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VIIIL. Rynek energii, ekonomia
i prognozowanie gospodarki

Abstrakt: Fundamentalnym elementem trwajacej w Polsce transfor-
macji energetycznej s procesy ekonomiczne, obejmujace zaréwno
kwestie finansowania i optymalizacji kosztow systemowych, jak
i maksymalizacji pozytywnych efektéw zewnetrznych. W artykule
przedstawiono doswiadczenia naukowo-badawcze autoréw w za-
kresie wspomnianej problematyki. Omdwiono projekt Obserwato-
rium Transformacji Energetycznej finansowany w ramach konkursu
strategicznego programu badan naukowych i prac rozwojowych
,Spoteczny i gospodarczy rozwdj Polski w warunkach globalizu-
jacych sie rynkéw” GOSPOSTRATEG przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju. Przedstawiono takze wieloletnie doswiadczenie
Zespotu Modelowania Systeméw Energetycznych AGH (ESMLab
AGH) w konstruowaniu wielowymiarowych modeli paliwowo-
-energetycznych. Zaprezentowane wyniki dowodza unikalnego
potencjatu AGH w obszarze monitorowania i programowania eko-
nomiczno-technologicznych aspektéow TE w Polsce, ktéry pozwala
w wiekszym stopniu stosowac zasade evidence-based policymaking
do kreowania polityki klimatycznej i gospodarczej w wymiarze kra-
jowym, regionalnym i lokalnym.

Stowa kluczowe: energetyka rozproszona, efekty zewnetrzne
transformacji energetycznej, makroekonomia, rynek pracy, rozwdj
gospodarczy, badania systemowe, modelowanie, system energety-
czny, planowanie operacyjne, analizy scenariuszowe

1. Prognozowanie
gospodarczych efektow
transformacji energetycznej

Ztozony proces transformacji energetycznej (TE) wy-
maga kompleksowego podejscia do dziatah prowa-
dzonych w obszarze energetyki. Dotyczy to zaréw-
no ksztattowania polityk i stosowania instrumentéw
odpowiadajacych zmieniajagcym sie warunkom, jak
i wspierania gtéwnych grup interesariuszy, takich jak
przedsiebiorcy, jednostki samorzadu terytorialnego,

wspolnoty i lokalne inicjatywy energetyczne, prosu-
menci czy wreszcie obywatele planujacy inwestycje.
Swiadome, odpowiedzialne i szybkie podejmowanie
optymalnych decyzji w obszarze energetyki wymaga
dysponowania precyzyjnym aparatem analitycznym
oraz wiarygodnymi i aktualnymi danymi. Tymczasem
dostepne obecnie zasoby majg charakter wycinkowy
i czesto opierajg sie na niespéjnych i nieporéwny-
walnych metodykach, co uniemozliwia ich integracje
i uzyskanie catosciowego ogladu. W efekcie ich wyko-
rzystywanie w strategicznych procesach decyzyjnych
jest utrudnione. Co wiecej, podmioty odpowiedzialne
za polityke energetyczng panstwa powinny skupiaé
sie na takim jej ksztattowaniu, aby kapitat wykorzy-
stywany w TE wspierat rodzima gospodarke. Wtedy
mozliwe bedzie uzyskanie korzysci ekonomicznych
z ponoszonych kosztéw finansowych i spotecznych.
Réwniez tutaj brakuje obecnie wiarygodnego zestawu
danych na temat mozliwych ekonomicznych skutkéw
transformacji systemu energetycznego w Polsce.

1.1. OdpowiedzZ na wyzwania
transformacji energetycznej

W obliczu przywotanych wyzwan, w roku 2023 powo-
tano do zycia Obserwatorium Transformacji Energe-
tycznej (OTE) jako instrument wspierajacy optymalne
podejmowanie decyzji w obszarze transformacji ener-
getycznej. Zrédtem finansowania prac OTE sa $rodki

Energetyka Rozproszona zeszyt 13-14, 2025

© Autorzy. Creative Commons CC-BY 4.0


https://doi.org/10.7494/er.2025.13-14.163

164

tukasz LACH

przyznane w ramach konkursu strategicznego progra-
mu badan naukowych i prac rozwojowych ,Spoteczny
i gospodarczy rozwoj Polski w warunkach globalizuja-
cych sie rynkéw” GOSPOSTRATEG organizowanego
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Projekt
OTE jest realizowany przez konsorcjum, w sktad kto-
rego wchodza: Akademia Gorniczo-Hutnicza (lider
projektu), Ministerstwo Klimatu i Srodowiska oraz Na-
rodowe Centrum Badan Jadrowych. Jednym z kluczo-
wych obszaréw analiz obejmowanych przez OTE jest
gospodarczy wymiar TE. Niniejszy artykut ma na celu
wskazanie istotnych luk w istniejacych strategiach
dotyczacych programowania TE w Polsce i zaryso-
wanie w tym kontekscie potencjatu do efektywnego
wykorzystania osiggnie¢ projektu OTE realizowanych
w AGH w Krakowie, w szczegdlnosci dotyczacych po-
miaru ekonomicznych efektéw towarzyszacych TE.

