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Ewolucja obu form kapitatu zapisana na okres T + 1 przyjmuje nastepu-
jaca postac:

K., :KT+SKYT_Z' K, ZKT(l_Z’)"_SKAK;LITia’ (18)
MT+1 ZMT+SMYT_)”M MT :MT(I_AM)—'—SMAK;LIT_D{' (19)

Wstawiajgc réwnania ewolucji obu form kapitatu do réwnania (17) oraz pod-
stawiajac §, =335, otrzymujemy zaleznoSci:

Bym(1=2,) o - die (1= 1)
o M
: - Ak? A ’ 20)
K d+B,
g5 B,m (1-2,) . di”*(1- 1)
L Ak A
S = d+B, ’ 21)

gdzie m = T Z powyzszych réwnan wynika, ze po przejsciu na odnawialne

zréodla energii inwestycje w kapital fizyczny M moga ulec zmniejszeniu, nie

ma juz bowiem potrzeby dokonywania naglej jego akumulacji. Jednoczeénie

mogg wzrosna¢ inwestycje w kapital fizyczny K. Zauwazmy, ze w stosunku

do poprzednich warto$ci (réwnania (10) i (11)) stopy inwestycji réznig sie

B m. (1-2,)
Ak}

odpowiednio o jednakowa warto$é¢ p= 7B
M

. Réznica ta jest tym

wieksza, im:

. aag >0 — wyzszy jest stopien zaawansowania technologii produkcji
eneljﬂwgii;

. g_Z <0 — nizsza jest energochtonnosé¢ kapitaltuy;

. aa f <0 - nizszy jest stopien deprecjacji kapitatu fizycznego uzytkowa-
negg w procesie produkcji energii;

. g—f <0 — nizszy jest poziom produkcyjnego kapitatu fizycznego w prze-
liczfeniu na jednostke pracy;

. 9r

—~ <0 - nizsza jest elastyczno$é produkcji wzgledem kapitatu K;

Jo
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. g_fl < 0 — nizszy jest poziom zaawansowania technologicznego produkcji;
. Ba P_ - 0-wyiszy jest zasob kapitatu M w przeliczeniu na jednostke pracy
m
T

w gospodarce.

Przy tak ustalonych udziatach inwestycji w poszczegdlne formy kapitatu
w tacznym catkowitym produkcie dalsza ewolucja K i M przebiega we wza-
jemnie proporcjonalnym tempie. Przyrost zatem zapotrzebowania na energie
spowodowany wzrostem zasobu kapitalu fizycznego uzytkowanego w procesie
produkgc;ji jest rekompensowany przez wzrost zasobu kapitatu fizycznego M, ktéry
pozwala wyprodukowac¢ do$¢ energii na zaspokojenie zwiekszonego popytu.

Whioski dla polityki gospodarczej

W poprzednich dwéch podpunktach dokonali$my analizy zaprezentowa-
nego modelu. Wynikiem tej analizy jest wyznaczenie takich stép inwestycji
w obie formy kapitatlu, ktére zapewniag proporcjonalny wzrost K i M w go-
spodarce. Proporcjonalno$é tego wzrostu polega na tym, ze w ustalonym mo-
mencie 7, w ktérym gospodarka zamierza zrezygnowac z produkcji energii za
pomoca nieodnawialnych zasobéw naturalnych, zasoby obu kapitaléw zostaty
zakumulowane na poziomie, ktéry zapewnia catkowite zaspokojenie popytu
na energi¢. Produkcja energii odbywa si¢ od tego momentu wylgcznie dzieki
energii odnawialnej, co zapewnia zakumulowany na odpowiednim poziomie
zaséb kapitatu M. Oprécz tego wysoko$é inwestycji jest tak dobrana, by $ciezka
konsumpcji gospodarstw domowych nie zostata poddana wahaniom niepre-
ferowanym przez gospodarstwa domowe. Tak opisane warunki pozwalaja
sprawdzié, czy gospodarka w momencie poczatkowym jest w stanie podjaé
zobowigzanie o rezygnacji z produkcji energii za pomocg nieodnawialnych
zasob6éw naturalnych w pewnym momencie T w przyszlo$ci.

