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Modelowanie systemów energetycznych –
charakterystyka wybranych modeli

STRESZCZENIE. Szereg zmian zachodz¹cych w sektorze energetyki uzale¿nionych jest od wielu czyn-
ników nie tylko technicznych i ekonomicznych, ale tak¿e spo³ecznych i politycznych. Polski
sektor energetyczny stoi obecnie przed powa¿nymi wyzwaniami. Wysokie zapotrzebowanie na
energiê finaln¹, nieadekwatny poziom infrastruktury wytwórczej i przesy³owej, uzale¿nienie od
zewnêtrznych dostaw gazu ziemnego i ropy naftowej oraz zobowi¹zania w zakresie ochrony
klimatu powoduj¹ koniecznoœæ podjêcia zdecydowanych dzia³añ. W celu realizacji zadañ prawi-
d³owego funkcjonowania systemu energetycznego niezbêdnym elementem jest proces ci¹g³ej
obserwacji i przewidywania zmian stanu systemu w ró¿nych horyzontach czasowych. Z³o¿onoœæ
problemów gospodarki paliwami i energi¹ powoduje, ¿e modele komputerowe s¹ obecnie podsta-
wowym narzêdziem dla ich analiz. Decyzje dotycz¹ce polityki energetycznej i ekologicznej
wymagaj¹ wczeœniejszych badañ skutków, które mo¿na oszacowaæ za pomoc¹ wielu modeli.

S£OWA KLUCZOWE: bezpieczeñstwo energetyczne, mix energetyczny, polityka energetyczna, modelo-
wanie systemów energetycznych.

Wprowadzenie

Obecny stan bezpieczeñstwa energetycznego w poszczególnych sektorach polskiej ener-
getyki jest mocno zró¿nicowany. Dlatego te¿ od kilku lat temat zwi¹zany z przysz³oœci¹
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energetyki stanowi jeden z najwa¿niejszych problemów w polityce krajowej. W elektroener-
getyce oraz ciep³ownictwie, które oparte s¹ na w³asnych zasobach wêgla kamiennego i bru-
natnego, Polska jest samowystarczalna. W sektorze gazu oraz paliw p³ynnych, w znacznej
mierze uzale¿niona jest od importu, g³ównie z Rosji. Polskaposiada spore zasoby energii
odnawialnych, lecz ich wykorzystanie jest jak dot¹d niewielkie. Na podstawie tworzonych
bilansów paliwowo-energetycznych konieczne jest wypracowanie wieloletniej strategii energe-
tycznej, która uwzglêdni rosn¹ce potrzeby odbiorców indywidualnych oraz przemys³owych,
a jednoczeœnie zapewni bezpieczeñstwo energetyczne. Dlatego od kilku lat podejmowane s¹
próby okreœlenia nowego modelu strategii energetycznej, która z jednej strony uwzglêdnia³aby
potrzeby odbiorców, a z drugiej odpowiada³aby na wyzwania stawiane przez Uniê Europejsk¹.
Mo¿liwa do zrealizowania strategia energetyczna powinna uwzglêdniaæ nasze zasoby naturalne,
których g³ównym Ÿród³em jest wêgiel oraz w znacznym stopniuzapewniaæ du¿¹ samowystar-
czalnoœæ. Mo¿liwe jest tak¿e zwiêkszenie wydobycia gazu z zasobów krajowych, w tym
byæ mo¿e, z³ó¿ gazu z ³upków. Rozwa¿a siê tak¿e budowê elektrowni j¹drowych. Ogromne
znaczenie bêdzie mia³o tak¿e wykorzystanie Ÿróde³ odnawialnych; jest to tym bardziej istotne,
¿e zwiêkszony udzia³ energii odnawialnych w bilansie energetycznym pañstw cz³onkowskich
popiera Unia Europejska.

