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Modele energetyczne sa waznym narzedziem badan rozwoju spoteczno-ekonomicznego, zwlaszcza
w kontekscie bezpieczenstwa energetycznego, wyczerpywania zasobéw naturalnych czy polityki
klimatycznej. Celem tego opracowania jest identyfikacja pozadanych cech tych modeli i wska-
zanie na tym tle wlasnosci wielosektorowych modeli makroekonomicznych, decydujacych o ich
przydatno$ci do budowy modeli energetycznych.

W artykule przedstawiamy system energetyczny jako wydzielona czg¢$¢ procesow gospodar-
czych, co w modelach energetycznych znajduje odzwierciedlenie w postaci wydzielenia bloku
energetycznego i ekonomicznego. Analiza znanych z literatury klasyfikacji modeli energetycznych
prowadzi do wniosku, Ze rola blokéw ekonomicznych jest w nich zwykle — niestusznie — margina-
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najwyzszym poziomie dezagregacji, bo wplywa to korzystnie na jako$¢ integracji obu blokow.
W tym kontekscie podkreslamy rolg wielosektorowych modeli makroekonomicznych, analizujac
ich podstawowe wlasnosci i prezentujac przyktadowa posta¢ rownan popytu na energig, ktorych
wyniki moga bezposrednio zasila¢ blok energetyczny.
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1. Wprowadzenie

Od kilkudziesigciu lat w literaturze ekonomicznej energia jest traktowana jako
czynnik strategiczny dla rozwoju gospodarczego. Wynika to z bardzo wyrazne;j
tendencji do coraz silniejszego uzalezniania produkcji i konsumpcji od zuzycia
energii. Tendencja ta spowodowana jest z jednej strony powstawaniem nowych
technologii i produktow bazujacych coraz szerzej na energii, a z drugiej niemoz-
no$cig zastapienia energii innymi czynnikami produkcji (brakiem substytutow).
Dodatkowymi czynnikami sprzyjajacymi pogtebianiu si¢ tego uzaleznienia jest
wyczerpywanie zasobow i rosnace koszty emisji zanieczyszczen ze zrodet nie-
odnawialnych oraz wysokie koszty produkcji energii opartej na zrodtach odna-
wialnych. Jest wigc oczywiste, ze trwalo$¢ dostaw energii znajduje si¢ w centrum
uwagi polityki gospodarczej. Gwarantem tych dostaw jest sprawnie dziatajacy
system energetyczny', stwarzajacy warunki efektywnego pozyskiwania, przetwa-
rzania, przesylania i wykorzystania energii, a istotnym elementem wptywajacym
na efektywnos$¢ sa ceny energii. Wszystkie wyzej wymienione aspekty mieszcza
si¢ W pojeciu szeroko rozumianego bezpieczenstwa energetycznego, podlega-
jacego zwykle regulacjom na szczeblu panstwowym w ramach prowadzone;j
polityki energetyczne;j.

Skomplikowane powiazania wewngtrzne sektora energetycznego oraz
uwarunkowania (powiazania) zewnetrzne, wynikajace z jego funkcjonowania
w otoczeniu innych sektorow gospodarki, wymuszaja stosowanie odpowiednich
narzedzi, wspomagajacych prowadzenie polityki energetycznej. Narzedzia te po-
winny ulatwia¢ uswiadomienie i redukcje ryzyk zwigzanych z planami i decyzjami
dotyczacymi tego sektora’. Wérdd tego typu narzedzi wazne miejsce zajmuja
modele matematyczne okreslane mianem modeli energetycznych. Cho¢ ta nazwa
moze sugerowac, ze ujmuja one wyltacznie powiazania wewngtrzne systemu

' Przez system energetyczny rozumiemy tutaj wszelkie dziatalno$ci polegajace na pozyskiwaniu,

przetwarzaniu i przesylaniu energii wraz zwiazana z nimi infrastruktura i uwarunkowaniami.
Wylaczamy wigc z tego pojgcie uzytkowanie energii, pojawiajace si¢ w niektorych definicjach
(Por. C. Frangopoulos, Exergy, Energy System Analysis and Optimization — Volume I1I: Artificial
Intelligence and Expert Systems in Energy Systems Analysis Sustainability Considerations in the
Modeling of Energy Systems, EOLSS Publications, 2009, s. 182; J. Krzemien, Zastosowanie
generatora modeli MARKAL do optymalizacji systemow energetycznych, Journal of Sustainable
Mining 2013/12/2, s. 34; H. Rechul, Systemowe spojrzenie na energetyke. Przedmiot polityki
energetycznej, Nafta i Gaz Biznes 2005, nr marcowy, http://www.cire.pl/pliki/2/sys_energ.pdf;
stan na 15.05.2016 r., s. 2-4).

J. Kaminski, Modelowanie systemow energetycznych: ogolna metodyka budowy modeli, Polityka
Energetyczna 2010/13/2, s. 219-220.
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energetycznego, to uwzgledniaja one rowniez jego powiazania zewngtrzne (po-
wigzania z otoczeniem systemu, przede wszystkim z otoczeniem gospodarczym).

Powiazania zewngtrzne w modelach energetycznych moga by¢ uwzgledniane
na wiele sposobow. W najprostszym ujgciu otoczenie systemu energetycznego
jest charakteryzowane za pomoca zmiennych egzogenicznych. Uruchomienie
modelu musi by¢ wowczas poprzedzone okresleniem $ciezek dla zmiennych
charakteryzujacych funkcjonowanie otocznia gospodarczego, np. dla cen energii,
tempa wzrostu gospodarczego itp. W tym przypadku nazwa model energetycz-
ny wydaje si¢ w pelni uzasadniona. Jesli natomiast pewne elementy otoczenia
przedstawione sa w postaci zmiennych endogenicznych, to mozna wyodrgbnic¢
w ramach modelu dwa bloki réwnan: blok ekonomiczny i blok wytwarzania
energii (blok energetyczny)*. Modele energetyczne tego typu nalezatoby okresli¢
precyzyjniej — jako modele ekonomiczno-energetyczne —w celu odréznienia obu
podejs¢. Majac tego swiadomos$¢, w tym opracowaniu bgdziemy jednak konse-
kwentnie okresla¢ wszelkie modele, ktorych gtownym celem jest opis systemu
energetycznego, mianem modeli energetycznych.

Badania nad budowa i wykorzystaniem modeli energetycznych trwaja od
lat siedemdziesiatych XX w. i z czasem staja si¢ coraz intensywniejsze*. Obej-
muja swoim zakresem pojedyncze panstwa lub ich regiony, grupy krajow lub
gospodarke $wiatowa. Prowadzone sa zardwno przez instytucje rzadowe, jak
i pozarzadowe, w tym réwniez instytucje migdzynarodowe.

Mnogo$¢ powstalych w ciagu ostatniego pigédziesigciolecia modeli energe-
tycznych rodzi naturalng potrzebg ich poréwnywania, a takze systematyzowania
dotychczasowych osiagnigé. W literaturze poswigconej modelom energetycznym
mozna spotka¢ wiele kryteriow ich klasyfikacji. Podstawowe — w nawigzaniu do
tradycji budowy modeli energetycznych — wskazuje na istnienie dwoch odmien-
nych podej$¢: nurtu inzynierskiego i nurtu ekonomicznego, jednak istota ich roz-
roznienia jest stopien szczegdtowosci opisu rzeczywistosci przez model. Blizsza

3 Z punktu widzenia teorii modeli wieloréwnaniowych powiazania migdzy tymi blokami moga

mie¢ charakter rekurencyjny albo wspotzalezny. Odpowiednio do sytuacji mowi si¢ wowczas
o modelu blokowo-rekurencyjnym lub blokowo wspolzaleznym.

Por. St. Rath-Nagel, A. Voss, Energy models for planning and policy assessment, European
Journal of Operational Research 1981/8/2, s. 100-104; R. Miller, P. Blair, Input-Output
analysis. Foundations and Extensions, Cambridge University Press, New York 2009, s. 400
—401; C. Bataille, A. Lorna, Bottom-up models of energy: across the spectrum, w: J. Evans,
L.C. Hunt (red.), International Handbook on Economics of Energy, Edward Edgar, 2009,
s.257; R. Rodrigues i in., Energy-economic-environmental models: a survey, w: 1. Galarraga,
M. Gonzailez-Eguino, A. Markandya (red.), Handbook of Sustainable Energy, Edward Elgar
Publishing, 2011, s. 132
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analiza prowadzi do wniosku, ze wigkszo$¢ pozostatych kryteriow koncentruje si¢

na wlasno$ciach matematycznych modeli (a nie na specyfice przedmiotu modelo-

wania), a te maja przeciez charakter ogdlny i moga by¢ stosowane w odniesieniu
do wszelkich dziedzin, w ktérych wykorzystuje si¢ modele matematyczne. Sa
tez takie, ktore zwracaja uwage na sposoby modelowania bloku energetycznego

w ramach modeli energetycznych. Mniejsza wage przypisuje si¢ natomiast do

charakterystyki bloku ekonomicznego. W niniejszym opracowaniu przedstawiamy

krytycznie znane z literatury, wybrane kryteria i klasyfikacje modeli energetycz-
nych, proponujac uwzglednienie w wigkszym niz dotychczas stopniu cech blokow
ekonomicznych modeli energetycznych. Zwracamy przy tym uwage na grupe
modeli okreslanych mianem wielosektorowych modeli makroekonomicznych

(WMM), wywodzaca si¢ z nurtu ekonomicznego, ktore wyrdzniaja si¢ wysokim,

jak na modele ekonomiczne, stopniem szczegdélowosci. Wykorzystanie tego typu

modeli do budowy modeli energetycznych umozliwia zmniejszenie dysonansu
zwiazanego z diametralnie r6Znym poziomem szczegoétowosci utrudniajacym
laczenie nurtu ekonomicznego z nurtem inzynierskim.

Niniejsza prace uporzadkowano w sposob nastepujacy:

— czg$¢ druga opisuje powiazania systemu energetycznego z gospodarka naro-
dowa, ze szczegodlnym uwzglednieniem kierunkow i rodzajow przeptywow
energii;

— czg$¢ trzecia skupia sig na prezentacji wspotczesnie dominujacych podejsé
co do budowy modeli energetycznych oraz identyfikuje problemy zwiazane
z blokowa konstrukcja tych modeli;

—  czg$¢ czwarta uwydatnia niedoskonalos¢ dotychczas przytaczanych klasyfi-
kacji modeli energetycznych, ze wskazaniem na marginalizacj¢ WMM;

— czg$¢ piata charakteryzuje WMM oraz okresla mozliwo$ci wykorzystania
tych modeli w modelowaniu krajowych systemow energetycznych.

