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W artykule zaproponowano metodykę wielokryterialnego analityczno-
hierarchicznego procesu decyzyjnego do tworzenia infrastruktury wodorowej. 

Wśród kryteriów wskazano takie czynniki jak: potencjał magazynowania wodoru, 
strefy generacji OZE, zielone strefy przemysłowe oraz europejskie korytarze 
wodorowe. Zastosowanie metodyki dedukcyjnej z góry na dół okazuje się bardziej 
efektywne niż indukcyjnej z dołu do góry. Uzasadniono tezę, że podejście rynkowe, 
mobilizujące kapitał prywatny, jest korzystniejsze niż utrwalanie monopolu 
wymagającego wsparcia państwowego. Pokazano również, że europejskie 
optimum w sensie Pareto przewyższa budowę infrastruktury wodorowej według 
kryteriów państw narodowych. Wskazano na konieczność tworzenia strategicznej 
rezerwy energetycznej Europy w kawernach wodorowych zlokalizowanych w Polsce.

Jak zrobić mapę wodorową 
z wykorzystaniem AHP?  
  

Transformacja energetyczna 
w Polsce i na całym świecie wyma-
ga wprowadzenia nowych technologii 
i rozwiązań. Wodór jako nośnik energii 
zyskuje na znaczeniu, a stworzenie od-
powiedniej infrastruktury wodorowej jest 
kluczowe dla jego skutecznego wdro-
żenia. Spółka Gaz-System wystąpiła 
z inicjatywą Wodorowej Mapy Polski, 
której celem jest oszacowanie poziomu 
„zainteresowania projektów związanych 
z transportem wodoru za pomocą sie-
ci przesyłowej, zarówno z perspektywy 
producentów, jak również odbiorców. 
Zebrane informacje pozwolą stworzyć 
mapę obrazującą popyt i podaż na wo-
dór oraz wstępny przebieg rurociągów 
wodorowych na terenie Polski, w ujęciu 
wolumenowym, czasowym i geograficz-

Dr inż. Andrzej Węgrzyn,
Stowarzyszenie Dolnośląska Dolina Wodorowa

nym. Dzięki badaniu spółka zidentyfikuje 
potrzeby rynku, co pozwoli uczestnikom 
rynku rozwijać swoją działalność bizne-
sową w kolejnych latach”1. 

Wielokryterialny 
Analityczno-Hierarchiczny 
Proces Decyzyjny

Budowa mapy wodorowej wyma-
ga podejścia kompleksowego, które 
uwzględnia wiele czynników. Proces de-
cyzyjny, który proponujemy, opiera się na 
analizie wielokryterialnej, w której bra-
ne są pod uwagę następujące kryteria:

	� Potencjał kawern solnych do ma-
gazynowania wodoru: kawerny 
solne, będące naturalnymi pod-
ziemnymi strukturami, mogą słu-

żyć jako bezpieczne i efektywne 
magazyny wodoru. Ich lokalizacja 
i pojemność są kluczowe dla bu-
dowy infrastruktury magazynowej.

	� Intensywne strefy generacji OZE: 
obszary z wysokim potencjałem 
odnawialnych źródeł energii, takie 
jak farmy wiatrowe i słoneczne, mo-
gą być zintegrowane z produkcją 
wodoru przez elektrolizę.

	� Zielone strefy przemysłowe: loko-
wanie produkcji i magazynowania 
wodoru w pobliżu zielonych stref 
przemysłowych może zredukować 
koszty transportu i zwiększyć efek-
tywność energetyczną.

	� Europejskie korytarze wodorowe: 
integracja polskiej infrastruktury 
wodorowej z europejskimi kory-
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tarzami transportowymi jest klu-
czowa dla zapewnienia spójności 
i efektywności w skali międzyna-
rodowej.

Modelowanie i symulacja 
AHP

Metodę AHP jako wielokryterialny 
proces analityczno-hierarchiczny podej-
mowania decyzji - pierwszy opracował 
prof. Thomas L. Saaty2. AHP wyprowadza 
skale wskaźnikowe z porównań kryteriów  
w parach i dopuszcza pewne odchylenia 
w ocenach, które są mierzalne. Metoda 
ta jest używana w szerokim zakresie za-
stosowań od zarządzania projektami do 
budowy strategii korporacji.