1.2. Zakres analiz makroekonomicznych
realizowanych w ramach OTE

Wsréd gtownych funkcjonalnosci OTE w zakresie po-
miaru efektéw gospodarczych TE nalezy wymienié
zapewnianie dostepu do zaktualizowanych analiz ma-
kroekonomicznych stanowiacych Zrédto przydatnej
wiedzy w procesie wspierania i ksztattowania przy-
sztej polityki spoteczno-gospodarczej kraju oraz bran-
zowych planéw i strategii rozwojowych. Badania tego
typu sg prowadzone przez funkcjonujgcy w AGH ze-
spot ekspercki taczacy kompetencje z zakresu ekono-
mii i inzynierii. Zapotrzebowanie na omawiane analizy
jest wykazywane zaréwno przez podmioty admini-
stracji centralnej, jak i przedstawicieli sektora ener-
getycznego i innych zainteresowanych gatezi przemy-
stu. Analizy ekonomiczno-technologiczne obejmuja
szczegbtowy opis potencjalnych efektéw makroeko-
nomicznych indukowanych w Polsce przez proces TE
przy zatozeniu réznych scenariuszy rozwoju, a takze
wykonanie katalogu miernikéw obrazujgcych postep
TE w réznych wymiarach. Co wiecej, pod koniec roku
2025 OTE zaoferuje otwarty dostep do optymali-
zacyjnego uktadu makroekonomicznego, ktéry po-
zwoli uzytkownikom modelowac¢ prawdopodobne

zachowanie polskiej gospodarki w rozpatrywanym
symulacyjnym scenariuszu rozwoju, obejmujacym od-
gornie zadany przez uzytkownika przebieg ewolucji
wybranych egzogenicznych parametréw ekonomicz-
nych, energetycznych i ekologicznych?.

1.3. Wady istniejacych modeli
miksow energetycznych

Jak zaznaczono w dokumencie Model optymalne-
go miksu energetycznego dla Polski do roku 2060,
opracowanym w 2013 r. przez Departament Analiz
Strategicznych Kancelarii Prezesa Rady Ministréw
(Gotebiowski et al. 2013), istotng kategorig kosz-
tow, ktorych nie uwzgledniajg istniejgce modele, s3
efekty zewnetrzne funkcjonowania poszczegdlnych
technologii, rozumiane jako efekty ekonomiczne
(np. zmiany na rynku pracy), $rodowiskowe (np.
zmiany stezenia pytéw w powietrzu) i spoteczne
(np. zmiana poziomu zdrowotnosci). Autorzy przy-
taczanego raportu podkreslaja, ze analizowanie
takich kosztéw bytoby mozliwe w ramach istnieja-
cych modeli, ale wymagatoby wiarygodnych danych
na temat ich wysokosci i struktury. W roku 2025,
a wiec dekade po publikacji wspomnianego raportu,
administracja centralna w Polsce opracowuje Kra-
jowy Plan w dziedzinie Energii i Klimatu, w ktorym
modele miksu energetycznego w dalszym ciggu po-
mijajg - z braku wiarygodnych oszacowan - koszty
zewnetrzne TE (KPEiK 2025). Jednym z podstawo-
wych zadan realizowanych w ramach OTE jest stop-
niowe pozyskiwanie unikatowych danych wejscio-
wych niezbednych do szacowania wspomnianych
efektéw zewnetrznych TE. Pozwoli to lepiej zrozu-
mie¢ gospodarcze konsekwencje TE, w tym szanse
i zagrozenia dla polskiego rynku pracy wynikajace
z przechodzenia na nowe technologie energetycz-
ne. llustracje fundamentalnej réznicy w sposo-
bie definiowania miksu energetycznego pokazano
na Rys. 1.

1 Model stanowi rozwiniecie koncepcji zaprezentowanej w arty-
kule (Lach 2022).
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Uproszczone podejscie sekwencyjne (np. KPEIK):

Model optymalizacyjny

(wytacznie minimalizacja
kosztow systemowych)

Miks energetyczny

Zagregowane efekty
zewnetrzne

(np. liczba generowanych
miejsc pracy)

Podejscie holistyczne (implementacja mozliwa przy wykorzystaniu narzedzi OTE):

Model optymalizacyjny
(warunkowa minimalizacja

kosztéw przy uwzglednieniu
skali i sektorowego rozktadu
efektow zewnetrznych)

Miks energetyczny

Rys. 1. Poréwnanie istniejacych metodologii wyznaczania miksu energetycznego i metody proponowanej w ramach OTE

Istniejace metody wyznaczania miksu energetycz-
nego, w tym metody dyskutowane w KPEiK, bazuja
na wykorzystaniu modelu optymalizacyjnego bez
uwzgledniania kosztéw zewnetrznych; w modelu mi-
nimalizowane s3 jedynie koszty systemowe. Metoda
dyskutowana w ramach OTE bazuje z kolei na jedno-
czesnym uwzglednieniu w modelu optymalizacyjnym
wszystkich typow kosztow, réwniez zewnetrznych.