System paliwowo-energetyczny to z³o¿ony system zale¿noœci wystêpuj¹cych pomiêdzy
poszczególnymi elementami sk³adowymi. Relacje, jakie zachodz¹ pomiêdzy poszczególnymi
podsystemami, s¹ g³ównym kryterium prowadzenia badañ nad prognozowaniem rozwoju sys-
temu energetycznego. Modelowanie systemów energetycznych jest zadaniem czasoch³onnym,
wymagaj¹cym interdyscyplinarnej wiedzy (miêdzy innymi z zakresu matematyki, informatyki,
energetyki, polityki energetycznej, ekonomii, demografii, ochrony œrodowiska itd.) oraz bardzo
dobrej znajomoœci modelowanych sektorów. Jest to operacjaz³o¿ona, wymagaj¹ca zasto-
sowania odpowiedniej metodyki postêpowania w celu unikniêcia b³êdów, które mog¹ siê
pojawiæ praktycznie na ka¿dym etapie budowy. Analiza rozwoju energetyki wymaga odpo-
wiednich narzêdzi. Iloœæ problemów oraz ich z³o¿onoœæ sprawiaj¹, ¿e jedynym narzêdziem,
które umo¿liwia w miarê pe³ne odwzorowanie systemu energetycznego s¹ modele mate-
matyczne (Kude³ko 2005; Kamiñski 2010; Pop³awski 2012).

1. Metodyka modelowania systemów energetycznych

Modelowanie rozwoju systemu energetycznego ma istotne ograniczenia. Wraz z postêpem
procesów liberalizacji sektorów energetycznych pojawi³ysiê nowe czynniki determinuj¹ce
proces wyboru technologii wytwórczych. Ze wzglêdu na ryzyko zwi¹zane z dzia³alnoœci¹ na
rynku konkurencyjnym, inwestorzy zaczêli preferowaæ technologie z krótkim okresem zwrotu
nak³adów i krótkim okresem budowy. Na sektor energetyczny wcoraz wiêkszym stopniu
oddzia³ywuje tak¿e polityka w zakresie ochrony œrodowiska, w tym koniecznoœæ redukcji emisji
CO2. Wymusza to zmianê w kierunkach rozwoju sektora wytwórczego, zw³aszcza na korzyœæ
czystych technologii wêglowych oraz energii j¹drowej, a tak¿e z odnawialnych Ÿróde³ energii
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(w tym systemów zdecentralizowanych). Wybór przysz³ych technologii bêdzie uzale¿niony
od wielu czynników. Zestawienie podstawowych cech technologii wytwórczych przedstawiono
w tabeli 1.

Skomplikowany charakter relacji zachodz¹cych w systemachenergetycznych powoduje,
¿e w procesie modelowania systemu niezbêdne jest zastosowanie wielu uproszczeñ. Ponadto
du¿y wp³yw na wiarygodnoœæ wykonywanych analiz i prognoz mamateria³ statystyczny,
który bardzo czêsto jest niewystarczaj¹cy. W prognozach energetycznych stosuje siê trzy
podstawowe metody modelowania:
G ekonometryczn¹ – jest to metoda, która bazuje na statystycznej analizie danych histo-

rycznych i budowie modeli opisuj¹cych procesy ekonomicznedla celów prognostycznych,
G optymalizacyjn¹, która wykorzystuje metody programowania matematycznego dla ustalenia

optymalnej struktury systemu,
G symulacyjn¹, w której system jest przedstawiany za pomoc¹ zbioru formu³ opisuj¹cych

pojedyncze, wzajemnie powi¹zane procesy, a prognoza jego rozwoju jest wyliczana jako
wynik wspó³dzia³ania tych procesów w czasie (Suwa³a 2013).
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TABELA 1. Zestawienie cech technologii energetycznych

