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Modelowanie systemoéw energetycznych —
charakterystyka wybranych modeli

STRESZCZENIE Szereg zmian zachodztcych w sektorze energetyki uzaleyoh jest od wielu czyn-
nikdw nie tylko technicznych i ekonomicznych, ale tak¢e3spenych i politycznych. Polski
sektor energetyczny stoi obecnie przed powa¢nymi wyzwanl/ysokie zapotrzebowanie na
energié finaln!, nieadekwatny poziom infrastruktury wyiwzej i przesy3owej, uzale¢ nienie od
zewnétrznych dostaw gazu ziemnego i ropy naftowej oraz wdkania w zakresie ochrony
klimatu powodujt koniecznoceae podjécia zdecydowanyctafiz\/ celu realizacji zadaf prawi-
d3owego funkcjonowania systemu energetycznego niezl@delgmentem jest proces cilgiej
obserwacji i przewidywania zmian stanu systemu w ro¢, nyejizomtach czasowych. Z3o¢o0noceae
probleméw gospodarki paliwami i energit powoduje, ¢, e med@mputerowe st obecnie podsta-
wowym narzédziem dla ich analiz. Decyzje dotyczlce politgkergetycznej i ekologicznej
wymagajt wczeceniejszych badaf skutkéw, ktére mo¢ na agzaza@a pomoct wielu modeli.

SEOWA KLUCZOWE: bezpieczefistwo energetyczne, mix energetyczny, palighergetyczna, modelo-
wanie systeméw energetycznych.

Wprowadzenie

Obecny stan bezpieczefistwa energetycznego w poszczebdbektorach polskiej ener-
getyki jest mocno zrd¢nicowany. Dlatego te¢, od kilku lataemwilzany z przysziocecit
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energetyki stanowi jeden z najwa¢ niejszych problemow vityoa krajowej. W elektroener-
getyce oraz ciep3ownictwie, ktére oparte st na w3asnychlzash wégla kamiennego i bru-
natnego, Polska jest samowystarczalna. W sektorze gazupalav p3ynnych, w znacznej
mierze uzale¢niona jest od importu, g3éwnie z Rosji. Pofsksiada spore zasoby energii
odnawialnych, lecz ich wykorzystanie jest jak dot'd nielkie. Na podstawie tworzonych
bilanséw paliwowo-energetycznych konieczne jest wypvnaartie wieloletniej strategii energe-
tycznej, ktéra uwzglédni rosnice potrzeby odbiorcéw indyualnych oraz przemys3owych,
a jednoczecenie zapewni bezpieczefistwo energetyczneg®déat kilku lat podejmowane st
préby okrecelenia nowego modelu strategii energetyczbeg, Xjednej strony uwzglédnia3aby
potrzeby odbiorcéw, a z drugiej odpowiadalaby na wyzwat@aisine przez Unié Europejsk?.
Mo¢ liwa do zrealizowania strategia energetyczna powinvegiédniase nasze zasoby naturalne,
ktérych g2ownym Yrod3em jest wégiel oraz w znacznym stopapewniase du¢ ! samowystar-
czalnocese. Mogliwe jest takée zwiékszenie wydobycia gaasoldw krajowych, w tym
byae mo¢e, z36¢ gazu z 3upkow. Rozwag a sié tak¢e budowévelemrowych. Ogromne
znaczenie bédzie mia3o tak¢ e wykorzystanie Yrode3 odngeliajest to tym bardziej istotne,
¢,€ zwiékszony udzia® energii odnawialnych w bilansie egtgognym pafistw cz2onkowskich
popiera Unia Europejska.

System paliwowo-energetyczny to z3o¢0ny system zalep mo@&épujicych pomiédzy
poszczegdlnymi elementami sk3adowymi. Relacje, jakidadz! pomiédzy poszczegdlnymi
podsystemami, st g3éwnym kryterium prowadzenia badafi magnmzowaniem rozwoju sys-
temu energetycznego. Modelowanie systeméw energetyhzegt zadaniem czasoch3onnym,
wymagajtcym interdyscyplinarnej wiedzy (miédzy innymiakzesu matematyki, informatyki,
energetyki, polityki energetycznej, ekonomii, demografthrony cerodowiska itd.) oraz bardzo
dobrej znajomoceci modelowanych sektoréw. Jest to operdmjmna, wymagajica zasto-
sowania odpowiedniej metodyki postépowania w celu unikaié3édéw, ktére mog! sié
pojawige praktycznie na ka¢dym etapie budowy. Analiza rpzemergetyki wymaga odpo-
wiednich narzédzi. lloceae problemoéw oraz ich z3o¢onowwejispa jedynym narzédziem,
ktére umogliwia w miaré pe3ne odwzorowanie systemu enggeégo s' modele mate-
matyczne (Kude3ko 2005; Kamifiski 2010; Pop3awski 2012).

