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Modelowanie systeméw energetycznych —
charakterystyka wybranych modeli

STRESZCZENIE. Szereg zmian zachodzacych w sektorze energetyki uzaleznionych jest od wielu czyn-
nikow nie tylko technicznych i ekonomicznych, ale takze spotecznych i politycznych. Polski
sektor energetyczny stoi obecnie przed powaznymi wyzwaniami. Wysokie zapotrzebowanie na
energi¢ finalna, nieadekwatny poziom infrastruktury wytworczej i przesytowej, uzaleznienie od
zewngtrznych dostaw gazu ziemnego i ropy naftowej oraz zobowiazania w zakresie ochrony
klimatu powoduja konieczno$¢ podjgcia zdecydowanych dziatan. W celu realizacji zadan prawi-
dlowego funkcjonowania systemu energetycznego niezbgdnym elementem jest proces ciaglej
obserwacji i przewidywania zmian stanu systemu w roznych horyzontach czasowych. Ztozonos¢
problemow gospodarki paliwami i energia powoduje, ze modele komputerowe sg obecnie podsta-
wowym narze¢dziem dla ich analiz. Decyzje dotyczace polityki energetycznej i ekologicznej
wymagaja wezesniejszych badan skutkow, ktére mozna oszacowa¢ za pomoca wielu modeli.

SLOWA KLUCZOWE: bezpieczenstwo energetyczne, mix energetyczny, polityka energetyczna, modelo-
wanie systemow energetycznych.

Wprowadzenie

Obecny stan bezpieczenstwa energetycznego w poszczegdlnych sektorach polskiej ener-
getyki jest mocno zréznicowany. Dlatego tez od kilku lat temat zwiazany z przyszlo$cia

Dr inz. — Politechnika Poznanska, Instytut Elektroenergetyki, Poznan;
e-mail: radoslaw.szczerbowski@put.poznan.pl

147



energetyki stanowi jeden z najwazniejszych problemow w polityce krajowej. W elektroener-
getyce oraz cieplownictwie, ktore oparte sa na wlasnych zasobach wegla kamiennego i bru-
natnego, Polska jest samowystarczalna. W sektorze gazu oraz paliw ptynnych, w znacznej
mierze uzalezniona jest od importu, gtownie z Rosji. Polska posiada spore zasoby energii
odnawialnych, lecz ich wykorzystanie jest jak dotad niewielkie. Na podstawie tworzonych
bilanséw paliwowo-energetycznych konieczne jest wypracowanie wieloletniej strategii energe-
tycznej, ktora uwzgledni rosnace potrzeby odbiorcow indywidualnych oraz przemystowych,
a jednoczesnie zapewni bezpieczenstwo energetyczne. Dlatego od kilku lat podejmowane sa
proby okreslenia nowego modelu strategii energetycznej, ktora z jednej strony uwzgledniataby
potrzeby odbiorcow, a z drugiej odpowiadataby na wyzwania stawiane przez Uni¢ Europejska.
Mozliwa do zrealizowania strategia energetyczna powinna uwzglednia¢ nasze zasoby naturalne,
ktorych gldownym zrodlem jest wegiel oraz w znacznym stopniu zapewnia¢ duza samowystar-
czalno$¢. Mozliwe jest takze zwigkszenie wydobycia gazu z zasobow krajowych, w tym
by¢ moze, z16z gazu z tupkow. Rozwaza si¢ takze budowe elektrowni jadrowych. Ogromne
znaczenie begdzie miato takze wykorzystanie zrédel odnawialnych; jest to tym bardziej istotne,
ze zwigkszony udziat energii odnawialnych w bilansie energetycznym panstw cztonkowskich
popiera Unia Europejska.