Prosty model zbudowano z wyko-
rzystaniem oprogramowanie 123ahp3 
w oparciu o metodę Saaty. Przyjęto 4 
wyżej wymienione kryteria oraz trzy 
scenariusze tworzenia mapy wodoro-
wej Polski według priorytetów jednego 
niezdefiniowanego interesariusza. Pro-
ponowane scenariusze to: (1) maga-
zynowy, (2) korytarzowy, (3) bilansowy. 
Scenariusz magazynowy zmierza do 
wykorzystania zidentyfikowanego po-
tencjału magazynowania wodoru w ka-
wernach solnych na poziomie 2700 
TWh dla zapewnienia bezpieczeństwa 
energetycznego państw Sojuszu NA-
TO. Scenariusz korytarzowy bazuje 
na koncepcji Hubu Wodorowego Eu-
ropy i uwzględnia przesyły na głów-
nych czterech kierunkach geograficz-
nych. Scenariusz bilansowy zakłada 
pełną dekarbonizację kraju w oparciu 
o własne zasoby naturalne. Na rys. 
1-4 przedstawiono wyniki modelowa-
nia i symulacji.

 Końcowa ocena nadaje najwyższą 
wagę scenariuszowi budowy kawerno-
wych magazynów wodoru.

Na podkładzie mapowym Polskiego 
Instytutu Ekonomicznego pokazującym 
potencjalne magazyny wodoru oraz w wy-
niku wyżej przeprowadzonego procesu 
decyzyjnego AHP zaproponowano na 
rys. 5 główne korytarze wodorowe w sce-
nariuszu Magazynowym i Bilansowym.

 

Nakłady inwestycyjne

Osobną kwestią są nakłady inwesty-
cyjne, które na początkowym etapie są 
trudne do oszacowania. Przyjęto docelo-
wą potrzebę krajowej produkcji i magazy-
nowania wodoru na poziomie 200 TWh, 

tj. 6 mln ton wodoru rocznie. Nakłady 
związane z magazynowaniem takiej ilości 
wodoru mogą oscylować wokół kwoty 
2,5 bln zł. Scenariusz Korytarzowy może 
podwoić tę kwotę, natomiast przyjęcie 
scenariusza wielkiego Wodorowego Ma-
gazynu Europy wymaga zaangażowania 

Rys. 1. Model AHP 4

Rys. 2. Nadanie wag kryteriom 5 
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już kapitału globalnego, co pokazano na 
rysunkach 6 i 7.

Bazując na mapce Polskiego Instytutu 
Ekonomicznego oraz przeprowadzonym 
procesie decyzyjnym AHP oraz rekomen-
dacjach European Clean Hydrogen Allian-
ce - zaproponowano główne korytarze 
wodorowe w Polsce według scenariusza 
Korytarzowego obejmującego 6 głównych 
korytarzy europejskich wyznaczonych  
w programie RePowerEU13 (Rys. 8).

Metodyka Dedukcyjna  
vs. Indukcyjna

W procesie tworzenia wodoro-
wej mapy bardziej efektywne jest 
podejście dedukcyjne z  góry na 
dół. Metodyka dedukcyjna, polega-
jąca na ustaleniu ogólnych zasad 
i  strategii na poziomie krajowym,  
a następnie dostosowywaniu ich do lo-
kalnych warunków, pozwala na lepszą 

koordynację i optymalizację zasobów. 
Przykład wykorzystania tego podejścia 
zaprezentowano w tekście powyżej.

Metodyka indukcyjna, która zaczyna 
od lokalnych inicjatyw i stara się je zin-
tegrować na poziomie krajowym, może 
prowadzić do fragmentaryzacji i nieefek-
tywności. Dedukcyjne podejście zapew-
nia spójność i pozwala na strategiczne 
planowanie z uwzględnieniem długoter-
minowych celów i globalnych trendów.

Podejście Rynkowe vs. 
Monopol Państwowy

Rynkowe podejście do budowy in-
frastruktury wodorowej, mobilizujące ka-
pitał prywatny, jest bardziej efektywne 
niż utrwalanie monopolu wymagającego 
wsparcia budżetowego państwa. Inwe-
stycje prywatne, wspierane odpowiednimi 
regulacjami i zachętami, mogą przyspie-
szyć rozwój infrastruktury i wprowadzenie 

innowacyjnych rozwiązań. Przedstawione 
wcześniej nakłady kapitałowe przemawia-
ją za takim podejściem.

Monopol państwowy, choć zapewnia 
stabilność, może ograniczać konkuren-
cję i innowacyjność. Włączenie sektora 
prywatnego pozwala na bardziej dyna-
miczny rozwój rynku wodorowego i lep-
sze dostosowanie się do potrzeb rynku 
oraz konsumentów.