1. Metodyka modelowania systeméw energetycznych

Modelowanie rozwoju systemu energetycznego ma istotneniggenia. Wraz z postépem
procesOw liberalizacji sektorow energetycznych pojavai nowe czynniki determinujice
proces wyboru technologii wytwoérczych. Ze wzglédu na ry@ykvilzane z dzia3alnoceci! na
rynku konkurencyjnym, inwestorzy zaczéli preferowaeerteldyie z krétkim okresem zwrotu
nak3adow i krétkim okresem budowy. Na sektor energetyczngonaz wiékszym stopniu
oddziadywuje tak¢ e polityka w zakresie ochrony cerodowistyen koniecznoceae redukcji emisji
CO,. Wymusza to zmiané w kierunkach rozwoju sektora wytworozegvlaszcza na korzycease
czystych technologii wéglowych oraz energii jdrowej, &4a z odnawialnych Yrodes energii
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(w tym systemédw zdecentralizowanych). Wybor przysz3yahmelogii bédzie uzale¢ niony
od wielu czynnikéw. Zestawienie podstawowych cech techgiolvytworczych przedstawiono
w tabeli 1.

Skomplikowany charakter relacji zachodzcych w systemankrgetycznych powoduje,
¢e w procesie modelowania systemu niezbédne jest zastogowielu uproszczef. Ponadto
dugy wp3yw na wiarygodnoceae wykonywanych analiz i prognomatexia® statystyczny,
ktéry bardzo czésto jest niewystarczajicy. W prognozachrgetycznych stosuje sié trzy
podstawowe metody modelowania:

G ekonometryczn® — jest to metoda, ktéra bazuje na statymsgjcanalizie danych histo-
rycznych i budowie modeli opisujtcych procesy ekonomicdleceldw prognostycznych,

G optymalizacyjn?, ktéra wykorzystuje metody programowamatematycznego dla ustalenia
optymalnej struktury systemu,

G symulacyjn?, w ktérej system jest przedstawiany za pomdgiorms formu3 opisujtcych
pojedyncze, wzajemnie powilzane procesy, a prognoza jegwoaju jest wyliczana jako

wynik wspo3dziaania tych procesdw w czasie (Suwa3a 2013).

TABELA 1. Zestawienie cech technologii energetycznych

TABLE 1. Summary of the characteristics of energy technologies

| Wielkoceae Okres Koszty Koszty | Koszty | Emisje Rola w systemig
Technologia | . .| 'projektowanig ) ; . w sytuacjach
jednostki | . .| kapita3u/kW | operacyjne paliwa Co, .
i wdra¢ania awaryjnych
Elektrownie cerednia krotki niskie niskie wysokje  ceredhia duéa
gazowe
Elektrownie . o . . .
cerednia krotki niskie niskie wysokje  ceredhia cerednja

gazowo-parowe
Elektrownie . . . . .

; 3 ;4
weglowe du¢a d3ugi wysokie cerednia cerednia  wysokie dug,
Elektrownle bard.zo d3ugi wysokie cerednia] niskie brak -
jidrowe ducga
Elektrownie . bardzo bardzo