TABLE 1. Summary of the characteristics of energy technologies

Technologia
Wielkoœæ
jednostki

Okres
projektowania

i wdra¿ania

Koszty
kapita³u/kW

Koszty
operacyjne

Koszty
paliwa

Emisje
CO2

Rola w systemie
w sytuacjach
awaryjnych

Elektrownie
gazowe

œrednia krótki niskie niskie wysokie œrednia du¿a

Elektrownie
gazowo-parowe

œrednia krótki niskie niskie wysokie œrednia œrednia

Elektrownie
wêglowe

du¿a d³ugi wysokie œrednia œrednia wysokie du¿a

Elektrownie
j¹drowe

bardzo
du¿a

d³ugi wysokie œrednia niskie brak –

Elektrownie
wodne

du¿a d³ugi
bardzo

wysokie
bardzo
niskie

brak brak du¿a

Elektrownie
wiatrowe

ma³a krótki wysokie
bardzo
niskie

brak brak –

Elektrownie
z silnikami
t³okowymi

ma³a bardzo krótki niskie niskie wysokie œrednia ma³a

Ogniwa
paliwowe

ma³a bardzo krótki
bardzo

wysokie
œrednia wysokie œrednia –

Ogniwa
fotowoltaiczne

ma³a bardzo krótki
bardzo

wysokie
bardzo
niskie

brak brak –

•ród³o: opracowanie w³asne na podstawie: Projected 2005; Projected 2010



Narzêdzia analityczne, tworzone do badañ rozwoju systemówenergetycznych, wykorzy-
stuj¹ dwie podstawowe techniki modelowania:bottom-up i top-down. W modelach
bottom-upuwzglêdnia siê zarówno stronê poda¿ow¹, czyli pozyskanie noœników energe-
tycznych oraz technologie konwersji, jak i stronê popytow¹, która charakteryzowana jest
przez zapotrzebowanie na poszczególne rodzaje energii finalnej. Jest to tzw. podejœcie
in¿ynierskie oparte na tworzeniu z³o¿onych symulacji systemu energetycznego, uwzglêd-
niaj¹cych szeroki zakres opisuj¹cych go danych (np. o siecienergetycznej, konkretnych
technologiach produkcji, etapach przetwarzania energii). Modele tego typu pozwalaj¹ na
dobre odwzorowanie systemu energetycznego. Cech¹ tych modeli jest brak powi¹zañ sys-
temu energetycznego z reszt¹ gospodarki, natomiast kryterium decyzyjne to minimalizacja
kosztów bezpoœrednich.

Alternatywne podejœcietop-down skupia siê na zbudowaniu modelu ca³ej gospodarki,
w którym sektor energetyczny jest tylko jednym z elementów,oddzia³uj¹cym na otoczenie
i odczuwaj¹cym efekty sprzê¿enia zwrotnego. Modele typutop-down, czyli modele równowagi
ogólnej, obejmuj¹ stronê poda¿ow¹ i popytow¹. Oparte s¹ na za³o¿eniach idealnego rynku oraz
równowagi pomiêdzy produkcj¹ i popytem. Modele te zak³adaj¹ koniecznoœæ uwzglêdnienia
kosztów zewnêtrznych w decyzjach producentów energii, np.koszty emisji. Mankamentem tej
metody jest koniecznoœæ uproszczenia modelu samego sektora energetycznego i pominiêcie
szczegó³ów technicznych, które mog¹ byæ istotne, szczególnie w krótszym okresie (Kude³ko
2005; Kamiñski 2007, 2010; Pop³awski 2012; Herbst i in. 2012).

Coraz powszechniej wykorzystuje siê modele mieszane, ³¹cz¹ce w ramach jednej analizy
modu³y top-downi bottom-up. Wyniki symulacji bottom-updostarczaj¹ wtedy danych dla
modelowaniatop-downi na odwrót. Modele s³u¿¹ce do prognozowania rozwoju systemów
paliwowo-energetycznych mo¿na podzieliæ na:
G modele systemów energetycznych,
G modele energetyczno-ekonomiczne,
G zintegrowane modele energetyczno-ekonomiczno-œrodowiskowe.

Modele systemów energetycznych wykorzystuj¹ podejœcie in¿ynierskie (bottom-up), gdzie
nie ma potrzeby analizowania zachowañ pozosta³ych rynków nie zwi¹zanych z produkcj¹
energii. W zwi¹zku z tym niezbêdne dane o popycie na pierwotne noœniki energii oraz energiê
finaln¹ pochodz¹ z prognoz makroekonomicznych. W modelachsystemów energetycznych
paliwa konkuruj¹ ze sob¹ na rynku dostaw energii pierwotnej, a technologie produkcyjne
w zakresie ich przetwarzania. Najwa¿niejsze zmienne modelu to: wielkoœæ zu¿ycia pierwotnych
noœników energetycznych, wielkoœæ produkcji energii elektrycznej i ciep³a, poziom nak³adów
inwestycyjnych, emisja zanieczyszczeñ gazowych itp. Do najbardziej znanych modeli tego typu
nale¿¹ MARKAL i MESSAGE.