2. System energetyczny jako element gospodarki narodowe;j

Funkcjonowanie wszelkich proceséw gospodarczych uwarunkowane jest uzyciem
energii, co oznacza, ze systemy energetyczne sa powiazane ze wszystkimi kom-
ponentami gospodarek, w ktorych zachodza te procesy. Powiazania te przyjmuja
forme przeptywdw (dostaw) energii. Ich znaczenie ro$nie wraz z wyczerpywa-
niem nieodnawialnych zasob6éw energii i stosunkowo wolnym ich zastgpowaniem
przez zasoby odnawialne i niewyczerpywalne. Dlatego od dawna systemy ener-
getyczne uznawane sg za newralgiczny element kazdej gospodarki narodowe;.
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Silnym impulsem, ktéry spowodowat zintensyfikowanie badan ekonomicz-
nych nad rola energii we wspolczesnym $wiecie, byl kryzys paliwowy, ktory
dotknat kraje wysoko uprzemystowione w latach 70 ubieglego wieku. Rosnace
uzaleznienie gospodarki od jej systemu energetycznego znalazto wowczas od-
zwierciedlenie w specyfikacji funkcji produkcji, w ktorej od tej pory uwzglednia
si¢ naktady energii na rowni z klasycznymi czynnikami, tj. praca i kapitatem®.
Wsrod innych czynnikow, ktore w pozniejszych okresach stymulowaty i nadal
stymulujg postgpy w modelowaniu systemow energetycznych, wymienia si¢ za-
uwazalne ryzyko wyczerpania zasobow, debaty na temat wykorzystania energii
jadrowej 1 kwestie zmian klimatycznych®.

Uwzglednienie wptywu energii na produkcje¢ nie wyczerpuje jednak pro-
blematyki roli systemu energetycznego w gospodarce. System energetyczny
oddziatuje bowiem — bezposrednio lub posrednio — rowniez na inne elementy
gospodarki i jej otoczenia, a takze sam od nich zalezy. W rezultacie obserwuje
si¢ wystgpowanie sprzg¢zen zwrotnych pomigdzy systemem energetycznym
a pozostatymi elementami gospodarki. Narzgdzia wspomagajace podejmowanie
decyzji zwiazanych z polityka energetyczna powinny te sprz¢zenia uwzgledniac.

Kluczowe powiagzania systemu energetycznego z innymi elementami go-
spodarki, a takze z jej otoczeniem (z pominigciem otoczenia regulacyjnego)
przedstawiono na rysunku 1. Oprocz systemu energetycznego, obejmujacego
dziatalnos$ci polegajace na pozyskiwaniu, transformowaniu oraz transportowaniu
energii, w ramach schematu wyrdzniono dziatalno§¢ wydobywcza (w tym po-
zyskiwanie surowcow nieenergetycznych), pozostate dziatalnosci produkcyjne,
popyt finalny na dobra i ustugi oraz zasoby pracy i kapitalu. Otoczenie gospodarki
reprezentowane jest przez zagranicg i Srodowisko przyrodnicze. Wérod aktywow
srodowiska przyrodniczego wykorzystywanych gospodarczo w ramach schematu
wyr6zniono odnawialne i inne rodzaje Zzrodet energii pierwotnej, a takze surowce
nieenergetyczne.

> Por. np. S. Baumgirtner, Thermodynamic Models, w: J. Proops, P. Safonov (red.), Modelling
in Ecological Economics, Edward Elgar, Cheltenham 2004, s. 102-129; H. Thompson, The
applied theory of Energy substitution in production, Energy Economics 2006/28/4, s. 410-425;
R. Kummel, The Productive Power of Energy and its Taxation, 4th European Congress Eco-
nomics and Management of Energy in Industry, Porto 2007, http://energiesteuer.net/artikel/
pdf artikel/portotalk.pdf; stan na 15.09.2015 r.; A. Plourde, D.L. Ryan, Empirical modelling
of energy demand, w: J. Evans, L.C. Hunt (red.), International Handbook on Economics of
Energy, Edward Edgar, 2009, s. 112-143.

¢ J.P.Bruce, H. Lee, E.F. Haites (red.), Climate Change 1995. Economic and Social Dimensions
of Climate Change, Cambridge University Press, 1996, s. 280.
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RYSUNEK 1: Obieg energii i system energetyczny jako element gospodarki narodowej
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Zr6dto: opracowanie wihasne.

Energig pierwotna pozyskuje si¢ gtéwnie z innych zrodet niz odnawialne,
tj. w postaci wegla, gazu ziemnego, ropy naftowej i materiatow rozszczepialnych.
Coraz wigkszy udziat maja jednak zrédla odnawialne, w formie biomasy czy
odpadow, oraz uznawane za niewyczerpywalne, takie jak energia wody, stonca,
wiatru czy energia geotermalna. Energia pierwotna jest wykorzystywana bez-
posrednio do zaspokajania potrzeb energetycznych gospodarki lub zamieniana
w procesach transformacji w energi¢ wtorna (pochodna), w postaci pradu elek-
trycznego, ciepta oraz paliw, gtdéwnie ptynnych i gazowych.

Jak wynika z rysunku 1, celem systemu energetycznego jest dostarczenie
energii w odpowiednigej ilosci i formie koncowym (finalnym) uzytkownikom ener-
gii. Zalicza si¢ do nich zaréwno odbiorcow finalnych (w rozumieniu rachunkow
narodowych), jak i te dziatalno$ci producentow, ktore nie maja charakteru ustugi
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energetycznej (nie sa zaliczane do systemu energetycznego). Cho¢ energia pier-
wotna w pewnych formach moze by¢ i bywa wykorzystywana bezposrednio przez
odbiorcow finalnych energii (zwykle po odpowiednim przystosowaniu), to jednak
transformacja energii pierwotnej do postaci pochodne;j jest centralnym komponen-
tem systemow energetycznych. Transformacja odbywa si¢ w ramach réoznorodnych
procesow technologicznych, ktore mozna opisa¢ za pomoca okreslonych zmiennych
i parametrow technicznych, takich jak: zainstalowane moce wytworcze, sprawnos¢
procesu przemiany energii, efektywna liczba godzin pracy instalacji, limity emisji,
jednostkowe naktady inwestycyjne, a takze koszty organizacji i zarzadzania i koszty
likwidacji technologii wyrazone w jednostkach hybrydowych’.

W konteks$cie obiegu energii trzeba rowniez wspomnie¢ o powiazaniach
gospodarki z jej otoczeniem w postaci zagranicy i srodowiska przyrodniczego.
W niniejszym opracowaniu bedziemy abstrahowa¢ od tych powiazan, gdyz
nie wptywaja one zasadniczo na sposob konstrukcji modeli energetycznych.
Nalezy jednak odnotowaé dwie istotne kwestie, zwiazane z powiazaniami sys-
temu energetycznego z tak rozumianym otoczeniem gospodarki. Po pierwsze,
udziat importu energii w zapotrzebowaniu krajowym na energi¢ jest waznym
wskaznikiem bezpieczenstwa energetycznego gospodarki. Po drugie, wydobycie
1 przetwarzanie energii z paliw kopalnych przez system energetyczny stanowi
podstawowy czynnik silnego, negatywnego oddziatywania gospodarki na $ro-
dowisko. Dlatego analizy systemu energetycznego sa czesto punktem wyjscia
do analiz powiazan gospodarki i Srodowiska.

3. Zasady konstrukcji modeli energetycznych

3.1. Bloki modelu

Sprzgzenia zwrotne wystgpujace pomigdzy systemem energetycznym a pozo-
statymi elementami gospodarki powoduja, ze konstruujac modele energetyczne,
nie mozna abstrahowac od powiazan tego sektora z reszta gospodarki. Dlatego

7

G. Klima, D. Poznanska (red.), Model optymalnego miksu energetycznego dla Polski do roku
2060, Departament Analiz Strategicznych. Kancelaria Prezesa Rady Ministrow, Warszawa 2013,
s. 10-20; M. Pluta i in., Wyniki wstepnych badan nad dlugookresowym rozwojem krajowego
system wytwarzania energii elektrycznej w Polsce, Polityka Energetyczna 2012/15/4,s. 91-92;
P.J. Deane i in., Sofi-linking of a power systems model to an energy systems model, Energy
2012/42/1, s. 308; E.G.R. Davies, S.P. Simonovic, Water resources Research Report. Energy
sector for the integrated system dynamics model for analyzing behavior of the social-economic-
climatic model, Department of Civil and Environmental Engineering The University of Western
Ontario, London 2009, Zatacznik 1.
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konstrukcja modeli energetycznych powinna uwzglgdnia¢ dwa bloki: blok ener-
getyczny, przedstawiajacy zalezno$ci wewnatrz systemu energetycznego, i blok
ekonomiczny, charakteryzujacy pozostate elementy gospodarki (zob. rysunek 2).
Przy takim rozréznieniu blok energetyczny energii reprezentuje wytacznie strong
podazowa rynku energii, a blok ekonomiczny — otoczenie gospodarcze, w ktorym
funkcjonuje system energetyczny, wlacznie ze strona popytowa rynku energii.

RYSUNEK 2: Model energetyczny i jego najwazniejsze zmienne (idea modeli energetycznych)

a 2

Blok energetyczny:
— eksport/import energii
— energochtonnosé produkeji finalnej

— popyt na no$niki energii — energochtonnos¢ produkeji globalnej
— produkcja podrednia i finalna — wspol. efektywnosci energetycznej
— ceny nosnikow energii — poziom zasobOw energetycznych

— ceny praw do emisji — produkcja energii
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technologii energetycznych

—ceny
— wzrost gospodarczy

— podaz no$nikow energii — moce wytworcze nowych technologii
— technologia (energocht. prod.) energetycznych
— koszty zwiazane z prod. energii — sprawno$¢ procesu konwersji energii
(w tym koszty emisji zanieczyszczen) | — liczba godzin efektywnej pracy instalacji
energetycznych

@ ekonomicznego ,,zycia” technologii/

Zr6dto: opracowanie wiasne.

Popyt na energie finalng wynika przede wszystkim z dziatalnosci otoczenia
systemu energetycznego. Rynek energii, rozumiany jako mechanizmy ksztattu-
jace ceny i w rezultacie decydujace o skali popytu oraz o optacalnosci produkcji
w ramach procesdéw energetycznych, pozostaje czescia bloku ekonomicznego.

W ramach modelu oba bloki — energetyczny i ekonomiczny — powinny by¢
potaczone sprzezeniami zwrotnymi i traktowane ,,réwnoprawnie”. Rozumiemy
przez to pelne odzwierciedlenie interakcji migdzy systemem energetycznym i jego
otoczeniem. Aby to bylo mozliwe, oba bloki powinny charakteryzowac si¢ zbli-
zonym stopniem szczegotowosci, adekwatnym do charakteru problemow, ktére
maja by¢ za ich pomoca rozwiazane. Praktyka pokazuje, ze ten, wydawaloby si¢
oczywisty, postulat nie jest prosty w realizacji, o czym piszemy w punkcie 3.3.