; 3 ;
wodne duca d*ugi wysokie niskie brak brak duca
E!ektrownle masa krotki wysokie bgrd; ° brak brak -
wiatrowe niskie
Elektrownie
z silnikami masa bardzo krétk niskie niskie wysokie  cerednia masa
t3okowymi
Og_mwa masa bardzo kroétk bardzg cerednia wysokie  cerednia -
paliwowe wysokie
Ogniwa . masda bardzo krétk bardzp bgrd; ° brak brak -
fotowoltaiczne wysokie niskie

erod3o: opracowanie w3asne na podstawie: Projected 2085ePted 2010
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Narzédzia analityczne, tworzone do badafi rozwoju systeam@vgetycznych, wykorzy-
stuj* dwie podstawowe techniki modelowanid&ottom-upi top-down W modelach
bottom-upuwzglédnia sié zaréwno stroné poda¢ow?, czyli pozyskawienikow energe-
tycznych oraz technologie konwersiji, jak i stroné popytpwtfora charakteryzowana jest
przez zapotrzebowanie na poszczegolne rodzaje energiinBp Jest to tzw. podejcecie
in¢gynierskie oparte na tworzeniu z30¢,0nych symulacjiesystenergetycznego, uwzgléd-
niajicych szeroki zakres opisujicych go danych (np. o siesergetycznej, konkretnych
technologiach produkcji, etapach przetwarzania enerlyljdele tego typu pozwalajt na
dobre odwzorowanie systemu energetycznego. Cech?! tyctelhpst brak powilzaf sys-
temu energetycznego z reszt! gospodarki, natomiast kytedecyzyjne to minimalizacja
kosztéw bezpocerednich.

Alternatywne podejceciep-down skupia sié na zbudowaniu modelu ca3ej gospodarki,
w ktérym sektor energetyczny jest tylko jednym z elementéudgiziadujicym na otoczenie
i odczuwajlcym efekty sprzé¢ enia zwrotnego. Modele tigmtdown czyli modele réwnowagi
0golnej, obejmujt stroné poda¢ ow? i popytow!. Oparte st @&, eniach idealnego rynku oraz
réwnowagi pomiédzy produkcj! i popytem. Modele te zak3adajniecznoceae uwzglédnienia
kosztow zewnétrznych w decyzjach producentéw energiikapzty emisji. Mankamentem tej
metody jest koniecznoceae uproszczenia modelu samega sgkdnyetycznego i pominiécie
szczeg630w technicznych, ktére mog! byee istotne, szazegdlkrétszym okresie (Kude3ko
2005; Kamifiski 2007, 2010; Pop3awski 2012; Herbst i in. 2012

Coraz powszechniej wykorzystuje sié modele mieszanel@cw ramach jednej analizy
modu3dy top-downi bottom-up Wyniki symulacji bottom-updostarczajt wtedy danych dla
modelowaniatop-downi na odwr6t. Modele s3u¢,lce do prognozowania rozwoju sy§tem
paliwowo-energetycznych mog¢na podzieliee na:

G modele systeméw energetycznych,
G modele energetyczno-ekonomiczne,
G zintegrowane modele energetyczno-ekonomiczno-cerddovas

Modele systeméw energetycznych wykorzystujt podejcegimirrskie ifottom-up, gdzie
nie ma potrzeby analizowania zachowafn pozostadych rynki@wzwilzanych z produkcjt
energii. W zwilzku z tym niezb&dne dane o popycie na pierwataceniki energii oraz energié
finaln® pochodz! z prognoz makroekonomicznych. W modelagisteméw energetycznych
paliwa konkurujt ze sob! na rynku dostaw energii pierwotnajtechnologie produkcyjne
w zakresie ich przetwarzania. Najwa¢ hiejsze zmienne madebielkoceae zu¢ ycia pierwotnych
nocenikow energetycznych, wielkoceae produkcji energiyetelej i ciepla, poziom nak3adow
inwestycyjnych, emisja zanieczyszczefi gazowych itp. Dbardziej znanych modeli tego typu
nale¢t MARKAL i MESSAGE.

Modele energetyczno-ekonomiczne wykorzystywane st ddanpowilzaf systemu ener-
getycznego z gospodark:. St to modele makroekonomicznajagajice bardziej rozbu-
dowan! — w stosunku do poprzednich — strukturé zale¢ no@mueorkcznych. Modele te wy-
korzystuj! tzw. podejcecimp-downi oparte st na teorii rownowagi ogolnej. Okrecelaj* one
stroné poda¢,ow! i popytow! zale¢ noceciami rynkowymi. Paddmi modeli wykorzystanymi
w badaniach nad sektorami energetycznymi st: GLOBAL 210BEEN, Dynamic General
Equilibrium Model i PRIMES.
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Zintegrowane modele energetyczno-ekonomiczno-cerddmmassicz! kilka wyspecja-
lizowanych i uzupe3niajtcych sié wzajemnie modeli, ze vézlyl na wielop3aszczyznowy
charakter analizy. W badaniach tego typu d'¢y sié do szépegtgo odwzorowania istotnych
relacji technologicznych, ekonomicznych i cerodowiskdwwyc z uwagi na trudnoceci obli-
czeniowe nie dokonuje sié tego w jednym modelu, lecz popmstosowanie wczeceniej
stworzonych narzédzi (Kude3ko 2005; Kamifiski 2007, 201dp3Bwski 2012; Herbst i in.
2012).