System paliwowo-energetyczny to ztozony system zalezno$ci wystepujacych pomigdzy
poszczeg6lnymi elementami sktadowymi. Relacje, jakie zachodza pomigdzy poszczegodlnymi
podsystemami, sa gléwnym kryterium prowadzenia badan nad prognozowaniem rozwoju sys-
temu energetycznego. Modelowanie systemow energetycznych jest zadaniem czasochtonnym,
wymagajacym interdyscyplinarnej wiedzy (migdzy innymi z zakresu matematyki, informatyki,
energetyki, polityki energetycznej, ekonomii, demografii, ochrony srodowiska itd.) oraz bardzo
dobrej znajomo$ci modelowanych sektoréw. Jest to operacja zlozona, wymagajaca zasto-
sowania odpowiedniej metodyki postgpowania w celu uniknigcia btedow, ktéore moga sig
pojawié praktycznie na kazdym etapie budowy. Analiza rozwoju energetyki wymaga odpo-
wiednich narzedzi. [lo§¢ problemoéw oraz ich ztozono$¢ sprawiaja, ze jedynym narzedziem,
ktére umozliwia w miar¢ pelne odwzorowanie systemu energetycznego sa modele mate-
matyczne (Kudetko 2005; Kaminski 2010; Poptawski 2012).

1. Metodyka modelowania systeméw energetycznych

Modelowanie rozwoju systemu energetycznego ma istotne ograniczenia. Wraz z postgpem
procesow liberalizacji sektoréw energetycznych pojawity si¢ nowe czynniki determinujace
proces wyboru technologii wytworczych. Ze wzgledu na ryzyko zwiazane z dziatalnoscia na
rynku konkurencyjnym, inwestorzy zaczgli preferowac technologie z krotkim okresem zwrotu
naktadoéw i krotkim okresem budowy. Na sektor energetyczny w coraz wigkszym stopniu
oddzialywuje takze polityka w zakresie ochrony srodowiska, w tym konieczno$¢ redukcji emisji
CO,. Wymusza to zmian¢ w kierunkach rozwoju sektora wytworczego, zwlaszcza na korzysé
czystych technologii wegglowych oraz energii jadrowej, a takze z odnawialnych zrédel energii
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(w tym systemdow zdecentralizowanych). Wybor przysztych technologii bedzie uzalezniony
od wielu czynnikdw. Zestawienie podstawowych cech technologii wytwoérczych przedstawiono
w tabeli 1.

Skomplikowany charakter relacji zachodzacych w systemach energetycznych powoduje,
ze w procesic modelowania systemu niezbedne jest zastosowanie wielu uproszczen. Ponadto
duzy wpltyw na wiarygodno$¢ wykonywanych analiz i prognoz ma material statystyczny,
ktory bardzo czgsto jest niewystarczajacy. W prognozach energetycznych stosuje sig trzy
podstawowe metody modelowania:
<> ekonometryczna — jest to metoda, ktora bazuje na statystycznej analizie danych histo-

rycznych i budowie modeli opisujacych procesy ekonomiczne dla celéw prognostycznych,
<> optymalizacyjna, ktéra wykorzystuje metody programowania matematycznego dla ustalenia

optymalnej struktury systemu,
<> symulacyjna, w ktorej system jest przedstawiany za pomoca zbioru formut opisujacych
pojedyncze, wzajemnie powiazane procesy, a prognoza jego rozwoju jest wyliczana jako

wynik wspotdziatania tych procesow w czasie (Suwata 2013).

TABELA 1. Zestawienie cech technologii energetycznych

TABLE 1. Summary of the characteristics of energy technologies

. k .. |Rol i
. Wielkos¢ .O res Koszty Koszty Koszty Emisje olaw sysvtemle
Technologia . . | projektowania . : . w sytuacjach
jednostki |*. . .| kapitatu/kW | operacyjne | paliwa CO, .
i wdrazania awaryjnych