1.4. Skala i stopien szczegétowosci
analiz makroekonomicznych
prowadzonych w ramach OTE -
przyktad

Zakres badan prowadzonych przez zespét z AGH zaj-
mujacy sie analizami makroekonomicznych efektow
TE obejmuje szereg technologii. W ramach projektu
OTE opublikowane zostang szczegétowe raporty po-
Swiecone analizie ekonomicznych aspektéw rozwo-
ju poszczegdlnych technologii. W celu zilustrowania
skali i stopnia szczegdtowosci prowadzonych badan
rozwazmy przyktad technologii fotowoltaicznych
(PV), ktére w ostatnich latach zanotowaty w Polsce
szczegllnie duzy rozwdj. Z punktu widzenia gospo-
darki kraju istotne znaczenie ma okreslenie wptywu
rozbudowy infrastruktury PV na wzrost produkcji
krajowej i wartosci dodanej, a takze na powstawanie
nowych miejsc pracy. Zespét OTE okredlit poziomy

powyzszych zmiennych makroekonomicznych dla
réznych scenariuszy rozwoju branzy PV w perspek-
tywie 2040 r. Wyznaczono prognozy wolumenu oraz
sektorowego rozktadu dla nastepujacych obszaréw:
e produkcja krajowa (rozumiana jako ogét produk-
téw i ustug wytworzonych w polskiej gospodarce
w rozpatrywanym przedziale czasowym),
e zatrudnienie (wyrazone w osobolatach pracy
w petnym wymiarze),
e wartos$¢ dodana (rozumiana jako wielko$¢ produk-
cji krajowej po odliczeniu kosztéw posrednich).

Budowa i utrzymanie instalacji PV w Polsce od-
dziatujg na wszystkie wspomniane kategorie. Badanie
stanowito poszerzenie raportu opublikowanego w ra-
mach serii ,Analizy AGH” poswieconego wptywowi
pierwszych trzech edycji rzadowego programu Moj
Prad na polskg gospodarke (Kopec¢ et Lach 2021).
Podczas prac wyodrebniono, zaleznie od instalowanej
mocy, cztery zakresy instalacji PV, dla ktérych wyzna-
czono efekty mnoznikowe (Tab. 1).

Tab. 1. Analizowane zakresy instalacji PV

Zakres Przedziat mocy [kW]
PV1 <10
PV2 10-50
PV3 50-950
PV4 > 950
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Omawiane opracowanie zawiera wyniki badan
empirycznych dla trzech scenariuszy.

e Scenariusz bazowy (dalej oznaczany skrétem
BAZ) zaktada, ze rozwdj technologii bedzie prze-
biegat w oparciu o obecnie istniejgce uwarunko-
wania prawne i rynkowe (business as usual).

e Scenariusz PEP2040 przyjmuje, ze dalszy rozwaj
bedzie przebiegat na bazie zatozen oraz uwarun-
kowan prawnych i rynkowych okreslonych w Po-
lityce Energetycznej Polski do 2040 r. (PEP2040
2021).

e Scenariusz optymalny dla branzy (OPT) opiera sie
na zatozeniu, ze dalszy rozwdj bedzie przebiegat
w zakresie i tempie optymalnym z punktu widze-
nia strategii i ekspansji podmiotéw z branzy. Mo-
del zostat opracowany przez ekspertéw Krajowej
Izby Klastrow Energii i OZE.

W celu dokonania ilosciowej oceny efektéow go-
spodarczych generowanych w polskiej gospodarce
przez instalacje i utrzymywanie instalacji PV wykorzy-
stano unikatowe dane ekonomiczno-technologiczne
dostarczone przez ankietowych ekspertéw KIKEiO-
ZE. Do ich opracowania uzyto metodologii oceny
efektéw mnoznikowych (przyblizona w Zataczniku).
Pozwolito to przygotowac obszerny raport na temat
makroekonomicznych efektéw rozwoju technologii
PV w Polsce?. W szczegdlnosci wyznaczono efekty
mnoznikowe dla trzech rozpatrywanych zmiennych
makroekonomicznych i jednej zmiennej srodowisko-
wej w przeliczeniu na 1 MW zainstalowanej mocy
w instalacji PV (Rys. 2).

Rys. 2 wskazuje, ze praco- i kosztochtonnos¢ in-
westycji PV roénie wraz ze zmniejszaniem sie mocy
instalowanych jednostek. Ten zgodny z intuicjg wynik
znajduje potwierdzenie iloSciowe w postaci konkret-
nych wartosci liczbowych dla wyznaczonych mnozni-
kéw. Znajac wielkos¢ inwestycyjnych mnoznikéw jed-
nostkowych (Rys. 2) oraz potencjat rozwoju instalacji
PV dla rozpatrywanych scenariuszy (Tab. 1), mozna

2 Dokument w petnej wersji zostanie opublikowany przez zespét
OTE w 2025 r. w otwartym dostepie.

wyznaczy¢ zagregowane efekty mnoznikowe dla kaz-
dego rozpatrywanego rezimu PV2.