W poczatkowych etapach rozwoju modeli energetycznych sprz¢zenia
zwrotne pomigdzy blokiem ekonomicznym i energetycznym nie odgrywaly
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zasadniczej roli — byly marginalizowane lub przedstawiane na bardzo wysokim
poziomie ogdlnosci. Wynikalo to z faktu, ze konstrukcja modeli energetycz-
nych zajmowaly si¢ wowczas jednodyscyplinowe zespoly badawcze, zlozone
z inzynierow albo ekonomistow. Dlatego skupiaty si¢ one badz to na procesach
pozyskiwania i przetwarzania energii (podazy energii) w konteks$cie optymali-
zacji kosztow wytwarzania (inzynierowie — eksperci od energetyki), badz tez
na wplywie ograniczen podazy energii na gospodarke (ekonomisci). W rezul-
tacie mozna moéwi¢ o uksztalttowaniu sig¢ dwoch podej$¢ do budowy modeli
energetycznych: podejscia zorientowanego na procesy (podejscie inzynierskie),
charakterystycznego dla modeli budowanych przez zespoty specjalistow od
energetyki, i podejscia ekonomicznego, wywodzacego si¢ z tradycji budowy
modeli gospodarek narodowych?.

Istotnym aspektem wptywajacym na funkcjonowanie systemu energe-
tycznego, a tym samym na konstrukcjg¢ modeli energetycznych, ktorego nie
uwzgledniono wprost w ramach rysunkow 1 1 2, sa mozliwosci substytucji po-
migdzy réznymi rodzajami energii, a takze r6znymi technikami jej wytwarzania
i wykorzystania. Leza one zaré6wno po stronie producentow, jak i odbiorcow
koncowych energii. W przypadku producentdéw mozliwosci te dotycza technik
wytwarzania okres$lonych rodzajow energii, a w przypadku odbiorcow konco-
wych wykorzystania roznych rodzajow energii do zaspokajania okre$lonych
potrzeb. Ujmujac rzecz bardzo szeroko, mozna stwierdzi¢, ze w obu przypadkach
mozliwosci te zaleza od:

— regionu (kraju, kontynentu, $wiata),
— dostgpnych w danym czasie technik wytwarzania i wykorzystania energii

(stan wiedzy na poziomie uzytkowym),

— rodzaju odbiorcy (gospodarstwa domowe, przedsigbiorstwa),
— istniejacej infrastruktury (po stronie producentéw i odbiorcow),
— kapitatu (okresla mozliwosci inwestowania w zmiany infrastruktury).

Waznym czynnikiem wptywajacym na mozliwosci substytucji jest rowniez
trwajacy w czasie postep wiedzy, ktorego rezultatem sa nowe techniki wytwa-

8 Por. np. N.ML.J.P. van Beeck, Classification of Energy Models, FEW Research Memorandum.
Operations research 1999/777, Tilburg, s. 11-12; E. Peterson i in., Panel discussion on the
future of national energy modelling, w: W.T. Ziemba, S.L. Schwarz, Energy Policy Modeling:
United States and Canadian Experiences: Volume I Specialized Energy Policy Models, Springer
Science & Business Media, 2012, s. 250; W. Lyzwa, B. Olek, M. Wierzbowski, Optymalizacja
krajowego miksu energetycznego w kontekscie polityki energetycznej, Rynek Energii 2014/5,
s. 3; J.W. Hall, R. Nicholls, M. Tran, A. Hickford, The future of national infrastructure:
A system-of-systems approach, Cambridge University Press, 2016, Zatacznik B.
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rzania i wykorzystania energii, stanowiace alternatywg dla tych, ktore wezesniej
byty powszechnie stosowane. Substytucja moze by¢ tez wymuszona w zwiazku
z zagrozeniami, ktore niesie ze soba wykorzystanie niektorych rodzajow energii.
Przyktadem tego typu zagrozen jest wyczerpywanie zrodet energii nieodnawialnej,
zagrozenia dla srodowiska wynikajace z emisji gazow cieplarnianych, skazeniami
radioaktywnymi itp.

W rozwazaniach nad mozliwos$ciami substytucji w zwiazku z wytwarza-
niem i wykorzystaniem energii nie mozna zapomnie¢, ze energia jest dobrem
rynkowym. W tym kontekscie bezposrednia przyczyna substytucji sa zwykle
zmiany w optacalno$ci wytwarzania (w przypadku producentéw) i wykorzystania
(w przypadku odbioréw koncowych) okreslonych rodzajow energii. Generalnie
rzecz ujmujac, o optacalnosci decyduja relacje cen rynkowych, cho¢ trzeba pa-
migtaé, ze ze wzgledu na strategiczne znaczenie energii dla gospodarki relacje
te moga pozostawac pod wplywem interwencji rzadowych.

3.2. Podejscia do budowy modeli energetycznych

Nurt ekonomiczny budowy modeli energetycznych bazuje na tradycjach modelo-
wania ekonomicznego. Kluczowa rolg w funkcjonowaniu gospodarki odgrywaja
w nim sity popytu i podazy. W wyniku ich wzajemnego oddziatywania w ramach
poszczegdlnych rynkow ustalane sa ceny rynkowe. Ekonomisci od zawsze spie-
raja si¢, ktora z tych sit jest wiodaca, i tym samym powinna stanowi¢ podstawe
modelowania gospodarki. Na obecnym etapie rozwoju ekonomii wyrdznia si¢
zwykle dwie dominujace teorie — neoklasyczna i neokeynesowska’.

Podejscie neoklasyczne wykorzystuje koncepcjg rownowagi ogélnej (general
equilibrium) wyrazonej jako stan gospodarki, ktorej wszystkie rynki znajduja si¢
w stanie rOwnowagi mi¢dzy rozmiarami produkcji a popytem, za przyczyna do-
skonale elastycznych cen na wszystkich rynkach (produktow, pracy, kapitatowym
i pieni¢znym). Stato si¢ ono podstawa do konstrukcji modeli CGE (computable
general equilibrium), ktore od dtuzszego czasu dominuja w badaniach poswig-
conych modelowaniu gospodarek (zardéwno dla uje¢ regionalnych, krajowych,
grup krajow i w badaniach gospodarki $§wiatowej).

W podejsciu neokeynesowskim gldéwnym przedmiotem zainteresowan sa
czynniki wplywajace na agregatowy popyt. Jednoczesnie podaje si¢ w watpliwosc¢

®  Zob. np. C. Kemfert, T. Truong, Energy-economy-environment modeling: a survey, w: J. Evans,
L.C. Hunt (red.), International Handbook on Economics of Energy, Edward Edgar, 2009,
s. 367-369; L. Préchnicki, Nowa szkola Keynesowska — teoretyczne i polityczne implikacje,
Studia i Prace WNEiZ 2011/16, s. 67-69.
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niektore z zalozen neoklasycznych, w szczegdlnosci te dotyczace mozliwosci
osiagania stanu rOwnowagi rynkowej z uwagi na sztywno$¢ cen w dot'°.

Niezaleznie od tego, na jakich zlozeniach teoretycznych opiera si¢ konstrukcja
modeli ekonomicznych — neoklasycznych i neokeynesowskich — podstawowym
zrodtem danych do budowy ich wersji operacyjnych (empirycznych) sa rachunki
narodowe, a w szczegdlnosci tablice przeptywow migdzygal¢ziowych i ich roz-
szerzenia w postaci macierzy SAM (social accounting matrices)". W przypadku
gdy celem modelowania jest dolaczenie do modelu ekonomicznego elementow
charakteryzujacych sektor energetyczny (dotaczenie bloku energetycznego), dane
te moga by¢ jednak niewystarczajace z co najmniej dwoch powodow. Pierwszym
jest niewystarczajaca rozdzielczo§¢ danych w rachunkach narodowych, przeja-
wiajaca si¢ brakiem lub staba dezagregacja rodzajow dziatalno$ci zwiazanych
z dostarczaniem energii (lub jej rozproszeniem pomigdzy rézne inne rodzaje
dziatalnosci), a takze brakiem wyodrgbnienia charakteru zuzycia energii wsrod
jej odbiorcow koncowych. Po drugie, dane pochodzace z rachunkéw narodowych
przedstawione sa w ujgciu warto§ciowym, co w praktyce uniemozliwia sporza-
dzanie na ich podstawie bilansu energii uymowanego w jednostkach naturalnych
lub jednostkach energii bedacego waznym elementem w procesie podejmowania
decyzji gospodarczych'.

Nurt inzynierski modelowania energetycznego charakteryzuje si¢ budowa
modeli skoncentrowanych na stronie podazowej rynku energii. Celem ich kon-
strukcji jest zwykle optymalizacja funkcjonowania systemu energetycznego.
Optymalizacja ta polega na poszukiwaniu minimum funkcji celu wyrazanej jako
zdyskontowany koszt dziatania tego systemu'’. Charakterystyczna dla tego typu
modeli jest duza szczegdtowos¢ w zakresie wyodrgbnienia no$nikow energii
1 opisu procesOw jej przetwarzania. Bazuja one na danych charakteryzujacych
dostepne techniki pozyskiwana i przetwarzania energii. Wtasnie dlatego modele
tego typu sa okreslane jako modele energetyczne zorientowane na procesy'.

C. Kemfert, T. Truong, op. cit., s. 368.

Por. np. R. Miller, P. Blair, op. cit., s. 499-542; M. Plich, Budowa i zastosowanie wielosekto-
rowych modeli ekologicznych, Wydawnictwo Uniwersytetu Lodzkiego, £o6dz 2002, s. 56-57.
Por. M. Plich, J. Skrzypek, Trendy energochionnosci sektorow polskiej gospodarki w latach
1996-2012, Wiadomosci Statystyczne 2016/7/2016, s. 16-38.

Por. W. Suwala, Problemy ekonomiczne modelowania systemow paliwowo-energetycznych,
Polityka Energetyczna 2010/13/2, s. 435-448; W. Suwala, Typowe elementy i modele systemow
paliwowo-energetycznych, Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi
i Energii Polskiej Akademii Nauk 2009/76/2009.

4 N.MLJ.P. van Beeck, Classification..., s. 10-12; C. Bataille, A. Lorna, op. cit., s. 257-259;
A. Herbst, F. Toro, F. Reitze, E. Jochem, Introduction to Energy Systems Modelling,
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Dane niezbgdne do ich budowy pochodza ze zrodet normatywnych i statystycz-
nych o wysokim stopniu szczegotowosci, wyrazajacych energi¢ w jednostkach
naturalnych lub w jednostkach energii.

Podstawowym wejsciem do modeli inzynierskich jest zapotrzebowanie na
energi¢ wedtug rodzajow. Techniki wytwarzania energii sa charakteryzowane za
pomoca parametrow technicznych i ograniczen w postaci wielkosci zdolnosci
produkeyjnych. Mozliwos$ci substytucji jednego rodzaju energii za pomoca innych
sprowadzaja si¢ do zastosowania alternatywnych technik wytwarzania. Techni-
ki charakteryzuja si¢ r6zna optacalno$cia, wynikajaca z relacji cen czynnikow
produkcji i cen energii. Maksymalizacja optacalnosci jest typowym kryterium
wyboru w tego typu modelach.