:;Zl;t\)l;céwnle Srednia krotki niskie niskie wysokie | $rednia duza
:;Zl;t\;zwgfowe Srednia krotki niskie niskie wysokie | $rednia Srednia
it;g;znle duza dtugi wysokie $rednia $rednia | wysokie duza
Elektrownie bardzo dhugi wysokie érednia | niskie | brak -
jadrowe duza
Elektrownie duza dhugi bardzo | bardzo |y | bk duza
wodne wysokie niskie
El.ektrowme mata krotki wysokie bgrdgo brak brak -
wiatrowe niskie
Elektrownie
z silnikami mata bardzo krotki niskie niskie wysokie | $rednia mata
tlokowymi
ngnwa mata bardzo krotki bardz9 $rednia wysokie | $rednia -
paliwowe wysokie
Ogniwa . mata bardzo krotki bardzg b?rdzo brak brak -
fotowoltaiczne wysokie niskie

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: Projected 2005; Projected 2010
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Narzedzia analityczne, tworzone do badan rozwoju systemow energetycznych, wykorzy-
stuja dwie podstawowe techniki modelowania: bottom-up i top-down. W modelach
bottom-up uwzglednia si¢ zarowno strong podazowa, czyli pozyskanie no$nikow energe-
tycznych oraz technologie konwersji, jak i strong¢ popytowa, ktéra charakteryzowana jest
przez zapotrzebowanie na poszczegolne rodzaje energii finalnej. Jest to tzw. podejscie
inzynierskie oparte na tworzeniu ztozonych symulacji systemu energetycznego, uwzgled-
niajacych szeroki zakres opisujacych go danych (np. o sieci energetycznej, konkretnych
technologiach produkcji, etapach przetwarzania energii). Modele tego typu pozwalaja na
dobre odwzorowanie systemu energetycznego. Cecha tych modeli jest brak powiazan sys-
temu energetycznego z reszta gospodarki, natomiast kryterium decyzyjne to minimalizacja
kosztéw bezposrednich.

Alternatywne podejscie top-down skupia si¢ na zbudowaniu modelu catej gospodarki,
w ktorym sektor energetyczny jest tylko jednym z elementow, oddziatujacym na otoczenie
i odczuwajacym efekty sprz¢zenia zwrotnego. Modele typu top-down, czyli modele rownowagi
ogolnej, obejmuja strong podazowa i popytowa. Oparte sa na zatozeniach idealnego rynku oraz
rownowagi pomigdzy produkcja i popytem. Modele te zakladaja konieczno$¢ uwzglednienia
kosztow zewngtrznych w decyzjach producentow energii, np. koszty emisji. Mankamentem tej
metody jest konieczno$¢ uproszczenia modelu samego sektora energetycznego i pominigcie
szczegotow technicznych, ktore moga by¢ istotne, szczegolnie w krotszym okresie (Kudetko
2005; Kaminski 2007, 2010; Poptawski 2012; Herbst i in. 2012).

Coraz powszechniej wykorzystuje si¢ modele mieszane, taczace w ramach jednej analizy
moduly top-down 1 bottom-up. Wyniki symulacji bottom-up dostarczaja wtedy danych dla
modelowania fop-down 1 na odwroét. Modele stuzace do prognozowania rozwoju systemow
paliwowo-energetycznych mozna podzieli¢ na:
<> modele systemow energetycznych,
<> modele energetyczno-ekonomiczne,
<> zintegrowane modele energetyczno-ekonomiczno-srodowiskowe.

Modele systemow energetycznych wykorzystuja podejscie inzynierskie (bottom-up), gdzie
nie ma potrzeby analizowania zachowan pozostatych rynkéw nie zwiazanych z produkcja
energii. W zwiazku z tym niezbgdne dane o popycie na pierwotne nosniki energii oraz energi¢
finalng pochodza z prognoz makroekonomicznych. W modelach systemow energetycznych
paliwa konkuruja ze soba na rynku dostaw energii pierwotnej, a technologie produkcyjne
w zakresie ich przetwarzania. Najwazniejsze zmienne modelu to: wielko$¢ zuzycia pierwotnych
no$nikow energetycznych, wielko$¢ produkcji energii elektrycznej i ciepta, poziom naktadow
inwestycyjnych, emisja zanieczyszczen gazowych itp. Do najbardziej znanych modeli tego typu
naleza MARKAL i MESSAGE.