Na Rys. 3 przedstawiono taczng liczbe miejsc
pracy generowanych przez instalacje i utrzymywanie
(O&M) infrastruktury PV dla wszystkich reziméw PV
w trzech rozwazanych scenariuszach rozwoju.

llustracja przedstawia kluczowe wnioski z oma-
wianego badania przeprowadzonego w ramach OTE.
Wynika z nich, ze w okresie najblizszych 15 lat moz-
liwe jest utrzymanie w branzy statego poziomu za-
trudnienia. W pierwszych latach dominowa¢ beda
miejsca zwigzane z inwestycjami w instalacje pro-
sumenckie (PV1). Z uptywem czasu nastgpi wzrost
znaczenia wiekszych instalacji, zwtaszcza PVA4.
Réwnoczednie bedzie rosta liczba statych miejsc
pracy zwigzanych z utrzymywaniem zainstalowanej
infrastruktury, co skompensuje mozliwy spadek in-
stalacyjnych miejsc pracy. W zaleznosci od przyje-
tego scenariusza taczna liczba miejsc pracy bedzie
stabilna, ale na réznych poziomach: dla wariantu
bazowego moze wynies¢ ok. 20 tys., dla PEP2040
ok. 25 tys., a dla wariantu OPT miedzy 35 a 40 tys.
Uzasadnia to dazenie do realizacji scenariusza opty-
malnego dla branzy.

Istniejace prognozy liczebnosci miejsc pracy dla
innych gospodarek uwzgledniajg czesto mocno przy-
blizone szacunki zwigzane z tzw. efektami indukowa-
nymi, czyli konsekwencjami wykorzystywania wyna-
grodzen przez pracownikow. Prezentowana analiza
nie obejmuje tego typu efektow ze wzgledu na brak
oficjalnych danych statystycznych na temat rozktadu
wydatkéw gospodarstw domowych w Polsce. Dla in-
formacji warto jednak wspomnie¢, ze wedtug literatu-
ry liczba indukowanych miejsc pracy moze stanowic
od 33% do nawet 100% miejsc zwigzanych z efekta-
mi bezposrednimi i posrednimi (BlueGreen Alliance
2011). Innymi stowy, efekty indukowane zwigzane
z rozwojem infrastruktury PV moga w dos$¢ istotny
sposdb powiekszaé zwigzane z nimi efekty bezpo-
Srednie pokazane na Rys. 2.

3 Analogiczna analize mozna przeprowadzi¢ dla fazy uzytkowania
technologii PV, wykorzystujac wielko$¢ i sektorowy rozktad
kosztu OPEX.
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1 MW zainstalowanej mocy

Petnoetatowe kontrakty jednoroczne
15,15 10,40 9,32 7,90
PV1 PV2Z PV3 PV4

Produkcja globalna [min PLN]

6,15 4,22 3,35 3,20
PV1 PV2 PV3 PV4

Wartosc dodana [min PLN]
256 1,74 1,44 1,33
PVl PV2 PV3Z PV4

Emisja CO, [ki]
0,23 0,16 0,13 0,12
PV1 PV2 PV3 PV4

Rys. 2. Jednostkowe mnozniki inwestycyjne dla omawianych reziméw PV wyznaczone dla fazy instalacji

40000
30000 O&M - PV4
HO&M - PV3
20000 HO&M - PV2
10000 HO&M - PV1
0 M Instalacja - PV4

2025 2030 2035 2040

BAZ PEP2040

2025 2030 2035 2040

2025 2030 2035 2040 WInstalacja - PV3

OPT W Instalacja - PV2

W Instalacja - PV1

Rys. 3. £aczna liczba miejsc pracy generowana przez instalacje i utrzymanie (O&M) infrastruktury PV w rozwazanych scenariuszach rozwoju

i rezimach PV

Préba poréwnania mnoznikéw jednostkowych
wyliczonych w niniejszej pracy z analogicznymi opra-
cowaniami dostepnymi w literaturze wskaznikéw dla
innych krajéw napotyka na szereg trudnosci. Pomi-
jajac unikatowe dla kazdego kraju uwarunkowania
gospodarcze, dostepne analizy przeprowadzane
sg przy pomocy réznych metodyk (np. modele 10,
CGE, proste modele analityczne). Skutkuje to bar-
dzo duzym, nawet kilkusetprocentowym rozrzutem
wynikéw (patrz np.: Jacobson et al. 2017, Ram et al.