Skutkiem koncentracji na procesach energetycznych jest marginalizowanie
lub wregcz ignorowanie wptywu otoczenia na funkcjonowanie systemu energe-
tycznego, w tym zwtaszcza czynnikow popytowych. W modelach inzynierskich
bywa on sprowadzany do zestawu egzogenicznych zatozen dotyczacych zmien-
nych makroekonomicznych. Egzogeniczny popyt uniemozliwia przedstawienie
interakcji systemu energetycznego z jego otoczeniem, co ogranicza mozliwosci
wykorzystania modeli inzynierskich do wspomagania procesoéw decyzyjnych na
szczeblu makroekonomicznym.

Konfrontujac przedstawione powyzej podstawowe cechy podejscia eko-
nomicznego i inzynierskiego z zatozeniami modeli energetycznych, przedsta-
wionymi schematycznie na rysunku 2, dochodzimy do wniosku, ze modele te
stanowityby dobra podstawe¢ do budowy odpowiednich blokow w modelach
energetycznych, tj. bloku ekonomicznego i bloku energetycznego. Okazuje si¢
jednak, Ze polaczenie tak skonstruowanych blokow nie jest sprawa prosta.

3.3. Problemy integracji blokow

Podejscie ekonomiczne i inzynierskie w odmienny sposob przedstawiaja rzeczy-
wisto$¢ gospodarcza. W przypadku ujecia inzynierskiego jest to przedstawienie
fragmentaryczne, ale bardzo szczego6towe, natomiast ujecie ekonomiczne, cho¢ ma
charakter kompleksowy, to przedstawia rzeczywisto$¢ na duzo wyzszym poziomie
ogo6lnosci. Mozna stwierdzi¢, ze kazde z nich jest najlepsze ,,w swojej klasie”, bo
uwzglednia w pelni potrzeby i najlepsze mozliwosci, co do uzycia whasciwych
danych i metod modelowania kazdego z blokéw. Problem pojawia si¢ wowczas,

Swiss Society of Economics and Statistics 2012/148/2, s. 111-113; Peterson E. i in., op. cit.,
s. 249-250.
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gdy probuje sie dokonac potaczenia tak zbudowanych blokéw, tj. uwzglednic¢
interakcje wynikajace z powigzan systemu energetycznego z innymi rodzajami
dziatalnos$ci gospodarczych. Wowczas odmiennosc¢ przyjetych zasad modelowania
staje na drodze do integracji modeli budowanych wedtug tych odmiennych tradycji.

Proby potaczenia modeli wywodzacych sig z tradycji ekonomicznej i in-
zynierskiej napotykaja szereg trudnosci o réznej naturze metodologicznej (od-
mienne typy matematyczne modeli, a tym samym i metody ich rozwiazywania/
wykorzystania), statystycznej (rdznice w poziomach szczegdétowosci obu podejsé
i charakterze danych statystycznych uzytych do ich konstrukcji) i informatycznej
(odmienne narzedzia implementacji komputerowej obu typéw modeli).

Z uwagi na interakcje wystgpujace pomigdzy systemem energetycznym i in-
nymi dziatalnosciami, kluczowa dla budowy modelu energetycznego kwestig sa
mozliwos$ci potaczenia obu jego blokow. Mozliwosci te zaleza od stopnia szczeg6-
towosci i sposobu pomiaru danych, na ktorych bazuje konstrukcja kazdego z nich.

W przypadku bloku ekonomicznego dane przedstawione sa w ujgciu warto-
sciowym i moga by¢ charakteryzowane na poziomie makroekonomicznym lub
sektorowym. Granice jego szczegdotowosci okresla poziom dezagregacji tablic
input-output dostgpnych dla danej gospodarki. Dane w bloku energetycznym
wyrazone s3 zwykle w jednostkach naturalnych, a podaz energii charakteryzo-
wana jest w nim zwykle jako suma energii z konkretnych proceséw (technologii).
Wynika stad, ze potaczenie obu blokéw w ramach jednego modelu wymaga roz-
wiazania dwoch istotnych problemow. Pierwszy problem wynika z odmiennosci
stopnia szczegotowosci klasyfikacji uzywanych w konstrukcji obu blokéw, w tym
zastosowanych w nich klasyfikacji no$nikow energii. Drugi zas zwiazany jest
z transformacja danych o popycie na energig z ujecia wartosciowego na ilosciowe,
a w przypadku podazy — z ujecia ilosciowego na wartosciowe.

Warunkiem potaczenia blokow jest harmonizacja wykorzystywanych w nich
danych, (czyli dostosowanie klasyfikacji i sposobu pomiaru) lub zastosowanie
odpowiedniego sprzgzenia zapewniajacego stosowne przejscia (polaczenia).
W szczegolnosei dotyczy to zmiennych bloku ekonomicznego takich jak popyt na
no$niki energii i ceny energii, ktore zasilaja blok energetyczny (por. rysunek 2).

Jesli priorytetem podczas budowy modelu energetycznego jest osiagnigcie
szczegotowosci na poziomie wyznaczonym w ramach bloku energetycznego, to
nalezy skorzysta¢ z maksymalnej dostepnej dezagregacji danych ekonomicznych.
W praktyce, ograniczeniem poziomu szczegotowosci danych bloku ekonomicz-
nego jest poziom szczegotowosci tablic przeplywow migdzygateziowych. Har-
monizacji danych w ujeciu ilosciowym pochodzacych z bloku energetycznego
z danymi bloku ekonomicznego, przedstawionymi w ujeciu wartosciowym mozna
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dokonac z pomoca bilansow energetycznych sporzadzanych dla sektoréw gospo-
darki'>. Harmonizacja i integracja danych o energii przedstawionych w ujgciu
fizycznym z danymi ekonomicznymi, przedstawionymi w ujgciu wartosciowym
jest jednak powaznym wyzwaniem konceptualnym i empirycznym's.

Odrgbnym zagadnieniem ograniczajacym mozliwo$¢ uwzglednienia interakcji
obu blokow jest znaczacy wzrost poziomu ztozonos$ci takich modeli, implikujacy
coraz wyzszy poziom trudnosci ich obstugi na wszystkich etapach prac, poczawszy
od budowy i wdrazania, po wykorzystanie modelu. W rezultacie modele integrujace
blok ekonomiczny z blokiem energetycznym sa duzo kosztowniejsze i wymagaja
od uzytkownikoéw wyzszych umiejgtnosci.

4. Modele wielosektorowe w klasyfikacjach modeli energetycznych

W literaturze mozna znalez¢ wiele prob usystematyzowania modeli energetycznych'”.
Blizsza analiza pokazuje, ze poza niewatpliwymi podobienstwami proponowane
klasyfikacje r6znia si¢ pod wzgledem liczby wyr6znionych kryteriow, stosowanych
przekrojow, a w przypadku zblizonych lub tozsamych kryteriow klasyfikacyjnych
réwniez typami wyrdznionych modeli. Skoncentrujmy sig na klasyfikacji zapropono-
wanej w opracowaniu van Beeck (1999)'8, na ktore powotuja si¢ rowniez inni au-
torzy z uwagi na zastosowanie w nim stosunkowo szerokiego spektrum kryteriow
klasyfikacyjnych. Cho¢ od ukazania si¢ tego opracowania mingto juz kilkanascie
lat”, to jednak w kwestiach klasyfikacji niewiele si¢ od tej pory zmienito, czego
$wiadectwem sa nowsze publikacje odwolujace si¢ do opracowania van Beeck®.

Zob. Gospodarka paliwowo-energetyczna, Gléwny Urzad Statystyczny (GUS), Warszawa
1997 i n.; M. Plich, J. Skrzypek, Trendy ...

16 C. Kemfert, T. Truong, op. cit., s. 370-371; C.W. Frei, P.-A. Haldi, G. Sarlos, Dynamic
Jformulation of a top-down and bottom-up merging energy policy model, Energy Policy 2003/31
(2003), s. 1030.

Najnowsza — Hall i Buckley (2016) — skoncentrowana jest wprawdzie na modelowaniu systemu
energetycznego w Wielkiej Brytanii, ale zawiera rowniez treci o charakterze ogélnym, niezwiazane
ze specytika gospodarki tego kraju (zob. L.M.H. Hall, A.R. Buckley, 4 review of energy systems
models in the UK: Prevalent usage and categorization, Applied Energy 2016/169, s. 607-628).

18 N.M.J.P. van Beeck, Classification...

Ta klasyfikacja (z niewielkimi zmianami) przedstawiona jest rowniez w pracy doktorskiej
N.ML.J.P. van Beeck, 4 new decision support method for local energy planning in developing
countries, CentER, Center for Economic Research, Tilburg 2003.

2 Np. J. Timmerman, L. Vandevelde, G. Van Eetvelde, Towards low carbon business park energy
systems: Classification of techno-economic energy models, Energy 2014/75, s. 68-80; L. Benichou,
S. Mayr, Rogeaulito: A World Energy Scenario ModelingTool for Transparent Energy System-
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Na podstawie przegladu obejmujacego 11 pozycji literatury van Beeck for-
mutuje 9 kryteriow, przyporzadkowujac im rézne typy modeli energetycznych
(zob. tabela 1). Okazuje si¢ jednak, ze z punktu widzenia zasad typologii ten
wykaz nie jest doskonaty, bo zestaw kryteriow jest niepelny, niektore sposrod
uwzglednionych kryteridow nie sa rozlaczne, a lista typéw modeli w przypad-
ku niektorych kryteriow nie jest wyczerpujaca. Te mankamenty dostrzega sama
autorka, uzasadniajac je wysokim stopniem komplikacji modeli energetycznych?..

TABELA 1: Kryteria i klasyfikacja modeli energetycznych wedtug van Beeck (1999)

Kryterium Klasytfikacja i uwagi

Cele ogolne: prognozownie; analizy scenariuszowe; backcasting.
Cele szczegdtowe: modele popytu; modele podazy; badanie oddzialywania
(ang. impact models); modele wyceny (ang. appraisal models).

Cele (ogdlne
i szczegotowe)

Zatozenia wewngtrzne: stopien endogenizacji modelu; szczegdlowosé
opisu sektoréw nieenergetycznych, odbiorcéw finalnych energii, technologii

Struktura modelu . ..
wytwarzania energii.

(zatozenia . ..
Zalozenia zewngtrzne: wzrost populacji, wzrost gospodarczy, popyt na ener-
modelu) . . .. e .
gi¢, podaz energii, elastycznosci cenowe i dochodowe, system podatkowy
i recykling podatkowy.
Top-Down (od ogotu do szczegohu);
Podejscie Bottom-Up (od szczegotu do ogodtu);
analityczne Podejscie top-down skojarzone jest z konstrukcja bloku ekonomicznego,
a bottom-up — energetycznego.
Metody Modele: ekonometryczne; makroekonomiczne; rownowagi; optymalizacyjne;

modelowania symulacyjne; arkuszy kalkulacyjnych; backcasting; wielokryteriowe.

Programowanie: liniowe; mieszane catkowitoliczbowe; dynamiczne.
Podejscie Autorka zauwaza, ze sa to jedynie przyktady zwykle uzywanych metod
matematyczne i nadmienia, ze nie uwzglgdnia m.in. nowych metod w postaci technik wie-
lokryteriowych i zbioréw rozmytych.