Modele energetyczno-ekonomiczne wykorzystywane sa do analizy powiazan systemu ener-
getycznego z gospodarka. Sa to modele makroekonomiczne, posiadajace bardziej rozbu-
dowana — w stosunku do poprzednich — strukturg zaleznosci ekonomicznych. Modele te wy-
korzystuja tzw. podejscie top-down i oparte sg na teorii rownowagi ogodlnej. Okreslaja one
stron¢ podazowa i popytowa zalezno$ciami rynkowymi. Przyktadami modeli wykorzystanymi
w badaniach nad sektorami energetycznymi sa: GLOBAL 2100, GREEN, Dynamic General
Equilibrium Model i PRIMES.
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Zintegrowane modele energetyczno-ekonomiczno-srodowiskowe tacza kilka wyspecja-
lizowanych i uzupehiajacych si¢ wzajemnie modeli, ze wzgledu na wieloptaszczyznowy
charakter analizy. W badaniach tego typu dazy si¢ do szczegdtowego odwzorowania istotnych
relacji technologicznych, ekonomicznych i §rodowiskowych, a z uwagi na trudnosci obli-
czeniowe nie dokonuje si¢ tego w jednym modelu, lecz poprzez zastosowanie wczesniej
stworzonych narzedzi (Kudetko 2005; Kaminski 2007, 2010; Poptawski 2012; Herbst i in.
2012).

2. Charakterystyka wybranych modeli

Model MARKAL (MARKet ALlocation) jest narzgdziem wykorzystanym do programo-
wania modeli rozwoju systemow energetycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem struktury
wytworczej, na podstawie bilansu energii (Jaskolski 2012). Model MARKAL pozwala na
rozwiazywanie probleméw programowania liniowego opartych na minimalizacji zaktualizowa-
nej wartosci netto kosztow dostawy energii do odbiorcy koncowego. Zmiennymi decyzyjnymi
sa m.in.: wielko$¢ mocy zainstalowanej i wielko$§¢ rocznej produkcji w technologiach prze-
twarzania réznych form energii. Kryterium optymalizacji zastosowanym w modelu MARKAL
jest minimalizacja zdyskontowanej sumy zaktualizowanej wartosci strumienia kosztow rocz-
nych, generowanych przez system energetyczny we wszystkich latach horyzontu czasowego.

Model POLES nalezy do grupy pigciu globalnych modeli typu energia—ekologia—eko-
nomika (3E). Model utatwia jednoczesna oceng opcji popytowych i podazowych przy réznych
ograniczeniach, w szczegdlnosci obejmujacych dostepno$é zasobdw i cele emisyjne. Model
POLES uwzglednia dwa podstawowe czynniki, warunkujace zapotrzebowanie energii: po-
tencjat demograficzny i przyrost PKB na mieszkanca (Malko 2011; Kaminski 2007).

Model LEAP (The Long-range Energy Alternatives Planning System), to rozwinigte przez
Stockholm Environment Institute wykorzystywane narzedzie do analizy polityki energetyczne;j.
Stuzy do zintegrowanego planowania energetycznego oraz analizy zmian klimatycznych. Jest
uzytkowany w wielu réznych skalach, od miast i regionow, do zastosowan krajowych czy
kontynentalnych, uwzgledniajac problem emisji. W programie LEAP nie zaimplementowano
modelu konkretnego systemu energetycznego. Stanowi on narzedzie, ktore moze byé uzywane
do tworzenia modeli réoznych systemow energetycznych. LEAP umozliwia korzystanie takze
z szeregu opcjonalnych wyspecjalizowanych metod modelowania, obejmujacych na przyktad
zuzycie energii (paliw) w sektorze transportu, czy obcigzenia systemu elektroenergetycznego.
LEAP oferuje szereg metod symulacji, ktore sa wystarczajace do modelowania sektora wytwa-
rzania energii elektrycznej i planowania rozbudowy jego zdolnosci produkcyjnych. Model
LEAP jest przeznaczony do modelowania dtugookresowego, w obliczeniach mozna stosowac
roczny krok czasowy, a horyzont czasowy mozna rozszerzy¢ na nieograniczong liczbg lat
(Www.regna.eu; www.energycommunity.org).