2022, Rutovitz et al. 2015, 2020). Cameron et van

der Zwaan (2015) przedstawiajg zestawienie wyni-
kéw z 9 analiz dla fazy instalacji i 12 dla fazy uzyt-
kowania instalacji PV z réznych lat i réznych krajow.
Mediany przytoczonych mnoznikéw wynoszg w od-
powiednich jednostkach 11,2 dla fazy instalacji i 0,3
dla fazy utrzymywania inwestycji (bez podziatu na
,2duze” i ,mniejsze” instalacje PV). Mozna wiec wnio-
skowad, ze wyznaczone w niniejszym badaniu mnoz-
niki jednostkowe (w zaleznosci od wielkosci instala-
cjiod 7,9 do 15,15 dla fazy konstrukcji oraz 0,22 do
0,39 dla fazy utrzymywania inwestycji) sa zblizone
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do $rednich pozioméw mnoznikéw jednostkowych
prezentowanych w analogicznych raportach prowa-
dzonych dla innych krajow.

1.5. Znaczenie wspétpracy AGH
Z organizacjami branzowymi

Jedna z najsilniejszych stron Obserwatorium Trans-
formacji Energetycznej jest intensywna i owocna
wspoétpraca zespotu projektowego z organizacjami
branzowymi dziatajgcymi w obszarze energetyki.
Istniejgca od lat Scista relacja miedzy AGH a oto-
czeniem rynkowym zaowocowata budowsg i utrzy-
mywaniem repozytorium szczegétowych danych
dotyczacych TE w Polsce. Baza stanowi podstawe
do prowadzenia analiz makroekonomicznych przez
OTE, w tym wspominanych pionierskich prac z za-
kresu pomiaru efektéw zewnetrznych TE* Takie
dziatania s3 mozliwe réwniez dzieki wykorzystaniu
specjalistycznej wiedzy eksperckiej i wieloletniego
doswiadczenia zespotu projektowego OTE w pra-
cy z modelami input-output. Dotychczasowe wyni-
ki prac badawczych prowadzonych w przedmioto-
wym zakresie w AGH pozwalajg w szczegdlnosci na
przeprowadzenie nowatorskiego poréwnania eko-
nomicznych parametréw funkcjonowania réznych

technologii uwzglednianych w polskim miksie ener-
getycznym (Tab. 2).

Whyniki zaprezentowane w Tab. 2 stanowig przyktad
wskaznikow niewyznaczanych do tej pory dla polskiej
gospodarki, ktére umozliwiajg redefinicje optymalnego
miksu energetycznego w Polsce zgodnie ze schematem
zaprezentowanym na Rys. 1, a wiec w sposéb pozwala-
jacy na uwzglednianie na etapie definiowania miksu sze-
rokiego wachlarza kosztéw i efektéw towarzyszacych
TE w Polsce, a nie jedynie kosztéw systemowych. Wy-
niki te stanowig wycinek petnego katalogu rezultatéw,
ktore sg obecnie opracowywane w AGH w ramach OTE.

2. Modelowanie dynamiki systemow
paliwowo-energetycznych

Badania systemowe w energetyce obejmuja nie tylko
aspekty techniczne, lecz rowniez wptyw systeméw
energetycznych na otoczenie gospodarcze, $rodo-
wisko, bezpieczenstwo energetyczne oraz zdrowie
publiczne. Uwzglednienie wzajemnych interakcji po-
miedzy elementami systemu energetycznego, a takze
miedzy systemem energetycznym a jego otoczeniem,
umozliwia holistyczng ocene skutkéw wyboréw tech-
nologicznych i paliwowych.

Tab. 2. Poréwnanie parametréw i efektéw ekonomicznych dla wybranych technologii energetycznych w fazie instalacji w scenariuszu BAZ

dla roku 2025

Catkowity koszt Udziat krajowych dobr Liczba generowanych Liczba generowanych

Technologia instalacji 1 MW i ustug w catkowitym miejsc pracy na 1 MW miejsc pracy na 1 min

[mIn zt] koszcie instalacji [%] zainstalowanej mocy poniesionego kosztu
Biogaz rolniczy 24 45 32 1,33
Geotermia gteboka 12 82 25,17 2,10
Kolektory stoneczne 1,95 79 3,92 2,01
MEW 28,5 90 75 2,63
Pompy ciepta gruntowe 8 82 16,68 2,09
Pompy ciepta powietrzne 4,2 65 8,29 1,97
PV1 4,5 78 15,15 3,37
PV2 3 78 10,04 3,35
PV3 2,5 76 9,12 3,65
Pv4 2,3 78 7,7 3,35

4 Warto nadmieni¢, ze prowadzone badania maja pionierski charakter rowniez w skali miedzynarodowej. Dla przyktadu warto przytoczy¢
tu wyniki opracowania zespotu dra hab. tukasza Lacha (Lach et al. 2025) opublikowane w prestizowym czasopismie ,Energy” (200 pkt