Modele energetyczno-ekonomiczne wykorzystywane s¹ do analizy powi¹zañ systemu ener-
getycznego z gospodark¹. S¹ to modele makroekonomiczne, posiadaj¹ce bardziej rozbu-
dowan¹ – w stosunku do poprzednich – strukturê zale¿noœci ekonomicznych. Modele te wy-
korzystuj¹ tzw. podejœcietop-downi oparte s¹ na teorii równowagi ogólnej. Okreœlaj¹ one
stronê poda¿ow¹ i popytow¹ zale¿noœciami rynkowymi. Przyk³adami modeli wykorzystanymi
w badaniach nad sektorami energetycznymi s¹: GLOBAL 2100, GREEN, Dynamic General
Equilibrium Model i PRIMES.
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Zintegrowane modele energetyczno-ekonomiczno-œrodowiskowe ³¹cz¹ kilka wyspecja-
lizowanych i uzupe³niaj¹cych siê wzajemnie modeli, ze wzglêdu na wielop³aszczyznowy
charakter analizy. W badaniach tego typu d¹¿y siê do szczegó³owego odwzorowania istotnych
relacji technologicznych, ekonomicznych i œrodowiskowych, a z uwagi na trudnoœci obli-
czeniowe nie dokonuje siê tego w jednym modelu, lecz poprzezzastosowanie wczeœniej
stworzonych narzêdzi (Kude³ko 2005; Kamiñski 2007, 2010; Pop³awski 2012; Herbst i in.
2012).

2. Charakterystyka wybranych modeli

Model MARKAL (MARKet ALlocation) jest narzêdziem wykorzystanym do programo-
wania modeli rozwoju systemów energetycznych, ze szczególnym uwzglêdnieniem struktury
wytwórczej, na podstawie bilansu energii (Jaskólski 2012). Model MARKAL pozwala na
rozwi¹zywanie problemów programowania liniowego opartych na minimalizacji zaktualizowa-
nej wartoœci netto kosztów dostawy energii do odbiorcy koñcowego. Zmiennymi decyzyjnymi
s¹ m.in.: wielkoœæ mocy zainstalowanej i wielkoœæ rocznej produkcji w technologiach prze-
twarzania ró¿nych form energii. Kryterium optymalizacji zastosowanym w modelu MARKAL
jest minimalizacja zdyskontowanej sumy zaktualizowanej wartoœci strumienia kosztów rocz-
nych, generowanych przez system energetyczny we wszystkich latach horyzontu czasowego.

Model POLES nale¿y do grupy piêciu globalnych modeli typu energia–ekologia–eko-
nomika (3E). Model u³atwia jednoczesn¹ ocenê opcji popytowych i poda¿owych przy ró¿nych
ograniczeniach, w szczególnoœci obejmuj¹cych dostêpnoœæzasobów i cele emisyjne. Model
POLES uwzglêdnia dwa podstawowe czynniki, warunkuj¹ce zapotrzebowanie energii: po-
tencja³ demograficzny i przyrost PKB na mieszkañca (Malko 2011; Kamiñski 2007).