Model EnergyPLAN jest modelem komputerowym przeznaczonym do analizy systemow
energetycznych. Jest to model deterministyczny, ktory optymalizuje dziatanie danego systemu
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energetycznego na podstawie danych wejsciowych i wyjsciowych, okreslonych przez uzyt-
kownika. Gléwnym celem modelu jest pomoc w projektowaniu krajowych lub regionalnych
strategii planowania energetycznego na podstawie analiz technicznych i ekonomicznych skut-
kéw realizacji roznych systemow energetycznych i inwestycji. Model obejmuje caly krajowy
lub regionalny system energetyczny, w tym produkcje ciepta i elektrycznosci, a takze transport
i przemyst (www.energyplan.eu).

Model MAED ocenia przyszle zapotrzebowanie na energi¢ opierajac si¢ na $rednio- i dlugo-
terminowych scenariuszach rozwoju spoleczno-gospodarczego, technologicznego i demogra-
ficznego. Zapotrzebowanie na energi¢ w tym modelu dzieli si¢ na duza liczbg kategorii uzyt-
kownikow koncowych, odpowiadajacych roznym ustugom, w ré6znych sektorach. Szacowane sa
czynniki spoteczne, ekonomiczne i technologiczne z danego scenariusza, ktore potaczone daja
og6lny obraz przyszlego wzrostu zapotrzebowania na energie. MAED wykorzystuje makra
programu Excel (Model 2006). Model ten zostat wykorzystany przy opracowaniu Prognozy
zapotrzebowania na paliwa i energi¢ do 2030 roku, Zatacznik 2 do projektu Polityki ener-
getycznej Polski do 2030 roku.

Model optymalizacyjny MESSAGE pozwala na wyznaczenie prognozy zapotrzebowania na
energig elektryczna i ciepto sieciowe oraz prognozy rozwoju zrédet wytwarzania w skali kraju.
Zasada dziatania modelu MESSAGE opiera si¢ na minimalizacji sumarycznych zdyskonto-
wanych kosztow systemowych w catym rozpatrywanym przedziale czasowym, wykorzystujac
metody programowania liniowego. MESSAGE umozliwia budowe modelu systemu energe-
tycznego o praktycznie dowolnej ztozonosci, zawierajacego technologie wytwarzania i przesytu
paliw i energii, uwzgledniajacego wigkszos¢ ograniczen technicznych i $rodowiskowych wy-
stgpujacych w rzeczywistym systemie. Daje to szerokie mozliwosci symulacji zachowania
systemu w réznych warunkach oraz badania wplywu poszczegoélnych czynnikéw na dobor
optymalnej struktury technologii (www.energyplan.eu; http://webarchive.iiasa.ac.at). Wiele
elementdéw tego modelu zostalo wykorzystanych podczas tworzenia Modelu optymalnego miksu
energetycznego dla Polski do roku 2060.

Model PRIMES symuluje rozwiazania dla rynkowej réwnowagi podazy i popytu. Algo-
rytmy modelu poszukuja cen dla kazdej postaci energii, przy ktorych ilosciowe zapotrze-
bowanie konsumenta jest najlepiej zaspokajane przez ilosciowa oferte producentéw. Model
oddaje zachowania uczestnikow rynku oraz wykorzystuje dostgpne technologie popytowe
i podazowe oraz technologie ograniczania emisji. Model wyrdznia podsystemy podazowe
(produktow ropopochodnych, gazu, wegla, energii elektrycznej, ciepta i pozostate) oraz sektory
uzytkowania koncowego (mieszkalnictwo, ustugi, transport, dziewie¢ sektorow przemystu),
przy czym mozliwe jest taczenie funkcji producenta i konsumenta (na przyktad w procesach
kogeneracyjnych) (Capros 2008).