MNIiSW, 5-letni Impact Factor 9.0).
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Ze wzgledu na ztozonos$¢ i skale systemow
energetycznych, analizy tego typu wymagaja zasto-
sowania narzedzi modelowania komputerowego.
Modele, stanowigce uproszczone reprezentacje rze-
czywistych systemow, sg konstruowane z uwzgled-
nieniem konkretnego celu badawczego, a ich struk-
tura oraz odwzorowane relacje dostosowane sg do
analizowanego problemu. Niniejszy artykut opisuje
badanie, w ktérym zastosowano podejscie zintegro-
wane - modele rozwijane od wielu lat przez Zespot
Modelowania Systemoéw Energetycznych wykorzy-
stano do analizy transformacji krajowego systemu
elektroenergetycznego do 2050 r. (ESMLab b.r.).
W dalszej czes$ci oméwiono pokrétce narzedzia
analityczne stosowane przez Zesp6t ESMLab AGH
w modelowaniu dynamiki systeméw paliwowo-
-energetycznych.

2.1. Model TIMES-PL

Model TIMES-PL zostat opracowany z wykorzysta-
niem generatora TIMES i stuzy do analiz dtugotermi-
nowych strategii rozwoju krajowego systemu ener-
getycznego (Gawlik et al. 2013, Pluta et al. 2012,
2023, Wyrwa et al. 2022). Nalezy on do grupy mode-
li typu bottom-up bazujacych na dynamicznym pro-
gramowaniu liniowym. W modelu TIMES-PL odwzo-
rowany jest praktycznie caty system energetyczny
Polski, poczawszy od proceséw pozyskania surow-
céw energetycznych poprzez ich transformacje az
po zasilanie sektoréw gospodarki w finalne nosniki
energii.

2.2. Model TIMES-HEAT-PL

TIMES-HEAT-PL jest wersjg rozwojowa modelu
TIMES-PL, ktéra kfadzie nacisk na bardziej szcze-
gbétowe odwzorowanie integracji miedzysektorowej
pomiedzy sektorami wytwarzania energii elektrycz-
nej i ciepta systemowego. Model powstat w celu
zbadania wptywu elektryfikacji cieptownictwa na
rozwdj i dziatanie systemu elektroenergetycznego.
Istniejgce w Polsce systemy cieptownicze zostaty

podzielone na cztery grupy o okreslonych przedzia-
tach mocowych. Ponadto w kazdej z grup zidenty-
fikowano sieci o réznych poziomach temperatury
projektowe]. Tak szczegétowy podziat pozwala na
opracowanie scenariuszy transformacji adekwat-
nych dla kazdej grupy.

2.3. Model MEDUSA

Model MEDUSA (model of economic dispatch and unit
commitment for system analysis) jest przeznaczony
do analizy pracy krajowego systemu elektroenerge-
tycznego w krétkim horyzoncie czasowym, ze szcze-
gélnym uwzglednieniem planowania operacyjnego
jednostek wytwoérczych centralnie dysponowanych
(JWCD). Jego gtéwnym zadaniem jest przydziat jed-
nostek wytwaérczych do pracy z przypisaniem odpo-
wiednich punktéw pracy. Model opracowany w je-
zyku modelowania algebraicznego GAMS bazuje na
metodzie mieszanego programowania liniowo-binar-
nego (MILP) (Bussieck et Meeraus 2004). Struktura
modelu uwzglednia jednostki JWCD odwzorowane
indywidualnie, gtéwnie bloki weglowe i gazowe oraz
elektrownie szczytowo-pompowe, a takze zagrego-
wane jednostki niecentralnie dysponowane jednost-
ki wytwarcze (nJWCD), takie jak odnawialne Zrodta
energii (OZE) i elektrocieptownie (Pluta et al. 2020).

2.4. Podejscie DPSIR

Zespot od dwéch dekad rozwija narzedzia umozli-
wiajgce przeprowadzenie oceny wptywu transfor-
macji energetycznej na Srodowisko i zdrowie z wyko-
rzystaniem podejscia DPSIR (driving forces, pressures,
state, impacts, responses) (Zysk et al. 2021). W od-
niesieniu do fancucha przyczynowo-skutkowego
(Rys. 4) taczy ono antropogeniczne czynniki spraw-
cze (zuzycie pierwotnych nosnikdéw energii) z presja
na $rodowisko (emisje), zmianami stanu Srodowiska
(jako$¢ powietrza, zdrowie ludzi) oraz - ostatecznie
- z reakcjami stuzacymi poprawie sytuacji (interwen-
cje regulacyjne wprowadzane w scenariuszach ener-
getycznych).
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Rys. 4. Interakcja pomiedzy czynnikami antropogenicznymi a Srodowiskiem wedtug modelu DPSIR; wykorzystywane narzedzia, ujete