Model LEAP (The Long-range Energy Alternatives Planning System), to rozwiniête przez
Stockholm Environment Institute wykorzystywane narzêdzie do analizy polityki energetycznej.
S³u¿y do zintegrowanego planowania energetycznego oraz analizy zmian klimatycznych. Jest
u¿ytkowany w wielu ró¿nych skalach, od miast i regionów, do zastosowañ krajowych czy
kontynentalnych, uwzglêdniaj¹c problem emisji. W programie LEAP nie zaimplementowano
modelu konkretnego systemu energetycznego. Stanowi on narzêdzie, które mo¿e byæ u¿ywane
do tworzenia modeli ró¿nych systemów energetycznych. LEAPumo¿liwia korzystanie tak¿e
z szeregu opcjonalnych wyspecjalizowanych metod modelowania, obejmuj¹cych na przyk³ad
zu¿ycie energii (paliw) w sektorze transportu, czy obci¹¿enia systemu elektroenergetycznego.
LEAP oferuje szereg metod symulacji, które s¹ wystarczaj¹ce do modelowania sektora wytwa-
rzania energii elektrycznej i planowania rozbudowy jego zdolnoœci produkcyjnych. Model
LEAP jest przeznaczony do modelowania d³ugookresowego, w obliczeniach mo¿na stosowaæ
roczny krok czasowy, a horyzont czasowy mo¿na rozszerzyæ nanieograniczon¹ liczbê lat
(www.regna.eu; www.energycommunity.org).

Model EnergyPLAN jest modelem komputerowym przeznaczonymdo analizy systemów
energetycznych. Jest to model deterministyczny, który optymalizuje dzia³anie danego systemu
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energetycznego na podstawie danych wejœciowych i wyjœciowych, okreœlonych przez u¿yt-
kownika. G³ównym celem modelu jest pomoc w projektowaniu krajowych lub regionalnych
strategii planowania energetycznego na podstawie analiz technicznych i ekonomicznych skut-
ków realizacji ró¿nych systemów energetycznych i inwestycji. Model obejmuje ca³y krajowy
lub regionalny system energetyczny, w tym produkcjê ciep³ai elektrycznoœci, a tak¿e transport
i przemys³ (www.energyplan.eu).

Model MAED ocenia przysz³e zapotrzebowanie na energiê opieraj¹c siê na œrednio- i d³ugo-
terminowych scenariuszach rozwoju spo³eczno-gospodarczego, technologicznego i demogra-
ficznego. Zapotrzebowanie na energiê w tym modelu dzieli siê na du¿¹ liczbê kategorii u¿yt-
kowników koñcowych, odpowiadaj¹cych ró¿nym us³ugom, w ró¿nych sektorach. Szacowane s¹
czynniki spo³eczne, ekonomiczne i technologiczne z danegoscenariusza, które po³¹czone daj¹
ogólny obraz przysz³ego wzrostu zapotrzebowania na energiê. MAED wykorzystuje makra
programu Excel (Model 2006). Model ten zosta³ wykorzystanyprzy opracowaniu Prognozy
zapotrzebowania na paliwa i energiê do 2030 roku, Za³¹cznik2 do projektuPolityki ener-
getycznej Polski do 2030 roku.

Model optymalizacyjny MESSAGE pozwala na wyznaczenie prognozy zapotrzebowania na
energiê elektryczn¹ i ciep³o sieciowe oraz prognozy rozwoju Ÿróde³ wytwarzania w skali kraju.
Zasada dzia³ania modelu MESSAGE opiera siê na minimalizacji sumarycznych zdyskonto-
wanych kosztów systemowych w ca³ym rozpatrywanym przedziale czasowym, wykorzystuj¹c
metody programowania liniowego. MESSAGE umo¿liwia budowêmodelu systemu energe-
tycznego o praktycznie dowolnej z³o¿onoœci, zawieraj¹cego technologie wytwarzania i przesy³u
paliw i energii, uwzglêdniaj¹cego wiêkszoœæ ograniczeñ technicznych i œrodowiskowych wy-
stêpuj¹cych w rzeczywistym systemie. Daje to szerokie mo¿liwoœci symulacji zachowania
systemu w ró¿nych warunkach oraz badania wp³ywu poszczególnych czynników na dobór
optymalnej struktury technologii (www.energyplan.eu; http://webarchive.iiasa.ac.at). Wiele
elementów tego modelu zosta³o wykorzystanych podczas tworzeniaModelu optymalnego miksu
energetycznego dla Polski do roku 2060.