Wspomniany wyzej Model optymalnego miksu energetycznego dla Polski do roku 2060
ma charakter modelu liniowej optymalizacji i koncentruje si¢ na technologiach zamiany paliw
na energi¢ elektryczna. Jego celem jest okreslenie miksu energetycznego, w podziale na
zrodla energii, ktory zapewni odpowiednia rezerw¢ mocy w Krajowym Systemie Elektro-
energetycznym oraz realizacje wigzacych Polskg celow pakietu energetyczno-klimatycznego
(PEK) Unii Europejskiej. Model zostat zaimplementowany w $rodowisku R. Model uw-
zglednia czas budowy i zycia réznego rodzaju instalacji oraz krajowe zasoby surowcow.
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Model jest tez tatwo rozszerzalny, pozwala w prosty sposob dodawaé nowe zrodla energii
(Gotebiowski 1 in. 2013).

Istotna wada wigkszo$ci modeli symulacyjnych jest fakt, ze aby taki model stworzy¢
konieczne sa pewne uproszczenia. Z punktu widzenia systemu elektroenergetycznego wazna
kwestia, ktora nie jest poruszana podczas budowy modelu jest przydatno$é nowo planowa-
nych zrodel wytworczych do odbudowy systemu po awarii katastrofalnej (rys. 1). Mozliwosé
odbudowy systemu po blackoucie jest waznym aspektem bezpieczenstwa energetycznego,
o ktérym nie mozna zapomina¢. Plany obrony Krajowego Systemu Elektroenergetycznego
(KSE) przed awaria zawieraja zasady postgpowania Operatorow Systemow oraz innych pod-
miotow przytaczonych do KSE w warunkach pracy zaktoéceniowej systemu elektroenerge-
tycznego. Plany obrony maja za zadanie uniknigcie awarii katastrofalnej, a w przypadku, gdyby
doszto do zakldcenia, powstrzymanie rozprzestrzeniania oraz szybka likwidacje awarii nie-
zaleznie od miejsca jej wystgpienia. W sytuacji, gdy z powodu wielkosci awarii dzialania
obronne okaza si¢ niewystarczajace i dojdzie do blackout 'u, kolejne kroki powinny przygo-
towa¢ system elektroenergetyczny do szybkiej odbudowy. W tym celu konieczne jest przy-
gotowanie torow pradowych do podania mocy rozruchowej ze zrddet pozostajacych w ruchu do
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Rys. 1. Schemat ideowy modelu strategii rozwoju systemu energetycznego (opracowanie wiasne)

Fig. 1. Schematic diagram of the model of the development strategy for the energy system
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uruchamianych zrodet wytworczych. Zrédtami mocy rozruchowej moga byé np. elektrownie
posiadajace zdolno$¢ do samostartu (elektrownie wodne lub gazowe), bloki elektrowni lub
elektrocieptowni, ktore moga przejs$¢ do pracy na potrzeby wtasne lub do pracy wydzielone;.

Planujac modele systemu energetycznego nalezy takze pamigta¢ o rozwoju systemu prze-
sytlowego. Plany rozbudowy sieci czgsto ulegaja zmianom lub sa wstrzymywane ze wzgledu na
niedoskonalo$ci natury prawnej.