Zasigg . . .

geograficzny Globalny, regionalny, narodowy, lokalny, projekt (project)

Zasice Pojedyncze sektory; wiele sektorow.

scktorowy To kryterium nie jest roztaczne z kryterium struktury modelu, gdzie wsrdéd

zalozen wewngtrznych wyrdzniono m.in. szczegbétowosc opisu sektorow.

Thinking, Frontiers in Energy Research 2014, doi: http://dx.doi.org/10.3389/fenrg.2013.00013;
F. Urban, R.M.J. Benders, H.C. Moll, Modelling energy systems for developing countries, Energy
Policy 2007/35 (2007), s. 3473-3482; T. Nakata, Energy-economic models and the environment,
Progress in Energy and Combustion Science 2004/30, s. 417475 i in.

Inni autorzy analizujacy spotykane w literaturze klasyfikacje (np. N. Neshat, M. Reza Amin-
-Naseri, F. Danesh, Energy models: methods and characteristics, Journal of Energy in Southern
Africa 2014/25/4,s. 101-111) zwracaja rowniez uwagg na trudno$ci zwigzane z kategoryzacja
modeli energetycznych.
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Kryterium Klasyfikacja i uwagi
ilz(;?;z‘z;lt Okres: krotki; $redni; dtugi.
Dane:
Wvymaeania mierzalne; wyrazone iloSciowo, wartoSciowo; niemierzalne (jakosciowe);
do%cl czgce zagregowane, zdezagregowane.
dan};cha( Zastosowanie danych pochodzacych z ré6znych zrodet i stosujacych odmienne

klasyfikacje rodzi konieczno$¢ ich harmonizacji, zwlaszcza w przypadku
budowania modeli o zasiggu migdzynarodowym (Kemfert, Truong 2009).

Zr 6 d to: opracowanie wiasne na podstawie N.M.J.P. van Beeck, Classification of Energy Models,
FEW Research Memorandum. Operations research 1999/777, Tilburg.

Analiza informacji zawartych w tabeli 1 prowadzi do wniosku, ze wigkszos¢
zastosowanych kryteriow i przypisane im typy modeli nie sa specyficzne dla
modeli energetycznych, ale maja ogdlny charakter. Sa dobrze znane, bo odnosza
si¢ do wszelkich modeli matematycznych lub ekonomicznych. Nie eksponuja
wigc cech charakterystycznych dla modeli energetycznych, ktore wynikaja ze
wspolistnienia w ramach jednego modelu dwoch Scisle powiazanych ze soba
blokéw — ekonomicznego i energetycznego — czgsto wykorzystujacych odmien-
ne metody matematyczne, klasyfikacje rodzaju dziatalnosci i sposoby pomiaru
zmiennych?,

Kryteria, ktore naszym zdaniem odnosza si¢ bezposrednio do wlasnosci
modeli energetycznych, to:

— sposob potaczenia blokow,

— rodzaj uzytych danych,

— podejscie analityczne.

Z tego punktu widzenia na uwagg zastuguje kryterium okreslone jako podejscie
analityczne 1 (W pewnym stopniu) metody modelowania oraz zasieg sektorowy,
ktore nawiazuja do proponowanego przez nas ujecia.

2 Do podobnych wnioskow dochodzimy, analizujac wiele innych opracowan dotyczacych klasy-
fikacji modeli energetycznych, w tym réwniez opracowania polskich autoréw, np. W. Lyzwa,
B. Olek, M. Wierzbowski, Optymalizacja...; R. Szczerbowski, Modelowanie systemow
energetycznych — charakterystyka wybranych modeli, Polityka Energetyczna 2014/17/3,
s. 147-156; J. Kaminski, P. Kaszynski, Wybrane problemy implementacji zapotrzebowania
na moc w matematycznych modelach systemow elektroenergetycznych, Polityka Energetyczna
2011/14/2, s. 155-166; M. Kudelko, Znaczenie analizy systemowej w prognozowaniu rozwoju
sektorow paliwowo-energetycznych, Polityka Energetyczna 2005/8, zeszyt specjalny, s. 245-260;
B. Jankowski, Modelowanie rozwoju krajowego systemu energetycznego z uwzglednieniem wy-
magan stabilizacji i redukcji emisji dwutlenku wegla w Polsce, IPPT PAN 1997, praca doktorska.
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Sposob potgczenia blokow jako kryterium roznicujace modele energetyczne
wymieniane jest w licznych publikacjach®. W tym kontekscie wyrdznia sig¢ dwa
rodzaje potaczen: mocne (ang. hard link), w ktorym wymiana rozwiazan pomig-
dzy blokami jest zapewniona automatycznie poprzez zastosowane specjalnego
oprogramowania, oraz stabe (ang. soft link), gdy wymiana rozwigzan nie odbywa
si¢ w warunkach automatyzacji (lecz w sposob ,,rgczny”, jak okresla to Herbst*).

Przypomnijmy, ze celem polaczenia blokow modelu energetycznego jest
uwzglednienie interakcji sektora energetycznego z reszta gospodarki. Jesli rozwa-
za¢ bloki modelu energetycznego jako dwa oddzielne modele, wyroste z réznych
tradycji (ekonomicznej i inzynierskiej), to powstata w ten sposob konstrukcje
mozna okresli¢ jako model hybrydowy. Modele hybrydowe pozwalaja zatem
uchwyci¢ zarowno zrdznicowanie technologii produkcji energii, jak i zapewni¢
wewngtrzng zgodno$¢ przyjgtych zalozen makroekonomicznych. W literaturze
czgsto ogranicza si¢ pojecie modeli hybrydowych do sytuacji, gdy bloki modelu
energetycznego sa sprzgzone mocnymi polaczeniami®.

Rodzaj danych uzytych do budowy modelu energetycznego ma kluczowe
znaczenie dla mozliwosci potaczenia jego blokéw. Wychodzac z zatozenia, ze
konstrukcja bloku wykorzystania energii jest oparta na tradycji inzynierskiej,
budujac blok ekonomiczny nalezy uzy¢ danych o jak najwyzszym stopniu szcze-
gotowosci. W przypadku gospodarki sa to dane zawarte w tablicach input-output.
Ich uzycie implikuje konstrukcjg modelu zaliczanego do klasy wielosektorowych
modeli gospodarki. Charakteryzujac zasieg sektorowy modeli energetycznych,
van Beeck?, a takze inni autorzy*’ wspominaja o modelach wielosektorowych.
Z drugiej strony, van Beeck, podazajac za literatura, wsrod metod modelowania
wyr6znia modele makroekonomiczne, wigzac je wprost z wykorzystaniem tablic

% Np. N. Bauer, O. Edenhofer, S. Kypreos, Linking energy system and macroeconomic growth
models, Computational Management Science 2008/5/1, s. 95-117; C. Béhringer, Combining
Bottom-Up and Top-Down, Energy Economics 2008/30/2, s. 574-596; C. Kemfert, T. Truong,
op. cit.; A. Herbst, F. Toro, F. Reitze, E. Jochem, op. cit.

2 A. Herbst, F. Toro, F. Reitze, E. Jochem, op. cit.

% Np. C.Bohringer, The synthesis of bottom-up and top-down in energy policy modelling, Energy
Economics 1998/20/3, s. 233-248; C. Bohringer, op. cit.; P.R. Shukla, Review of linked mod-
elling of low-carbon development, mitigation and its full costs and benefits, Mitigation Action
Plans & Scenarios, 2013; V. Bosetti, A. Golub i in., Abatement cost uncertainity and policy
instrument selection under a stringent climate policy, w: A. Golub, A. Markandya, Modeling
environment — improving technological innovations under uncertainty, Routlege, London and
New York 2008, s. 127-157.

26 N.ML.J.P. van Beeck, Classification..., s. 13.

*” Np. L.M.H., Hall, A.R. Buckley, op. cit., s. 612-613.
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input-otput. Takie rozumienie modeli makroekonomicznych nie jest odosobnio-
ne?. Budzi ono dwa nastepujace zastrzezenia.

Po pierwsze, okreslenie model makroekonomiczny odnosi sig raczej do cha-
rakteru zmiennych endogenicznych uzywanych w modelu, a nie do konkretne;
metody modelowania. Istota modeli makroekonomicznych jest to, ze wszystkie
lub prawie wszystkie zmienne endogeniczne sa zmiennymi makroekonomicz-
nymi, czyli dotyczacymi catej gospodarki (np. PKB, bezrobocie, stopy procento-
we itp.), a nie zmiennymi sektorowymi. Budowanie modelu makroekonomicznego
nie jest rownoznaczne z wykorzystaniem konkretnej metody modelowania®.

Po drugie, wykorzystanie tablic input-output w modelowaniu zwykle prowa-
dzi do budowy tzw. modeli wielosektorowych, w odréznieniu od modeli makro-
ekonomicznych. W modelach wielosektorowych zmienne endogeniczne, majace
charakter makroekonomiczny, sa zwykle wyznaczane za pomoca odpowiednich
zmiennych na poziomie sektorow gospodarki (zmiennych sektorowych), tj. we-
dlug zasady bottom-up. Dlatego modeli, ktore wykorzystuja tablice input-output
nie nalezy utozsamia¢ z modelami makroekonomicznymi.

Przyjrzyjmy si¢ blizej naturze modeli wielosektorowych. Wérdd zmiennych
endogenicznych modeli wielosektorowych moga wystgpowac¢ zmienne ma-
kroekonomiczne. Niektore z nich — te, ktére maja odpowiedniki w zmiennych
sektorowych — takie jak produkcja globalna, warto§¢ dodana czy zatrudnienie
w catej gospodarce, buduje si¢ przez agregacje zmiennych sektorowych. Mo-
dele wielosektorowe, w ktorych zmiennymi endogenicznymi sa wzajemnie na
siebie oddziatujace zmienne sektorowe i makroekonomiczne, i odwotujace si¢
gtéwnie do teorii neokeynesowskiej okresla si¢ jako wielosektorowe modele
makroekonomiczne (WMM). Oddzielna klasa modeli wielosektorowych sa
szeroko rozpowszechnione w literaturze modele CGE odwotujace si¢ do teorii
neoklasycznej*.

% N.Neshatiin., op. cit., s. 103—-104; S. Bhattacharyya, G.R. Timisina, 4 review of energy system
models, International Journal of Energy Sector Management 2010/4/4, s. 4, 6; N.S. Rathore,
N.L. Pawnar, Renewable Energy Sources for Susutainable Development, New India Publishing
Agency, New Delhi 2007, s. 65.

W przypadku modeli matematycznych jako metod¢ modelowania rozumie si¢ raczej sposob

wigzania ze soba zmiennych i parametrow w liniowe lub nieliniowe rownania badz nieréwnosci,

a takze metody okreslania parametrow.