Jezeli warto$ci parametréw makroekonomicznych gospodarki w momen-
cie 0 pozwalajg na dokonanie takiego zobowigzania na moment 7'i istnieje gra-
niczgce z pewnoscig przekonanie, ze w przedziale czasu (0; T) wartos$ci te nie
zmienig sie na niekorzystne, to gospodarka jest w stanie takie zobowigzanie
zrealizowaé, oczywiscie pod warunkiem $cistego przestrzegania regut akumu-
lacji kapitaly, jakie z tego wynikaja. Jesli jednak warto$ci parametréw makro-
ekonomicznych nie pozwalajg na osiggniecie odpowiednich stép inwestycji,
wéwczas, o ile oczywiscie rzad podtrzymuje swoje zamiary, nalezy wdrozy¢
polityke gospodarczg nakierowang na zmianeg niekorzystnych uwarunkowan.
I tak, gospodarka moze odlozy¢ w czasie podjecie decyzji do chwili az, np.:

* ulegng zmianie preferencje gospodarstw domowych na bardziej proeko-
logiczne, co pozwoli na obnizenie poziomu konsumpcji bez wzbudzania
niepokojéw spotecznych. Da to mozliwo$¢ przeznaczenia wyzszego udzialu
tacznej produkcji na catkowite inwestycje w obie formy kapitatu;
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* zostanie zakumulowana wystarczajgca ilo§¢ nisko energochtonnego ka-
pitatu produkcyjnego K tak, by lagczny, Sredni poziom energochtonnosci

w gospodarce obnizyt sie. Pozwoli to na zaspokojenie nizszego popytu

na energie przy jednakowym zasobie produkcyjnego kapitatu fizycznego, co

z kolei prowadzi do nizszych wymaganych inwestycji w kapital fizyczny M.

* ulegng zmianie poziomy technologiczne sektora produkcyjnego badz sek-
tora produkcji energii. W przypadku wystapienia postepu technicznego ten
sam poziom kapitatu fizycznego K pozwala wytworzy¢ wiecej produktu,

a ten sam poziom kapitatu fizycznego M — wiecej energii. To pozwoli na uzy-

skanie wiekszego tacznego produktu do rozdzialu pomiedzy konsumpcje

i inwestycje oraz na zaspokojenie wyzszego popytu na energi¢ z zacho-

waniem istniejacej infrastruktury produkcyjnej sektora energetycznego.

Trudno jest proponowaé¢ gospodarkom polityke gospodarcza nakiero-
wang np. na zmniejszenie zasobu kapitatu fizycznego w przeliczeniu na jed-
nostke pracy, potencjalnie jednak taka mozliwos¢ tez moze by¢ brana pod
uwage (co wynika z przeprowadzonych analiz). Jednostka prowadzaca po-
lityke gospodarcza i podejmujgca ostateczng decyzje o przej$ciu gospodarki
na odnawialne Zrédla energii moze takze podjaé taka decyzje w oderwaniu
od preferencji ludnosci, zmuszajac ja niejako do przyjecia zaproponowanego
poziomu konsumpcji.

Opisywany model nie jest wolny od dyskusyjnych uproszczen. I tak,
na przyklad, w modelu zatozono brak postepu technicznego, co bezposrednio
objawialo sig statosciag tacznej produktywnosci czynnikéw produkcji, energo-
chtonnosci kapitatu fizycznego oraz parametréw funkcji produkcji energii.
Tymczasem we wszystkich sektorach gospodarki wystepuje postep techniczny
- zwlaszcza sektor produkcji energii, zaré6wno ze Zrédel odnawialnych, jak
i nieodnawialnych, doswiadcza do$¢ dynamicznego rozwoju technologicznego.
Uwzglednienie postepu technicznego w analizowanym modelu nie zmieni-
foby jednak ptynacych z niego jakoSciowych wnioskéw. Miatby jednak wptyw
na szczegbétowe poziomy np. stép inwestycji — gospodarka, ktéra prognozuje
w zblizajagcym si¢ okresie dynamiczny postep techniczny, moze pozwolié
sobie na obnizanie w czasie niezbednego udziatu produktu przeznaczanego
na inwestycje w obie formy kapitatu i, tym samym, stopniowe podwyzszanie
$ciezki konsumpcji gospodarstw domowych.