procesy oraz potencjalne rezultaty

Oproécz modeli energetycznych istotna role w po-
dejéciu DPSIR odgrywa system modelowania jakosci
powietrza Polyphemus. Umozliwia on uzyskanie wy-
nikow dotyczacych stezen i depozycji zanieczyszczenh
pytowych i gazowych z wykorzystaniem zaréwno mo-
deli Gaussa, jak i Eulera dla fazy gazowej, ciektej oraz
statej (Mallet et al. 2007, Wyrwa 2015, Zysk et al.
2015, 2021). Badania nad wptywem zanieczyszczenia
$rodowiska na dobrostan ludnosci, w tym wyznacze-
niem skutkéw zdrowotnych i kosztéw zewnetrznych
zwiazanych z emisjg, opieraja sie na funkcjach dawka-
-odpowiedz. Pozwalajg one na ilosciowg ocene takich
efektow jak: utracone lata zycia, przedwczesna $mier-
telno$¢, choroby zwiagzane z jakoscig powietrza (np.
nowotwor ptuc), hospitalizacje, wizyty lekarskie oraz
koniecznos¢ stosowania lekéw.

2.5. Wyniki empiryczne

Wyniki widoczne na Rys. 5 przedstawiajg scenariusz

transformacji elektroenergetyki oraz cieptownic-

twa systemowego do 2050 r. Zaktadajg realizacje

inwestycji przede wszystkich w elektrownie wykorzy-
stujace odnawialne Zrédta energii, elektrownie jadro-
we oraz gazowe wykorzystujgce gaz ziemny, a w dtuz-
szej perspektywie réwniez biometan oraz paliwo
wodorowe. t3czna moc elektryczna wszystkich jed-
nostek wytworczych przekracza 100 GW.

W strukturze zrédet wytwarzania ciepta sie-
ciowego po roku 2035 zaczynajg dominowac elek-
tryczne zrédta ciepta, takie jak kotty i pompy, ktére
zastepuja wycofywane zZrédta ciepta wykorzystujace
paliwa kopalne (Rys. 6). Nowe elektrocieptownie za-
silane sg gtéwnie biomasa, paliwem z odpadéw (RDF)
oraz biogazem.

Moc elektryczna zroédet ciepta sieciowego osigga
w 2050 r. wartos¢ 28,1 GW, z czego 19,7 GW przy-
pada na elektryczne pompy ciepta, a 8,4 GW na kotty
elektrodowe. Z poréwnania przebiegu zapotrzebowa-
nia na energie elektryczng w roku z produkcja energii
elektrycznej ze Zzrédet odnawialnych wynika, Zze elek-
tryczne Zrédta ciepta uzupetniajg magazyny energii
elektrycznej w przenoszeniu nadprodukcji ener-
gii z OZE na p6zniejsze podokresy roku (Rys. 7).
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Jak wida¢ na Rys. 7, elektryfikacja cieptownictwa
systemowego moze stanowic istotny element wspar-
cia elektroenergetyki w warunkach rosnacego udziatu
pogodozaleznych Zzrédet OZE.

3. Podsumowanie

Rozwazane przez ESMLab AGH scenariusze rozwo-
ju sektora energetycznego do roku 2050 wskazujg
na dominujacy udziat odnawialnych zZrédet energii,
energetyki jadrowej, a w pdzniejszym okresie - ga-
z6éw odnawialnych (biometanu i wodoru) w sektorze
elektroenergetycznym. taczna moc zainstalowa-
na wszystkich jednostek wytwdérczych przekracza
100 GW, co odzwierciedla koniecznos$¢ znacznych
inwestycji w nowe moce. W sektorze cieptownic-
twa systemowego obserwowany jest wyrazny trend
elektryfikacji zwigzany z rosnacg rolg pomp ciepta
i kottéow elektrycznych. Przedstawione podejscie
oraz uzyskane wyniki ukazujg potencjat i znacze-
nie modelowania dynamiki systeméw paliwowo-
-energetycznych jako cennego narzedzia wspie-
rajagcego procesy decyzyjne w zakresie polityki

klimatyczno-energetycznej. Podobnie nalezy ocenié
dotychczasowe efekty funkcjonowania Obserwato-
rium Transformacji Energetycznej, w szczegdélnosci
prace prowadzone przez zesp6t zajmujacy sie bada-
niem technologiczno-ekonomicznych aspektéow TE
w Polsce, ktére maja istotne znaczenie dla wspiera-
nia racjonalnego i opartego na dowodach podejmo-
wania decyzji w obszarze programowania transfor-
macji energetycznej w Polsce.

Zatacznik

Metodologia wyznaczania

efektéw mnoznikowych
generowanych przez instalacje

i funkcjonowanie nowych technologii
w obszarze energetyki

Z formalnego punktu widzenia mnoznik 10 moze by¢
rozumiany jako mnoznik miedzygateziowy. Ogélnie
rzecz biorac, opisuje on wptyw zmiany konkretnej
kategorii ekonomicznej w jednej z gatezi na inne ga-
tezie (Przybylinski 2012). Rozumowanie oparte na tej
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idei czesto pojawia sie w rozwazaniach na temat po-
lityki ekonomicznej panstwa, stanowigc argument za
wspieraniem pewnych gatezi czy wrecz konkretnych
inwestycji (np. wybudowanie nowej fabryki zwiek-
szy liczbe miejsc pracy takze w jej otoczeniu, w ustu-
gach itd.). Wieloaspektowos¢ i réznorodnosc tego
typu analiz sprawia, ze pomimo uptywu ponad 70 lat
od sformutowania modelu Leontiefa wcigz pojawiaja
sie jego modyfikacje, a mozliwosci zastosowania i in-
terpretacji mnoznikéw 10 s3 przedmiotem ozywionej
dyskusji (Lach 2020).