Europejskie Optimum 
w Sensie Pareto

Budowa infrastruktury wodoro-
wej powinna być realizowana zgodnie 
z europejskim optimum w sensie Pare-
to, a nie według kryteriów państw naro-
dowych. Współpraca międzynarodowa 
i koordynacja działań na poziomie euro-
pejskim pozwala na optymalizację za-
sobów i osiągnięcie większych korzyści 
ekonomicznych i ekologicznych.

Rys. 3. Nadanie wag scenariuszom w odniesieniu do kryteriów: Kawernowe MagazynyH2 6, Generacja OZE 7, Strefy Przemysłowe 8, 
Europejskie Korytarze H2 9 
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Koncepcja Pareto zakłada, że zmia-
ny, które poprawiają sytuację jednej stro-
ny bez pogarszania sytuacji innej, są 
korzystne. W kontekście europejskiej 

infrastruktury wodorowej, optymaliza-
cja rozwoju według kryteriów Pareto po-
zwala na maksymalizację korzyści dla 
wszystkich krajów członkowskich Unii 

Europejskiej, co sprzyja zrównoważo-
nemu rozwojowi i zwiększa konkurencyj-
ność na globalnym rynku energii.

Budowa Strategicznej 
Rezerwy Energetycznej

Konieczność budowy strategicznej 
rezerwy energetycznej Europy w ka-
wernach wodorowych zlokalizowanych 
w Polsce jest uzasadniona, zarówno ze 
względów bezpieczeństwa energetycz-
nego, jak i efektywności ekonomicznej. 
Kawerny solne na Monoklinie Przedsu-
deckiej, dzięki swoim naturalnym wła-
ściwościom, są idealnym miejscem do 
długoterminowego magazynowania wo-
doru.

Strategiczna rezerwa wodoru w Eu-
ropie może służyć jako bufor w sytu-
acjach kryzysowych, zapewniając 
stabilność dostaw energii. Ponadto, lo-
kalizacja rezerw w Polsce przyczynia się 
do wzmocnienia pozycji kraju jako klu-
czowego gracza na europejskim rynku 
energetycznym.

Podsumowanie

Tworzenie wodorowej mapy Pol-
ski to złożony proces, wymagają-

Rys. 4. Rezultat wielokryterialnego procesu decyzyjnego 10

Rys. 5. Wodorowe korytarze Polski wg scenariusza Magazynowego i Bilansowego 
(opracowanie własne na mapie Polskiego Instytutu Ekonomicznego)
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cy uwzględnienia wielu czynników  
i zastosowania odpowiednich metodyk 
decyzyjnych. Zaproponowany wielokry-
terialny analityczno-hierarchiczny proces 
decyzyjny, oparty na kryteriach takich 
jak potencjał kawern solnych, strefy ge-
neracji OZE, zielone strefy przemysło-
we oraz europejskie korytarze wodoro-
we - pozwala na skuteczne planowanie 
i rozwój infrastruktury wodorowej. Oczy-
wiście w realnym procesie decyzyjnym 
powinna brać udział duża grupa intere-
sariuszy, w tym również powstałe doli-
ny wodorowe.

Metodyka dedukcyjna z góry na dół 
okazuje się bardziej efektywna niż induk-
cyjna z dołu do góry, a podejście rynko-
we mobilizujące kapitał prywatny jest 
korzystniejsze niż utrwalanie monopolu 
wymagającego wsparcia państwowego. 
Wskazano również, że europejskie opti-
mum w sensie Pareto przewyższa bu-
dowę infrastruktury wodorowej według 
kryteriów państw narodowych. Uzasad-
niono również konieczność budowy stra-
tegicznej rezerwy energetycznej Europy 
w kawernach wodorowych zlokalizo-
wanych na Monoklinie Przedsudeckiej.

Realizacja tych założeń może przy-
czynić się do skutecznej transforma-
cji energetycznej Polski, zwiększenia 
bezpieczeństwa energetycznego oraz 
wzmocnienia pozycji kraju na rynku eu-
ropejskim. Wodór jako nowoczesny no-
śnik energii, ma potencjał stać się klu-
czowym elementem zrównoważonego 
systemu energetycznego przyszłości, 
a odpowiednie planowanie i inwesty-
cje w jego infrastrukturę są niezbędne 
dla osiągnięcia tego celu.                   o

Rys. 6. Szacowane nakłady inwestycyjne 11

Rys. 7. Rezultat rozszerzonego o nakłady finansowe procesu AHP 12

Rys. 8. Wodorowe korytarze Polski wg scenariusza Korytarzowego
(opracowanie własne na mapie Polskiego Instytutu Ekonomicznego)
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