Kilkakrotnie w trakcie konstrukcji modelu wspominano, iz rzad powinien
wzigé pod uwage preferencje proekologiczne gospodarstw domowych, od
nich bowiem zalezy zgoda spoteczenstwa na czasowe obnizenie $ciezki kon-
sumpcji, co pozwoliloby dostatecznie szybko zakumulowaé odpowiedni zaséb
kapitatu fizycznego. Wydaje sie zatem oczywiste, ze przemiany $wiadomosci
spoleczenstwa i walka z zakorzenionymi mitami!® jest niezbedng czescig przy-
gotowan gospodarki do calkowitej rezygnacji z zasilania jej energig pocho-

16 Do takich mitéw funkcjonujacych w Polsce mozna zaliczy¢ np. przekonanie, iz produkcja ener-
gii z odnawialnych zrédet jest droga, badz ze posiadane przez Polske, mozliwe w eksploatacji
zloza wegla kamiennego sg bardzo duze.
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dzaca z nieodnawialnych Zrédet. Polityka gospodarcza nakierowana na takie,
radykalne przeciez, zmiany, musi zatem by¢ poprzedzona dzialalnoscia in-
formujaca spoleczenstwo o ptynacych z niej dltugookresowych korzysciach.
Odpowiednie kampanie spoteczne i informacyjne, konferencje o charakterze
popularno-naukowym i inne podobne dzialania moga wéwczas przystuzy¢ sie
zmianie preferencji gospodarstw domowych na bardziej przyjazne produkcji
energii ze Zrodel odnawialnych. Nalezy zauwazy¢, ze preferencje te nie zostaly
nigdzie wprowadzone jawnie do modelu, rzad bowiem nie musi ich braé¢ pod
uwage przy podejmowaniu decyzji. W dobie demokratycznych rzadéw rzad
powinien jednak, dla wlasnego dobra, liczy¢ sie ze zdaniem spoteczenstwa.

Nalezy réwniez zauwazyé, ze nie zostalo jednoznacznie okreslone, ile
jednostek czasu rzeczywistego sktada sie na jeden ,okres” w modelu. Innymi
slowy, nie jest jasno zdefiniowany czas trwania transformacji gospodarki
i akumulacji kapitalu. W istocie, 6w okres, oznaczany w modelu jako okres
0, moze trwaé dowolng, okre$long przez rzad, dtugo$¢ czasu rzeczywistego,
zaleznag od podjetych w tej kwestii decyzji polityki gospodarczej. Jesli rzad
sam ustali odpowiednio dtugi czas na przejScie gospodarki na odnawialne Zro-
dta energii, to naktady inwestycyjne przeznaczane na akumulacje kapitatu M
mogg by¢ odpowiednio mniejsze. Jako$ciowo jednak ich wysokos¢ zalezy od
wszystkich czynnikéw ujetych juz w prezentowanym modelu. Dtugo$é trwania
transformacji gospodarki nie zmienia zatem gtéwnych wnioskéw pltynacych
z przeprowadzonych analiz.