Podsumowanie

Obecny poziom rezerw mocy w Krajowym Systemie Energetycznym (KSE) jest wysoki i na
razie przekracza kryterialne wymagania bezpieczenstwa. Zagrozenia w tym zakresie moga
pojawi¢ si¢ w niedalekiej przyszlosci i w gldwnej mierze zaleze¢ bgda od relacji pomigdzy
wzrostem krajowego zapotrzebowania a przyrostem nowych mocy wytworczych. Nalezy wziaé
pod uwagg takze dyrektywy Unii Europejskiej, ktore dotycza ochrony srodowiska. Wptyw tych
dyrektyw, naktadajacych ostrzejsze wymagania od dotychczasowych sprawi, ze duza czgsc
naszych mocy wytworczych bedzie musiata by¢é wycofana z ruchu albo zmodernizowana.
W tym miejscu nalezy sobie jednak zdaé spraweg z tego, ze z uwagi na dtugi cykl realizacji
inwestycji wytworczych (okoto 3-5 lat) i przesytlowych (okoto 10 lat) decyzje o ich budowie
powinny by¢ podejmowane z odpowiednio duzym wyprzedzeniem.

Jednym z warunkow zapewnienia bezpieczenstwa dostawy energii elektrycznej do od-
biorcow jest utrzymywanie rownowagi migdzy zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczna i moc
szczytowa a dostepnoscia mocy wytworczych w KSE. Porownanie obecnego stanu i struktury
mocy zrodet wytworczych w KSE oraz zapotrzebowania na energi¢ elektryczna i moc szczy-
towa, a takze przewidywanego w najblizszych latach jego wzrostu, wskazuje, ze w polskiej
elektroenergetyce sa pilnie potrzebne nowe inwestycje zrodet wytworczych. Wybor technologii
dla nowych Zrédet wytworczych w dlugiej perspektywie czasowej musi by¢ jednak oparty
nie tylko na kryterium ekonomicznym, ktérego podstawa jest znajomos$¢ przewidywanych,
catkowitych kosztow wytwarzania energii elektrycznej, tacznie z kosztami srodowiskowymi,
ale takze uwzgledniaé dostgpnosé¢ paliw i technologii.

Dochodzenie do odpowiedniego modelu energetyki to dlugi i trudny proces. Obecnie
niezbedne jest podejmowanie dziatan zabezpieczajacych bezpieczenstwo energetyczne Polski
w zakresie niezaktoconych dostaw tradycyjnych nosnikow energii, gtownie gazu i ropy naf-
towej poprzez ich dywersyfikacjg¢. Perspektywa deficytu energii powoduje, ze juz dzi$ trzeba si¢
zastanawiaé, czy i co budowac¢. Wydaje si¢, ze w obecnej sytuacji trzeba stawiac na goérnictwo
wegla kamiennego i brunatnego, a takze na odnawialne Zzrodta energii i na energetyke jadrowa —
bowiem kazda forma energii b¢dzie w naszym systemie energetycznym coraz bardziej po-
trzebna. Nalezy jednak zastanowi¢ sig jaki bedzie optymalny miks energetyczny, ktdry zapewni
nieprzerwane dostawy energii, a takze stabilng praceg systemu elektroenergetycznego. Powinien
to by¢ miks, ktory rowniez w sytuacjach awarii systemowych nie bedzie sprawiat problemow
operatorom systemu z jego odbudowa.
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Radostaw SZCZERBOWSKI

Modelling of energy systems — characteristics of selected
models

Abstract

A number of changes occurring in the energy sector are dependent on factors not only related to
technology and the economy, but also to social and political conditions. Presently, the Polish energy sector
faces serious challenges. The high demand for final energy, the inadequate capacity of production and
transfer infrastructure, the dependence on external gas and crude oil supplies, and the requirements to
comply with climate and environmental protection mandates make it necessary to take serious actions. In
order to achieve a correctly functioning energy system, a crucial element is to monitor and forecast instant
changes in the state of the system over different time horizons. The complexity of fuels and energy
systems development makes mathematical modeling the basic tool for their analyses. Decisions regarding
energy or environmental policy regulation are always preceded by an impact assessment, which is an
analysis performed using a variety of models.
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