Model PRIMES symuluje rozwi¹zania dla rynkowej równowagi poda¿y i popytu. Algo-
rytmy modelu poszukuj¹ cen dla ka¿dej postaci energii, przyktórych iloœciowe zapotrze-
bowanie konsumenta jest najlepiej zaspokajane przez iloœciow¹ ofertê producentów. Model
oddaje zachowania uczestników rynku oraz wykorzystuje dostêpne technologie popytowe
i poda¿owe oraz technologie ograniczania emisji. Model wyró¿nia podsystemy poda¿owe
(produktów ropopochodnych, gazu, wêgla, energii elektrycznej, ciep³a i pozosta³e) oraz sektory
u¿ytkowania koñcowego (mieszkalnictwo, us³ugi, transport, dziewiêæ sektorów przemys³u),
przy czym mo¿liwe jest ³¹czenie funkcji producenta i konsumenta (na przyk³ad w procesach
kogeneracyjnych) (Capros 2008).

Wspomniany wy¿ejModel optymalnego miksu energetycznego dla Polski do roku 2060
ma charakter modelu liniowej optymalizacji i koncentruje siê na technologiach zamiany paliw
na energiê elektryczn¹. Jego celem jest okreœlenie miksu energetycznego, w podziale na
Ÿród³a energii, który zapewni odpowiedni¹ rezerwê mocy w Krajowym Systemie Elektro-
energetycznym oraz realizacjê wi¹¿¹cych Polskê celów pakietu energetyczno-klimatycznego
(PEK) Unii Europejskiej. Model zosta³ zaimplementowany w œrodowisku R. Model uw-
zglêdnia czas budowy i ¿ycia ró¿nego rodzaju instalacji oraz krajowe zasoby surowców.
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Model jest te¿ ³atwo rozszerzalny, pozwala w prosty sposób dodawaæ nowe Ÿród³a energii
(Go³êbiowski i in. 2013).

Istotn¹ wad¹ wiêkszoœci modeli symulacyjnych jest fakt, ¿eaby taki model stworzyæ
konieczne s¹ pewne uproszczenia. Z punktu widzenia systemuelektroenergetycznego wa¿n¹
kwesti¹, która nie jest poruszana podczas budowy modelu jest przydatnoœæ nowo planowa-
nych Ÿróde³ wytwórczych do odbudowy systemu po awarii katastrofalnej (rys. 1). Mo¿liwoœæ
odbudowy systemu poblackouciejest wa¿nym aspektem bezpieczeñstwa energetycznego,
o którym nie mo¿na zapominaæ. Plany obrony Krajowego Systemu Elektroenergetycznego
(KSE) przed awari¹ zawieraj¹ zasady postêpowania Operatorów Systemów oraz innych pod-
miotów przy³¹czonych do KSE w warunkach pracy zak³óceniowej systemu elektroenerge-
tycznego. Plany obrony maj¹ za zadanie unikniêcie awarii katastrofalnej, a w przypadku, gdyby
dosz³o do zak³ócenia, powstrzymanie rozprzestrzeniania oraz szybk¹ likwidacjê awarii nie-
zale¿nie od miejsca jej wyst¹pienia. W sytuacji, gdy z powodu wielkoœci awarii dzia³ania
obronne oka¿¹ siê niewystarczaj¹ce i dojdzie doblackout’u, kolejne kroki powinny przygo-
towaæ system elektroenergetyczny do szybkiej odbudowy. W tym celu konieczne jest przy-
gotowanie torów pr¹dowych do podania mocy rozruchowej ze Ÿróde³ pozostaj¹cych w ruchu do

153

Rys. 1. Schemat ideowy modelu strategii rozwoju systemu energetycznego (opracowanie w³asne)

Fig. 1. Schematic diagram of the model of the development strategy for the energy system



uruchamianych Ÿróde³ wytwórczych. •ród³ami mocy rozruchowej mog¹ byæ np. elektrownie
posiadaj¹ce zdolnoœæ do samostartu (elektrownie wodne lubgazowe), bloki elektrowni lub
elektrociep³owni, które mog¹ przejœæ do pracy na potrzeby w³asne lub do pracy wydzielonej.