OczywiScie przedstawiony w niniejszym artykule model, jak kazdy model
ekonomii matematycznej, stanowi jedynie bardzo uproszczone odwzorowa-
nie rzeczywistosci, nieuwzgledniajace wielu specyficznych dla konkretnych
gospodarek (a czesto tez niemozliwych do skwantyfikowania) uwarunkowan
- ich wyposazenia w zasoby naturalne, sytuacji geopolitycznej, stopnia roz-
woju gospodarczego, tempa absorbcji nowych rozwigzan technologicznych,
obowigzujacych uméw miedzynarodowych i tym podobnych. Niniejszy arty-
kul nie miat jednak na celu zaprezentowa¢ modelu konkretnej gospodarki,
w tym takze gospodarki Polski, a jedynie dostarczyé pewien ogdlny model,
ktéry moze stanowié¢ podstawe do dalszych, juz zorientowanych na pewnej
gospodarce, badan teoretycznych i empirycznych. Prezentowane w niniejszym
artykule wnioski ptyngce z analiz nalezy zatem, podobnie jak w przypadku
innych modeli ekonomii matematycznej, traktowaé jako ogélne wskazéwki
przy sformutowaniu polityki gospodarcze;.

Zakonczenie i podsumowanie

Niniejszy artykul zawiera autorski model gospodarki, w ktérej podjeta
zostala decyzja o przejSciu w calosci na odnawialne zrédla energii. Decyzja
ta pocigga za sobg konieczno$¢ zakumulowania wystarczajacej ilosci kapitatu
fizycznego stuzacego do produkcji energii, by zaspokoié catkowity popyt go-
spodarki. Z drugiej strony, nalezy wzigé pod uwage preferencje gospodarstw
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domowych, ktére mogg réznie zapatrywac sie¢ na konieczno$¢ wahan Sciezki
konsumpcji na rzecz zmiany struktury produkcji energii. Zaproponowany
prosty model, uwzgledniajacy te wybrane aspekty decyzji o zmianie Zrédel
energii, pozwala na wyznaczenie kilku warunkéw koniecznych, ktére gospo-
darka musi spetnié, by przej$cie na odnawialne Zrédta energii byto mozliwe.

Skonstruowany model nie jest oczywiscie kompletny ani doskonaty. Zato-
zono w nim, ze decyzja o momencie T, w ktérym gospodarka zrezygnuje z nie-
odnawialnych Zrédel energii, jest decyzja polityki gospodarczej, niekoniecz-
nie optymalng. Moze ona jednak by¢ powodowana np. miedzynarodowymi
umowami badz sytuacja gospodarczo-polityczng, w ktérej dana gospodarka
z réznych przyczyn sie znalazta.

Dalsze badania autora w tym zakresie beda koncentrowa¢ sie¢ nad opty-
malnym z punktu widzenia rachunku ekonomicznego momentem przejscia
na odnawialne Zrédia energii. W analizach tych uwzgledniane bedg wskazane
w niniejszym artykule naturalne ograniczenia takiej decyzji, tj. dopuszczalne
wahania $ciezki konsumpcji oraz konieczno$¢ akumulacji odpowiedniej ilodci
kapitatu fizycznego.
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CONDITIONS FOR THE TRANSITION OF AN ECONOMY
TO RENEWABLE ENERGY SOURCES

Abstract

The gradual depletion of non-renewable resources is a fact. Such resources are used in the
production process not only as a material, but also as the main energy source. The purpose
of this paper is to make a comprehensive analysis of conditions for the transition of an
economy to renewable energy sources. The analysis is conducted with the use of a simple
mathematical model of the economy, taking into account the complementarity of energy
and physical capital. The decision to switch to renewable energy sources is treated solely
as an economic policy decision in the model. The necessary conditions are derived for an
economy to give up non-renewable energy sources at a fixed point in the future. These
conditions include a specific level of ecological preferences of society, low energy-inten-
siveness of physical capital, and a sufficient stock of natural energy resources.

The paper is theoretical in its nature. It establishes the influence of various macroeconomic
aspects on the implementation of an intended economic policy.

Keywords: non-renewable natural resources, renewable sources of energy, complementa-
rity between natural resources and physical capital

JEL classification codes: Q42, Q43, Q48