2. Charakterystyka wybranych modeli

Model MARKAL (MARKet ALlocatiol jest narzédziem wykorzystanym do programo-
wania modeli rozwoju systeméw energetycznych, ze szceggodluwzglédnieniem struktury
wytwérczej, na podstawie bilansu energii (Jaskolski 2012pdel MARKAL pozwala na
rozwitzywanie problemoéw programowania liniowego opaltym minimalizacji zaktualizowa-
nej wartoceci netto kosztow dostawy energii do odbiorcydwégo. Zmiennymi decyzyjnymi
st m.in.: wielkoceae mocy zainstalowanej i wielkooege roozdekgi w technologiach prze-
twarzania ré¢,nych form energii. Kryterium optymalizagsmsowanym w modelu MARKAL
jest minimalizacja zdyskontowanej sumy zaktualizowanejtececi strumienia kosztéw rocz-
nych, generowanych przez system energetyczny we wszidtkiach horyzontu czasowego.

Model POLES nale¢y do grupy piéciu globalnych modeli typergia—ekologia—eko-
nomika (3E). Model u3atwia jednoczesn? ocené opcji popytcini poda¢,owych przy ré¢nych
ograniczeniach, w szczegdélnoceci obejmujicych dostéprasmadw i cele emisyjne. Model
POLES uwzglédnia dwa podstawowe czynniki, warunkujiceateggbowanie energii: po-
tencja® demograficzny i przyrost PKB na mieszkafica (Malkd12 Kamifiski 2007).

Model LEAP (The Long-range Energy Alternatives Planning Sy3témrozwiniéte przez
Stockholm Environment Institute wykorzystywane narzédio analizy polityki energetyczne;.
Sdu¢y do zintegrowanego planowania energetycznego oadizyammian klimatycznych. Jest
u¢ytkowany w wielu ré¢nych skalach, od miast i regionéw, dstasowaf krajowych czy
kontynentalnych, uwzglédniajic problem emisji. W progiarhEAP nie zaimplementowano
modelu konkretnego systemu energetycznego. Stanowi @é@dzie, ktGre mo¢ e byae u¢éywane
do tworzenia modeli r6¢,nych systemow energetycznych. LEAB liwia korzystanie tak¢ e
z szeregu opcjonalnych wyspecjalizowanych metod modei@ayabejmujicych na przyk3ad
zug ycie energii (paliw) w sektorze transportu, czy obaitgesystemu elektroenergetycznego.
LEAP oferuje szereg metod symulaciji, ktére st wystarczaj@lo modelowania sektora wytwa-
rzania energii elektrycznej i planowania rozbudowy jegoladceci produkcyjnych. Model
LEAP jest przeznaczony do modelowania d3ugookresowegdjliwzeniach mo¢ na stosowase
roczny krok czasowy, a horyzont czasowy mo¢na rozszerzyageograniczont liczbé lat
(www.regna.eu; www.energycommunity.org).

Model EnergyPLAN jest modelem komputerowym przeznaczoignanalizy systemow
energetycznych. Jest to model deterministyczny, ktérymptizuje dzia3anie danego systemu
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energetycznego na podstawie danych wejoeciowych i wyjgebiookrecelonych przez ug¢yt-
kownika. G36wnym celem modelu jest pomoc w projektowaniajduvych lub regionalnych
strategii planowania energetycznego na podstawie argdimicznych i ekonomicznych skut-
kéw realizacji r6¢,nych systeméw energetycznych i inwgstiodel obejmuje ca3y krajowy
lub regionalny system energetyczny, w tym produkcjé ciepfaktrycznoceci, a tak¢ e transport
i przemys3 (www.energyplan.eu).