Planuj¹c modele systemu energetycznego nale¿y tak¿e pamiêtaæ o rozwoju systemu prze-
sy³owego. Plany rozbudowy sieci czêsto ulegaj¹ zmianom lubs¹ wstrzymywane ze wzglêdu na
niedoskona³oœci natury prawnej.

Podsumowanie

Obecny poziom rezerw mocy w Krajowym Systemie Energetycznym (KSE) jest wysoki i na
razie przekracza kryterialne wymagania bezpieczeñstwa. Zagro¿enia w tym zakresie mog¹
pojawiæ siê w niedalekiej przysz³oœci i w g³ównej mierze zale¿eæ bêd¹ od relacji pomiêdzy
wzrostem krajowego zapotrzebowania a przyrostem nowych mocy wytwórczych. Nale¿y wzi¹æ
pod uwagê tak¿e dyrektywy Unii Europejskiej, które dotycz¹ochrony œrodowiska. Wp³yw tych
dyrektyw, nak³adaj¹cych ostrzejsze wymagania od dotychczasowych sprawi, ¿e du¿a czêœæ
naszych mocy wytwórczych bêdzie musia³a byæ wycofana z ruchu albo zmodernizowana.
W tym miejscu nale¿y sobie jednak zdaæ sprawê z tego, ¿e z uwagi na d³ugi cykl realizacji
inwestycji wytwórczych (oko³o 3–5 lat) i przesy³owych (oko³o 10 lat) decyzje o ich budowie
powinny byæ podejmowane z odpowiednio du¿ym wyprzedzeniem.

Jednym z warunków zapewnienia bezpieczeñstwa dostawy energii elektrycznej do od-
biorców jest utrzymywanie równowagi miêdzy zapotrzebowaniem na energiê elektryczn¹ i moc
szczytow¹ a dostêpnoœci¹ mocy wytwórczych w KSE. Porównanie obecnego stanu i struktury
mocy Ÿróde³ wytwórczych w KSE oraz zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ i moc szczy-
tow¹, a tak¿e przewidywanego w najbli¿szych latach jego wzrostu, wskazuje, ¿e w polskiej
elektroenergetyce s¹ pilnie potrzebne nowe inwestycje Ÿróde³ wytwórczych. Wybór technologii
dla nowych Ÿróde³ wytwórczych w d³ugiej perspektywie czasowej musi byæ jednak oparty
nie tylko na kryterium ekonomicznym, którego podstaw¹ jestznajomoœæ przewidywanych,
ca³kowitych kosztów wytwarzania energii elektrycznej, ³¹cznie z kosztami œrodowiskowymi,
ale tak¿e uwzglêdniaæ dostêpnoœæ paliw i technologii.

Dochodzenie do odpowiedniego modelu energetyki to d³ugi i trudny proces. Obecnie
niezbêdne jest podejmowanie dzia³añ zabezpieczaj¹cych bezpieczeñstwo energetyczne Polski
w zakresie niezak³óconych dostaw tradycyjnych noœników energii, g³ównie gazu i ropy naf-
towej poprzez ich dywersyfikacjê. Perspektywa deficytu energii powoduje, ¿e ju¿ dziœ trzeba siê
zastanawiaæ, czy i co budowaæ. Wydaje siê, ¿e w obecnej sytuacji trzeba stawiaæ na górnictwo
wêgla kamiennego i brunatnego, a tak¿e na odnawialne Ÿród³aenergii i na energetykê j¹drow¹ –
bowiem ka¿da forma energii bêdzie w naszym systemie energetycznym coraz bardziej po-
trzebna. Nale¿y jednak zastanowiæ siê jaki bêdzie optymalny miks energetyczny, który zapewni
nieprzerwane dostawy energii, a tak¿e stabiln¹ pracê systemu elektroenergetycznego. Powinien
to byæ miks, który równie¿ w sytuacjach awarii systemowych nie bêdzie sprawia³ problemów
operatorom systemu z jego odbudow¹.
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Rados³aw 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 politicalconditions. 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 mandatesmake 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 basictool 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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