30 M. Plich, Budowa..., s. 157-158; J.F. Werling, MIDE: a macroeconomic multisectoral model
of Spanish economy, Faculty of the Graduate School of The University of Maryland 1992,
praca doktorska, http://ma.umd.edu/papers/publishedwork/dissertations/werling.pdf; stan na
20.05.2016 ., s. 64-75.
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Podejscie analityczne do budowy blokéw modeli energetycznych jest waznym
kryterium klasyfikacyjnym, w ramach ktorego wyodrebnia si¢ zasadg bottom-
-up i top-down. W szerokim rozumieniu zasady te oznaczaja dwie odmienne
strategie badawcze (strategie przetwarzania informacji) w sytuacji, gdy mozna
dokona¢ dezagregacji obiektu badania na mniejsze sktadowe. W odniesieniu do
modeli matematycznych chodzi o sytuacje, gdy ta sama kategoria (zmienna)
moze by¢ przedstawiona na r6znych poziomach szczegétowosci (dezagregacji).
Zastosowanie zasady top-down polega na zbudowaniu rownania dla zmiennej
zagregowanej, ktora jest nast¢pnie — w miarg potrzeb — dezagregowana na zmienne
szczegotowe. Stosujac zasadg bottom-up, buduje sig¢ rownania dla wszystkich
zmiennych szczegdélowych, aby nastgpnie na ich podstawie skonstruowa¢ zmienna
zagregowana’'.

Wszystkie klasyfikacje modeli energetycznych, w tym rowniez omawiana
klasyfikacja van Beeck, okreslaja bloki energetyczne jako konstruowane wedtug
zasady bottom-up, za§ blokom ekonomicznym przypisuja zasade top-down.
W przypadku blokéw energetycznych wydaje sig¢ to oczywiste z uwagi na wysoki
stopien szczegdtowosci opisu procesow energetycznych w ramach nurtu inzynier-
skiego. W przypadku blokéw ekonomicznych, konstruowanych w oparciu ideg
modeli wielosektorowych, mozliwe jest natomiast zastosowanie zaréwno zasady
top-down, jak i bottom-up, na co tworcy klasyfikacji modeli energetycznych
nie zwrocili jak dotad uwagi. Cho¢ zasada top-down jest duzo prostsza i mniej
kosztowna w zastosowaniach, to z punktu widzenia jako$ci odwzorowania zja-
wisk gospodarczych preferowana powinna by¢ zasada bottom-up. W modelach
wielosektorowych regula ta oznacza, ze model wyjasnia zjawiska ekonomiczne na
szczeblu sektorow, a nastgpnie wielkosci sektorowe sg agregowane do wielkosci
makroekonomicznych. Tak konstruowane sa na przyktad modele typu Inforum,
zaliczane do grupy WMM, o ktorych wspominamy w kolejnym punkcie.

Konkludujac, w klasyfikacjach modeli energetycznych nie przywiazuje si¢
wagi lub traktuje jako oczywisty fakt, ze bloki ekonomiczne w ramach modeli
energetycznych moga by¢ przedstawiane w ujgciu wielosektorowym, i ze sek-
tory gospodarki moga by¢ modelowane nie tylko wedlug zasady top-down, ale
takze bottom-up. Oba wymienione aspekty maja istotny wptyw na mozliwosci
integracji blokow (ekonomicznego i energetycznego) i jakos¢ konstruowanych

31" Van Beeck konkluduje swoje rozwazania poswigcone modelom top-down i bottom-up, stwier-
dzajac, iz réznice pomigdzy nimi moga by¢ ogélnie scharakteryzowane jako réznice pomigdzy
modelami zagregowanymi i zdezagregowanymi lub modelami o maksymalnym i minimalnym
stopniu endogenizacji zachowan (por. N.M.J.P. van Beeck, 4 new...). Naszym zdaniem ta
konkluzja nie sigga sedna sprawy.
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modeli energetycznych. Wysoki poziom dezagregacji bloku ekonomicznego
zbliza go do poziomu szczegdlowosci bloku energetycznego. Granicg wyznacza
dostepnos¢ danych o gospodarce, a w praktyce poziom dezagregacji sektorowej
tablic input-output i bilansow energetycznych.

5. Konstrukcja bloku popytu na energie w modelach WMM

5.1. Wtasnos$ci modeli WMM

Wsrod modeli wielosektorowych, pominawszy klasyczne modele input-output
i ich rozwinigcia wykorzystujace techniki analizy input-output, wyrdznia si¢
dwie klasy modeli — CGE i WMM. Modele CGE maja znacznie krotsza tradycje,
ale od prawie 30 lat dominuja w literaturze ekonomicznej. Modele WMM nie
sq tak czgsto wykorzystywane. Jednym z waznych aspektow, ktore si¢ do tego
przyczyniaja, sa stosunkowo wysokie koszty ich budowy, wynikajace z koniecz-
nos$ci zebrania i opracowania znacznej ilo$ci danych. Dyskusje, ktore ujgcie jest
wlasciwsze, nie doprowadzily jak dotad do jednoznacznych konkluzji. Z cala
pewnoscia da si¢ zauwazy¢ tendencj¢ do upodabniania si¢ obu typoéw modeli,
ale podstawowe ich cechy wywodzace si¢ z odmiennych stanowisk osadzonych
w teorii ekonomii pozwalaja je tatwo odrozni¢. Modele CGE sa mocno osadzone
w teorii neoklasycznej i zwykle bazuja na jej fundamentalnych zatozeniach o ist-
nieniu konkurencji doskonalej oraz racjonalnych zachowaniach i perfekcyjnych
przewidywaniach uczestnikow rynku. Modele WMM opieraja si¢ mocno na
danych empirycznych, co znajduje odzwierciedlenie w parametrach okreslanych
na podstawie danych historycznych (szeregi czasowe lub przekrojowe), przy
uzyciu metod ekonometrycznych.

Najbardziej znane na $wiecie osrodki, w ktorych rozwija si¢ modele WMM,
to Cambridge Econometrics w Wielkiej Brytanii (www.camecon.com), Inforum
w USA (www.inforum. umd.edu) i GWS w Niemczech (www.gws-o0s.com). Mo-
dele tam tworzone bazuja na podobnych zasadach, ktore przedstawimy w ujgciu
zaproponowanym przez Almona* (1991):

— konstrukcja bottom-up: model wyjasnia zjawiska ekonomiczne na szczeblu
sektorow, a nastgpnie wielkosci sektorowe sa agregowane do wielkosci ma-
kroekonomicznych;

32 C. Almon, The INFORUM approach to interindustry modeling, Economic Systems Research
1991/3/1, s. 1-7; zob. tez M. Plich, Budowa..., s. 161-162.
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— uwzglednienie specyfiki sektorow: rownania dla roznych sektoréw moga
miec (i najczgsciej maja) podobna specyfikacje, ale parametry sg zréznico-
wane sektorowo;

— dynamizacja modelu: dokonywana jest poprzez uzmiennienie wspotczynni-
kéw i-o (input-output), uzaleznienie inwestycji od tempa produkcji, rownania
dlugookresowej wydajnosci pracy uzaleznionej od czasu, efc.;

— modelowanie prognostyczne: celem modeli jest prognozowanie/symulowanie
wielkos$ci ekonomicznych w kolejnych latach, a nie stanu réwnowagi, ktory
miatby by¢ osiagnigty w nieokreslonej przysztosci;

— modelowanie sktadowych popytu finalnego: sktadowe popytu finalnego
(konsumpcja, inwestycje, eksport) dekomponowane sa na kilkanascie do
kilkudziesigciu kategorii i objasniane za pomoca réwnan stochastycznych;

— zastosowanie réwnan produkcji analizy i-o: rdwnania te zapewniaja we-
wnetrzna zgodno$¢ prognoz przez spetnienie odpowiednich tozsamosci
bilansowych;

— zastosowanie rownan cen analizy i-o: przyjmuje si¢ kosztowa formute w mo-
delowaniu cen;

— modelowanie naktadéw czynnikow pierwotnych: elementy wartosci doda-
nej sa modelowane w uktadzie sektorowym przy wykorzystaniu rownan
stochastycznych;

— powiazanie sfery realnej i nominalnej: powiazania dokonuje si¢ np. uzaleznia-
jac elementy warto$ci dodanej od realnej wielko$ci produkcji czy inwestycji;
sfera realna uzalezniona jest z kolei od cen relatywnych (popyt koncowy,
wspotczynniki i-0);

— wykorzystanie szeregdw czasowych do szacowania parametrow: parametry
réwnan opisowych szacowane sg gtéwnie na podstawie danych historycznych
pochodzacych z szeregéw czasowych;

— wspolne oprogramowanie: operacyjne wersje modeli Inforum sa implemento-
wane komputerowo przy uzyciu tego samego pakietu programow (Interdyme);
dzigki temu modele moga by¢ taczone w system modeli Inforum za pomoca
macierzy BTM*,

Wysoki jak na modele gospodarki stopien szczegoétowosci modeli WMM

(duza liczba wyrdéznionych sektorow) i nie zobowiazujaca (w poréwnaniu

33 Akronim oznaczajacy Bilateral Trade Model, wigcej na ten temat w: R. Bardazzi, L. Ghe-
zzi, Towards a new INFORUM Bilateral Trade Model: Data issues and modelling questions,
w: R. Bardazzi, L. Ghezzi (red.), Macroeconomic Modelling for Policy Analysis, Firenze Uni-
versity Press, 2013, s. 342 oraz D.E. Nyhus, The INFORUM international system, Economic
Systems Research 1991/3/1, s. 55-64.
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z modelami CGE) konstrukcja réwnan modelu powoduja, ze mozna je tatwo
rozbudowywac. Po dolaczeniu odpowiednich réwnan kazdy sektor moze sta¢
si¢ przedmiotem odrgbnych analiz. W takim ujgciu pozostate sektory tworza
mezoekonomiczne tlo dla tych analiz. Zauwazmy, ze mozliwo$¢ dotaczenia
dodatkowych rownan opisujacych funkcjonowanie wybranego sektora zalezy od
dostepnosci odpowiednich danych. Ta wlasno$¢ modeli WMM jest szczegolnie
cenna w przypadku sektora energetycznego, bo jest punktem wyjscia do konstruk-
cji rownan popytu na energig, ktore moga by¢ zintegrowane z modelem WMM.

5.2. Réwnania popytu na energie

Podstawa konstrukcji rdwnan popytu na energi¢ sa dane pochodzace z bilansow
energetycznych*®. Przedstawiaja one zuzycie energii w ujeciu krzyzowym — we-
dlug sektorow i no$nikow energii. Zastosowana tam klasyfikacja nie jest wpraw-
dzie w petni zgodna z klasyfikacja uzywana w tablicach input-output, ale dane
z obu zrodet mozna zharmonizowac®. Zharmonizowane dane stanowia podstawe
do rozbudowy modeli ekonomicznych o rownania popytu na energi¢ wyrazona
ilosciowo, ktore przyjmuja nastgpujaca postac:

Ey=v, -agy, X, =L ) (f =L, F)(t=1,...T), (1)

gdzie:

E, —zuzycie paliwa f przez j-ty sektor (w jednostkach fizycznych) w okresie t,
X~ ZUZycie produktq sektor.a paliwowegg Wytwarzajqcego paliwo f'w j-tym
sektorze w okresie t (w jednostkach pieni¢znych),
E

Vi =5 ’7’ — wspotczynnik zuzycia paliwa f'w naktadach produktu (f)-tego
o sektora (tj. sektora wytwarzajacego paliwo (f), zuzywanych
w j-tym sektorze w okresie t,
_ i

— wspoélczynnik bezposrednich nakladow w pochodzacych
jt z (f)-tego sektora w j-tej gatezi w okresie t,

a(r)je

X, - produkcja globalna j-sektora w okresie ¢,

3* W Polsce publikowane sa one rokrocznie przez GUS pod nazwa ,,Gospodarka paliwowo-ener-
getyczna” (zob. Gospodarka..., 1997 i n.).
3 Zob. M. Plich, J. Skrzypek, Trendy...
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J — liczba sektorow,
F — liczba rodzajow energii,
S — subskrypt Czasu.