Model MAED ocenia przysz3e zapotrzebowanie na energi&ajpoesié na cerednio- i d3ugo-
terminowych scenariuszach rozwoju spo2eczno-gospoegoszechnologicznego i demogra-
ficznego. Zapotrzebowanie na energié w tym modelu dziélinsi du¢? liczbé kategorii u¢ yt-
kownikéw koficowych, odpowiadajicych ré¢,nym usugom, wdh sektorach. Szacowane st
czynniki spo3eczne, ekonomiczne i technologiczne z dasegoariusza, ktére po3tczone dajt
0g0Iny obraz przysz3ego wzrostu zapotrzebowania na enekf\ED wykorzystuje makra
programu Excel (Model 2006). Model ten zosta® wykorzystargy opracowaniu Prognozy
zapotrzebowania na paliwa i energié do 2030 roku, Za3c2ndo projektuPolityki ener-
getycznej Polski do 2030 roku

Model optymalizacyjny MESSAGE pozwala na wyznaczenie pory zapotrzebowania na
energié elektrycznt i ciepo sieciowe oraz prognozy roawdjodes wytwarzania w skali kraju.
Zasada dzia3ania modelu MESSAGE opiera sié na minimalizacparycznych zdyskonto-
wanych kosztéw systemowych w cadym rozpatrywanym przéslzeasowym, wykorzystujic
metody programowania liniowego. MESSAGE umog liwia budon@delu systemu energe-
tycznego o praktycznie dowolnej z3o¢,0noceci, zawieratesfpnologie wytwarzania i przesysu
paliw i energii, uwzglédniajicego wiékszoceae ogranicoéimitznych i cerodowiskowych wy-
stépujicych w rzeczywistym systemie. Daje to szerokie rmegdeci symulacji zachowania
systemu w ré¢;nych warunkach oraz badania wp3ywu poszaratplczynnikéw na dobor
optymalnej struktury technologii (www.energyplan.eutphbfwebarchive.iiasa.ac.at). Wiele
elementéw tego modelu zosta3o wykorzystanych podczagem@Modelu optymalnego miksu
energetycznego dla Polski do roku 2060

Model PRIMES symuluje rozwilzania dla rynkowej rownowagida¢y i popytu. Algo-
rytmy modelu poszukujt cen dla ka¢dej postaci energii, pkyrych iloceciowe zapotrze-
bowanie konsumenta jest najlepiej zaspokajane przezidlwéeaferté producentéw. Model
oddaje zachowania uczestnikdw rynku oraz wykorzystujetégoe technologie popytowe
i poda¢owe oraz technologie ograniczania emisji. Modelowwgia podsystemy poda¢owe
(produktéw ropopochodnych, gazu, wégla, energii elektngg, ciep3a i pozosta3e) oraz sektory
u¢ ytkowania koficowego (mieszkalnictwo, us3ugi, transpmmiewiézse sektoréw przemyss3u),
przy czym mog liwe jest 3iczenie funkcji producenta i konsuata (na przyk3ad w procesach
kogeneracyjnych) (Capros 2008).

Wspomniany wy¢eModel optymalnego miksu energetycznego dla Polski do r@a 2
ma charakter modelu liniowej optymalizacji i koncentru@sa technologiach zamiany paliw
na energié elektrycznt. Jego celem jest okrecelenie mikswgetycznego, w podziale na
Yrod3a energii, ktory zapewni odpowiednit rezerwé mocy vajswym Systemie Elektro-
energetycznym oraz realizacjé wit¢ cych Polské celéw pakéenergetyczno-klimatycznego
(PEK) Unii Europejskiej. Model zosta® zaimplementowany medmwisku R. Model uw-
zglédnia czas budowy i ¢ycia ro¢nego rodzaju instalaci érajowe zasoby surowcow.
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Model jest te¢, 3atwo rozszerzalny, pozwala w prosty spos@awaze nowe Yrod3a energii
(Go3ébiowski i in. 2013).