W obliczeniach wykonanych na potrzeby niniej-
szego opracowania wykorzystano model makroeko-
nomiczny opisany przez Lacha i wspotautorow (Lach
et al. 2025) oraz zatozono, ze struktura powigzan
miedzygateziowych w polskiej gospodarce jest opi-
sana przez najnowsza tablice przeptywéw miedzy-
gateziowych z wydzieleniem importu, opublikowang
przez GUS w roku 2024°. Tablica ta daje mozliwosc
obliczenia wspétczynnikéw kosztéw materiatowych
wyrazajagcych udziat kosztéw krajowych surowcow
i materiatéw w kosztach produkcji produktéow wytwa-
rzanych w kraju.

Ograniczenia badania ilosciowego

Liniowa posta¢ modelu IO stanowi z jednej strony
dosc daleko idgce uproszczenie rzeczywistosci, z dru-
giej jednak zapewnia tatwos$¢ obliczen i klarowno$é
interpretacji wynikéw. Wspomniane uproszczenia
polegaja przede wszystkim na zréwnaniu wielkosci
przecietnych i krancowych (Przybylinski 2012). Co
szczegollnie istotne, interpretacja mnoznikow input-
-output prowadzona jest przy zatozeniu, ze w anali-
zowanej gospodarce istniejg rezerwy mocy wytwor-
czych pozwalajagce na odpowiednie zwiekszenie
produkcji bez koniecznos$ci wprowadzania innowa-
cji technologicznych (Przybylinski 2012). Zatozenie
to jest stosunkowo restrykcyjne, gdyz zaktada brak
ograniczen podazowych w gospodarce (Cardenete

> Najnowsza dostepna tablica przeptywéw miedzygateziowych
bazuje na danych dotyczacych roku 2020 (GUS 2024).

et Sancho 2012). W pewnym sensie problem ten
mozna oming¢, stosujac modele klasy CGE, ktore
wsréd wielu zalet pozwalajg m.in. na wprowadzanie
ograniczen podazowych (Lach 2020). Ze wzgledu na
koniecznos¢ ustalenia precyzyjnych wartoéci bardzo
duzej liczby hiperparametrow, a takze relatywnie
wysoki stopien skomplikowania i wrazliwosci na wy-
bor metody domkniecia (Dietzenbacher et al. 2013),
kalibracja i prawidtowe zastosowanie modeli klasy
CGE nie s3 jednak mozliwe na obecnym etapie prac
analitycznych w zakresie oceny wykonalnosci i efek-
tywnosci infrastruktury PV w Polsce.

Interpretujac uzyskane wyniki empiryczne, na-
lezy miec takze na uwadze, ze wykorzystany model
powigzan miedzysektorowych w polskiej gospodarce
bazuje na najbardziej aktualnych danych udostep-
nianych przez GUS, ale wciagz s3 to dane zaprzeszte,
dotyczace roku 2020. Zastosowanie takich wskazni-
kéw dla prognozy obejmujacej pdzniejsze lata wynika
z braku dostepnosci nowszych danych statystycz-
nych, co - podobnie jak w zblizonych opracowaniach
makroekonomicznych - wymusza przyjecie zatozenia
dotyczacego krotkookresowej statosci parametréw
modeli 10.
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The energy market, economics,
and economic forecasting

Abstract: A fundamental element of the ongoing energy transfor-
mation (ET) in Poland is the economic dimension of this process,
encompassing aspects related to the optimization of system costs,
financing and maximization of positive externalities. The article pre-
sents the authors’ experience in the scope of the aforementioned
issues resulting from their participation in the implementation of
scientific and research works, including: (1) works conducted in the
project “Energy Transformation Observatory” financed as part of
the competition for the strategic program of scientific research and
development works “Social and economic development of Poland
in the conditions of globalizing markets” GOSPOSTRATEG by the
National Center for Research and Development and (2) many years
of experience resulting from the construction of multidimension-
al fuel and energy models by the Energy Systems Modeling Team
of AGH. The presented results illustrate the unique potential of
AGH in the area of monitoring and programming the economic and
technological aspects of ET in Poland, which allows for a greater
application of the evidence-based policymaking principle to create
national climate and economic policy.

Keywords: distributed energy, external effects of energy transfor-
mation, macroeconomics, labor market, economic development,
systems research, modeling, energy system, operational planning,
scenario analyses
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