O wspolczynnikach v zaktada sig¢ zwykle, ze sa state™, co wynika z ich cha-
rakteru. Wspotczynniki v liczone sa dla j-tego sektora jako iloraz ilo$ci zuzytego
w nim paliwa f'i wartosci nakladow na produkty pochodzace z sektora produ-
kujacego to paliwo, wyrazonej w cenach statych (wolumenu naktadow). Okres
bedacy podstawa do wyznaczenia warto$ci w cenach statych oznaczmy symbo-
lem ,,0™7. Gdyby paliwo f byto jedynym produktem sektora (f) dostarczanym
do j-tego sektora, wowczas odwrotno$¢ wspotczynnika v bylaby ceng nabycia
jednostki paliwa f przez j-ta gataz w okresie 0. Poniewaz wolumen naktadow
pokazuje — z definicji — zmiany ilo$ci przedstawione wartosciowo (w cenach
statych), wigc mozna byloby powiedzie¢, ze zardwno licznik, jak i mianownik
wspotczynnika v charakteryzuja zmiany ilo$ci (cho¢ w odmienny sposob). Pro-
wadzi to do wniosku, ze wspolczynniki v sa state przy powyzszym zatozeniu.
W sytuacji, gdyby sektor (f) dostarczat do j-tego sektora rowniez inne produkty,
nie mozna byloby stwierdzi¢ jednoznacznie, ze wspoOlczynniki v sa state, bo
zalezatyby one rowniez od relacji cen i struktury zuzycia produktow sektora (f)
przez j-ty sektor. Najczgsciej przyjmuje sig, ze sa one stabilne.

Zatozenie o stato$ci wspotczynnikow a jest zgodne z klasycznym podejsciem
Leontiefa, ale z drugiej strony istnienie szeregdéw czasowych wspotczynnikow
bezposrednich naktadow umozliwia oszacowanie parametréw modeli opisujacych
ich zmienno$¢. Konstruujac model opisowy, w typowej specyfikacji uzaleznia sig
wspotczynniki naktadéw od cen relatywnych i zmiennej czasowe;:

Ay = f(%»’], 2

It
gdzie:

p —ceny,
I —inne paliwa.

Model typu WMM dla gospodarki Polski rozbudowany o zaprezentowany
tutaj blok rownan popytu na energi¢ byl juz wykorzystywany do takich analiz,
jak wptyw zmian strukturalnych na emisj¢ zanieczyszczen powietrza®*, wptyw

3% Por. M. Plich, Budowa...,s. 212-213.
37 Wybor okresu podstawowego podyktowany jest zwykle dostgpnoscia tablicy input-output.
3 M. Plich, Budowa...
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zmian cen energii na polska gospodarke®, skutki wprowadzenia handlu zanie-
czyszczeniami®’, skutki wydobycia gazu tupkowego w Polsce?!.

Na koniec zauwazmy, ze jesli dane o energii bedace podstawa konstrukcji
powyzszych rownan zostatyby zharmonizowane z danymi modelu inzynierskie-
g0, to projekcje popytu na energi¢ wygenerowane przez model WMM mogtyby
zasila¢ model inzynierski. Jest to pierwszy krok do sprzggnigcia obu modeli
i utworzenia modelu hybrydowego, ktéry zdefiniowaliSmy w punkcie 4.

6. Podsumowanie

Z przeprowadzonego wywodu wynikaja nastepujace wnioski:

1. System energetyczny jest waznym elementem gospodarki narodowej, z kto-
ra faczy go wiele powiazan o charakterze sprzg¢zen zwrotnych. W wyniku
wyczerpywania zasobow energii nieodnawialnej i wzrostu kosztow emisji
zanieczyszczen powiazania te stajq si¢ coraz intensywniejsze.

2. Konstrukcja modeli energetycznych powinna uwzglednia¢ dwa wzajemnie ze
soba powiazane bloki — ekonomiczny i energetyczny. Zasady ich modelowa-
nia wywodza si¢ z odmiennych tradycji i zaleza od potrzeb oraz dostgpnosci
danych. Integracja obu blokéw w ramach jednego modelu zwykle wymaga
rozwiazania licznych probleméw natury metodologicznej, statystycznej
i informatycznej. Wigkszos$¢ kryteriow przedstawianych w literaturze w kon-
tekscie klasyfikacji modeli energetycznych ma zbyt ogélny charakter, bo
dotyczy wszelkich modeli matematycznych lub ekonomicznych. Zdaniem
autorow, specyfike modeli energetycznych oddaja trzy nastgpujace kryteria:
a) sposob taczenia bloku energetycznego z blikiem ekonomicznym (sofi-link,

hard-link),

¥ M. Plich, Modeling Economic and Social Impacts of Energy Prices in the Polish Economy,
w: idem, Recent developments in INFORUM-type Modeling, Wydawnictwo Uniwersytetu
Lodzkiego, £6dz 2007, s. 53—68; J. Boratynski i in., Krotkookresowe efekty zmian cen energii
w polskiej gospodarce, Studia Prawno-Ekonomiczne 2010/LXXXII, s. 217-240.

4 M. Plich, Sectoral Impact of EU2020 Targets on the Polish Economy, w: T. Hasegawa, M. Ono
(red.), Interindustry Based Analysis of Macroeconomic Forecasting, Institute for International
Trade and Investment, Tokyo 2011, s. 42-61.

4 M. Plich, Determinants of Modelling the Impact of Possible Shale Gas Extraction in Poland,
w: R. Bardazzi, L. Ghezzi (red.), Macroeconomic Modelling for Policy Analysis, Firenze
University Press, 2013, s. 245-270; M. Plich, The Impact of Possible Shale Gas Extraction on
the Polish Economy, w: D.S. Meade (red.), In Quest of the Craft: Economic Modeling for the
21st Century, Firenze University Press, 2015, s. 79-102.
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b) stopien szczegotowosci (dezagregacji) danych uzytych do budowy modelu,
¢) podejscie analityczne (bottom-up, top-down).

3. Bloki energetyczne budowane zgodnie z podejsciem inzynierskim cha-
rakteryzuja si¢ bardzo wysokim stopniem szczegdtowosci, niedostgpnym
w przypadku blokéw ekonomicznych. Aby nie ogranicza¢ jakosci wynikow
catego modelu, blok ekonomiczny powinien wykorzystywac¢ podejscie
wielosektorowe, bazujace na danych z tablic input-output. W zaleznosci od
teorii ekonomicznej lezacej u podstaw konstrukcji modelu wielosektorowego
wyodrebnia si¢ modele CGE bazujace na teorii neoklasycznej oraz modele
WMM wykorzystujace teori¢ neokeynesowska.

4. Modele WMM, w przeciwienstwie do modeli CGE, nie koncentruja si¢ na
osiaganiu przez gospodarke stanu rownowagi, ale na dynamice jej rozwoju.
Pozwalaja zatem §ledzi¢ w sposob systematyczny zmiany zachodzace w go-
spodarce. Moga by¢ latwo rozbudowywane dla potrzeb analiz wybranych
aspektow funkcjonowania gospodarki. Ponadto, w przeciwienstwie do modeli
CGE nie sa skrgpowane sztywnymi zatozeniami teoretycznymi dotyczacymi
postaci funkcyjnych stosowanych rownan. Modele WMM stanowia zatem
dobra alternatywg dla modeli CGE najczg$ciej wykorzystywanych do budowy
blokéw ekonomicznych w modelach energetycznych.

5. Kolejnym etapem badan nad modelami WMM w kontek$cie modelowania
systemow energetycznych bedzie aktualizacja modelu dla gospodarki Polski
w oparciu o najnowsze dane i jego wykorzystanie do symulacji przysztego
poziomu zuzycia no$nikow energii i powigzanej z nim emisji zanieczysz-
czen na podstawie scenariuszy rozwoju polskiego systemu energetycznego,
zawartych w Narodowym Programie Rozwoju Gospodarki Niskoemisyjnej
oraz Polityki Energetycznej Polski*.

Bibliografia

Almon Clopper, The INFORUM approach to interindustry modeling, Economic Systems Re-
search 1991/3/1, s. 1-7.

Bardazzi Rosella, Ghezzi Leonardo, Towards a new INFORUM Bilateral Trade Model: Data is-
sues and modelling questions, w: Rosella Bardazzi, Leonardo Ghezzi (red.), Macroeconomic
Modelling for Policy Analysis, Firenze University Press, 2013, s. 3-42.

42 Zob. Narodowy Program Rozwoju Gospodarki Niskoemisyjnej, Ministerstwo Gospodarki,
Warszawa 2015 oraz Projekt Polityki Energetycznej Polski do roku 2050, Ministerstwo Go-
spodarki, Warszawa 2014.



336 Mariusz PLICH, Jurand SKRZYPEK

Bataille Chris, Lorna Ann, Bottom-up models of energy: across the spectrum, w: Joanne Evans,
Lester C. Hunt (red.), International Handbook on Economics of Energy, Edward Edgar,
2009, s. 257-284.

Bauer Nico, Edenhofer Ottomar, Kypreos Socrates, Linking energy system and macroecono-
mic growth models, Computational Management Science 2008/5/1, s. 95-117.

Baumgirtner Stefan, Thermodynamic Models, w: John Proops, Paul Safonov (red.), Modelling
in Ecological Economics, Edward Elgar, Cheltenham 2004, s. 102—129.

Beeck Nicole Maria Johanna Petronella van, A4 new decision support method for local energy
planning in developing countries, CentER, Center for Economic Research, Tilburg 2003,
praca doktorska.

Beeck Nicole Maria Johanna Petronella van, Classification of Energy Models, FEW Research
Memorandum. Operations research 1999/777, Tilburg.

Benichou Leo, Mayr Sebastian, Rogeaulito: A World Energy Scenario ModelingTool for
Transparent Energy SystemThinking, Frontiers in Energy Research 2014, doi: http://dx.doi.
org/10.3389/fenrg.2013.00013

Bhattacharyya Subhes, Timisina Govinda R., 4 review of energy system models, International
Journal of Energy Sector Management 2010/4/4, s. 494-518.

Bohringer Christoph, Combining Bottom-Up and Top-Down, Energy Economics 2008/30/2,
s. 574-596.

Bohringer Christoph, The synthesis of bottom-up and top-down in energy policy modeling, Ener-
gy Economics 1998/20/3, s. 233-248.

Boratynski Jakub, Plich Mariusz, Przybylinski Michal, Krotkookresowe efekty zmian cen
energii w polskiej gospodarce, Studia Prawno-Ekonomiczne 2010/LXXXII, s. 217-240.
Bosetti Valentina, Golub Alexander i in., Abatement cost uncertainity and policy instrument
selection under a stringent climate policy, w: Golub Alexander, Markandya Anil, Modeling
environment — improving technological innovations under uncertainty, Routlege, London

and New York 2008, s. 127-157.

Bruce James P., Lee Hoesung, Haites Eric F. (red.), Climate Change 1995. Economic and So-
cial Dimensions of Climate Change, Cambridge University Press, 1996.

Davies Evan G.R., Simonovic Slobodan P., Water resources Research Report. Energy sector
for the integrated system dynamics model for analyzing behavior of the social-economic-
-climatic model, Department of Civil and Environmental Engineering The University of
Western Ontario, London 2009.

Deane Paul J., Chiodi Alessandro, Gargiulo Martin, O Gallachéir Brian, Sofi-linking of
a power systems model to an energy systems model, Energy 2012/42/1, s. 303-312.

Frangopoulos Christos, Exergy, Energy System Analysis and Optimization — Volume II1: Arti-
ficial Intelligence and Expert Systems in Energy Systems Analysis Sustainability Consider-
ations in the Modeling of Energy Systems, EOLSS Publications, 2009.

Frei Christoph W., Haldi Pierre-Andre, Sarlos Gerard, Dynamic formulation of a top-down
and bottom-up merging energy policy model, Energy Policy 2003/31(2003), s. 1017-1031.

Gospodarka paliwowo-energetyczna, Glowny Urzad Statystyczny (GUS), Warszawa 1997 i n.

Hall Jim W., Nicholls Robert, Tran Martino, Hickford Adrian, The future of national infra-
structure: A system-of-systems approach, Cambridge University Press, 2016.

Hall Lisa M.H., Buckley Alastair R., 4 review of energy systems models in the UK: Prevalent
usage and categorization, Applied Energy 2016/169, s. 607—628.

Herbst Andrea, Toro Felipe, Reitze Felix, Jochem Eberhard, /ntroduction to Energy Systems
Modelling, Swiss Society of Economics and Statistics 2012/148/2, s. 111-135.



Wykorzystanie wielosektorowych modeli makroekonomicznych w modelowaniu.... 337

Jankowski Bolestaw, Modelowanie rozwoju krajowego systemu energetycznego z uwzglednie-
niem wymagan stabilizacji i redukcji emisji dwutlenku wegla w Polsce, IPPT PAN 1997,
praca doktorska.

Kaminski Jacek, Kaszynski Przemystaw, Wybrane problemy implementacji zapotrzebowania
na moc w matematycznych modelach systemow elektroenergetycznych, Polityka Energetycz-
na 2011/14/2, s. 155-166.

Kaminski Jacek, Modelowanie systemow energetycznych: ogolna metodyka budowy modeli, Po-
lityka Energetyczna 2010/13/2, s. 219-226.

Kemfert Claudia, Truong Troung, Energy-economy-environment modeling: a survey, w: Joanne
Evans, Lester C. Hunt (red.), International Handbook on Economics of Energy, Edward
Edgar, 2009, s. 367-382.

Klima Grzegorz, Poznanska Dorota (red.), Model optymalnego miksu energetycznego dla Pol-
ski do roku 2060, Departament Analiz Strategicznych. Kancelaria Prezesa Rady Ministrow,
Warszawa 2013.

Krzemien Joanna, Zastosowanie generatora modeli MARKAL do optymalizacji systemow ener-
getycznych, Journal of Sustainable Mining 2013/12/2.

Kudelko Mariusz, Znaczenie analizy systemowej w prognozowaniu rozwoju sektorow paliwowo-
-energetycznych, Polityka Energetyczna 2005/8, zeszyt specjalny, s. 245-260.

Kummel Rainer, The Productive Power of Energy and its Taxation, 4th European Congress Eco-
nomics and Management of Energy in Industry, Porto 2007, http://energiesteuer.net/artikel/
pdf artikel/portotalk.pdf; stan na 15.09.2015 r.

Lyzwa Wojciech, Olek Blazej, Wierzbowski Michal, Optymalizacja krajowego miksu energe-
tycznego w kontekscie polityki energetycznej, Rynek Energii 2014/5, s. 23-31.

Miller Ronald, Blair Peter, Input-Output analysis. Foundations and Extensions, Cambridge
University Press, Nowy York 2009.

Nakata Toshihiko, Energy-economic models and the environment, Progress in Energy and Com-
bustion Science 2004/30, s. 417-475.

Narodowy Program Rozwoju Gospodarki Niskoemisyjnej, Ministerstwo Gospodarki, Warszawa
2015.

Neshat Najmeh, Reza Amin-Naseri Mohammad, Danesh Farzaneh, Energy models: methods
and characteristics, Journal of Energy in Southern Africa 2014/25/4, s. 101-111.

Nyhus Douglas E., The INFORUM international system, Economic Systems Research 1991/3/1,
s. 55-64.

Peterson E. i in., Panel discussion on the future of national energy modelling, w: William
T. Ziemba, Sandra L. Schwarz, Energy Policy Modeling: United States and Canadian Ex-
periences: Volume I Specialized Energy Policy Models, Springer Science & Business Media
2012, s. 248-266.

Plich Mariusz, Budowa i zastosowanie wielosektorowych modeli ekologicznych, Wydawnictwo
Uniwersytetu Lodzkiego, £.6dZ 2002.

Plich Mariusz, Determinants of Modelling the Impact of Possible Shale Gas Extraction in Po-
land, w: Rosella Bardazzi, Leonardo Ghezzi (red.), Macroeconomic Modelling for Policy
Analysis, Firenze University Press, 2013, s. 245-270.

Plich Mariusz, Modeling Economic and Social Impacts of Energy Prices in the Polish Economy,
w: idem, Recent developments in INFORUM-type Modeling, Wydawnictwo Uniwersytetu
Lodzkiego, £6dz 2007, s. 53—68.



338 Mariusz PLICH, Jurand SKRZYPEK

Plich Mariusz, Sectoral Impact of EU2020 Targets on the Polish Economy, w: Toshiaki Hasega-
wa, Matsuhito Ono (red.), Interindustry Based Analysis of Macroeconomic Forecasting, In-
stitute for International Trade and Investment, Tokyo 2011, s. 42-61.

Plich Mariusz, Skrzypek Jurand, Trendy energochionnosci sektorow polskiej gospodarki w la-
tach 1996-2012, Wiadomosci Statystyczne 2016/7/2016, s. 16-38.

Plich Mariusz, The Impact of Possible Shale Gas Extraction on the Polish Economy, w: Douglas
Meade (red.), In Quest of the Craft: Economic Modeling for the 21st Century, Firenze Uni-
versity Press, 2015, s. 79-102.

Plourde Andre, Ryan David L., Empirical modelling of energy demand, w: Joanne Evans, Les-
ter C. Hunt (red.), International Handbook on Economics of Energy, Edward Edgar, 2009,
s. 112-143.

Pluta Marcin, Mirowski Tomasz, Wyrwa Artur, ZysSk Janusz, Wyniki wstepnych badan nad
dlugookresowym rozwojem krajowego system wytwarzania energii elektrycznej w Polsce,
Polityka Energetyczna 2012/15/4, s. 85-96.

Projekt Polityki Energetycznej Polski do roku 2050, Ministerstwo Gospodarki, Warszawa 2014.

Préchnicki Lech, Nowa szkola Keynesowska — teoretyczne i polityczne implikacje, Studia i Prace
WNEIiZ 2011/16, s. 67-89.

Rath-Nagel St., Voss Alfred, Energy models for planning and policy assessment, European Jour-
nal of Operational Research 1981/8/2, s. 99-114.

Rathore N.S., Pawnar N.L., Renewable Energy Sources for Susutainable Development, New
India Publishing Agency, New Delhi 2007.

Rechul Halina, Systemowe spojrzenie na energetyke. Przedmiot polityki energetycznej, Naftai Gaz
Biznes 2005, nr marcowy, http://www.cire.pl/pliki/2/sys_energ.pdf; stan na 15.05.2016 .

Rodrigues Renato i in., Energy-economic-environmental models: a survey, w: Ibon Galarraga,
Mikel Gonzalez-Eguino, Anil Markandya (red.), Handbook of Sustainable Energy, Edward
Elgar Publishing, 2011, s. 132-160.

Shukla P.R., Review of linked modelling of low-carbon development, mitigation and its full costs
and benefits, Mitigation Action Plans & Scenarios, 2013.

Suwala Wojciech, Problemy ekonomiczne modelowania systemow paliwowo-energetycznych,
Polityka Energetyczna 2010/13/2, s. 435-448.

Suwala Wojciech, Tipowe elementy i modele systemow paliwowo-energetycznych, Zeszyty Na-
ukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energii Polskiej Akademii Nauk
2009/76/20009.

Szczerbowski Radostaw, Modelowanie systemow energetycznych — charakterystyka wybranych
modeli, Polityka Energetyczna 2014/17/3, s. 147—-156.

Thompson Henry, The applied theory of Energy substitution in production, Energy Economics
2006/28/4, s. 410-425.

Timmerman Jonas, Vandevelde Lieven, Van Eetvelde Greet, Towards low carbon business
park energy systems: Classification of techno-economic energy models, Energy 2014/75,
s. 68-80.

Urban F., Benders R.M.J., Moll H.C., Modelling energy systems for developing countries,
Energy Policy 2007/35 (2007), s. 3473-3482

Werling Jeffrey Francis, MIDE: a macroeconomic multisectoral model of Spanish economy,
Faculty of the Graduate School of The University of Maryland 1992, praca doktorska, http://
ma.umd.edu/papers/publishedwork/dissertations/werling.pdf; stan na 20.05.2016 r.



Wykorzystanie wielosektorowych modeli makroekonomicznych w modelowaniu.... 339

Mariusz PLICH
Jurand SKRZYPEK

THE USE OF MULTISECTORAL MACROECONOMIC MODELS
IN NATIONAL ENERGY SYSTEMS MODELLING

(Summary)

Energy models are an important research tool for socio-economic development, especially in the
context of the energy security, natural resources depletion and the climate policy. The purpose of
this paper is to identify desirable features of these models and, on this background, to point the
properties of multisectoral energy models, which determinate their suitability of energy models
construction.

In the article we are presenting the energy system as a separated part of economic processes,
what is mirrored in the energy models, in the form of an energy and economic block separation.
The analysis of the classifications, known from the literature, leads to a conclusion, that the role
of the economic blocks is usually — but wrongly — marginalized. High degree of detail, which char-
acterizes the energy models, should encourage to construct the economic block with an application
of multisectoral approach, with the highest level of disaggregation — this has a positive effect on
the quality of blocks integration. We emphasize the role of multisectoral macroeconomic models in
that context by analyzing their basic properties and presenting the example form of energy demand
equations, whose results can directly power the energy block.

Keywords: energy market; energy models; input-output methods; multisectoral models