Istotn! wad! wiékszoceci modeli symulacyjnych jest fakt,apg taki model stworzyse
konieczne s! pewne uproszczenia. Z punktu widzenia systelekiroenergetycznego wag¢ nt
kwestit, ktora nie jest poruszana podczas budowy modeluges/datnocese nowo planowa-
nych Yréde® wytwérczych do odbudowy systemu po awarii katiadnej (rys. 1). Mo¢ liwocese
odbudowy systemu pdlackouciejest wa¢gnym aspektem bezpieczefistwa energetycznego,
o ktérym nie mo¢na zapominage. Plany obrony Krajowego Syskdektroenergetycznego
(KSE) przed awarit zawieraj! zasady postépowania OpeéatdBystemow oraz innych pod-
miotéw przy3tczonych do KSE w warunkach pracy zak36cenjosystemu elektroenerge-
tycznego. Plany obrony majt za zadanie unikniécie awataggofalnej, a w przypadku, gdyby
dosz30 do zak3Gcenia, powstrzymanie rozprzestrzeniaaa szybk?! likwidacjé awarii nie-
zale¢,nie od miejsca jej wystlpienia. W sytuacji, gdy z powadielkoceci awarii dzialania
obronne oka¢,! sié niewystarczajice i dojdzie lblackout'y kolejne kroki powinny przygo-
towase system elektroenergetyczny do szybkiej odbudowynweelu konieczne jest przy-
gotowanie toréw pridowych do podania mocy rozruchowej zel&¥ pozostajicych w ruchu do

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

Fig. 1. Schematic diagram of the model of the developmeatexgy for the energy system
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uruchamianych Yrode® wytworczych. erod3ami mocy rozrwegjomog? byse np. elektrownie
posiadajice zdolnocese do samostartu (elektrownie wodm@iolwve), bloki elektrowni lub
elektrociep3owni, ktdre mog! przejoeee do pracy na potrZelspalub do pracy wydzielone;.

Planujic modele systemu energetycznego nale¢y tak¢ e @@ rozwoju systemu prze-
sy3owego. Plany rozbudowy sieci czésto ulegajt zmianonstulistrzymywane ze wzglédu na
niedoskona3oceci natury prawne;.

Podsumowanie

Obecny poziom rezerw mocy w Krajowym Systemie Energetynz(KSE) jest wysoki i na
razie przekracza kryterialne wymagania bezpieczefistwgraz enia w tym zakresie mog?
pojawize sié w niedalekiej przysz3oceci i w g3déwnej miereg gad béd! od relacji pomiédzy
wzrostem krajowego zapotrzebowania a przyrostem nowyatymgtwoérczych. Nale¢sy wzitee
pod uwagé tak¢ e dyrektywy Unii Europejskiej, ktére dotyaehrony cerodowiska. Wp3yw tych
dyrektyw, nak3adajicych ostrzejsze wymagania od dotyakowych sprawi, ¢e du¢a czéceae
naszych mocy wytworczych bédzie musia3a byae wycofana airaltfo zmodernizowana.
W tym miejscu nale¢y sobie jednak zdaae sprawé z tego, ¢e navedugi cykl realizacji
inwestycji wytworczych (oko3o 3-5 lat) i przesy3owych (8&d.0 lat) decyzje o ich budowie
powinny byae podejmowane z odpowiednio du¢ym wyprzedzeniem

Jednym z warunkdéw zapewnienia bezpieczefistwa dostawygierdektrycznej do od-
biorcéw jest utrzymywanie réwnowagi miédzy zapotrzebowamnna energié elektryczn! i moc
szczytow! a dostépnocecit mocy wytworczych w KSE. Porévenabécnego stanu i struktury
mocy Yrdode3 wytworczych w KSE oraz zapotrzebowania na @énelgktryczn! i moc szczy-
tow?, a tak¢ e przewidywanego w najbli¢szych latach jegoostzr, wskazuje, ¢e w polskiej
elektroenergetyce st pilnie potrzebne nowe inwestycje&rdytworczych. Wybor technologii
dla nowych Yrode® wytwoérczych w diugiej perspektywie caaganusi byse jednak oparty
nie tylko na kryterium ekonomicznym, ktérego podstaw! jesgjomocese przewidywanych,
calkowitych kosztow wytwarzania energii elektrycznegzttie z kosztami cerodowiskowymi,
ale tak¢ e uwzglédniaae dostépnoceae paliw i technologii.

Dochodzenie do odpowiedniego modelu energetyki to d3ugudrty proces. Obecnie
niezbédne jest podejmowanie dzia3afi zabezpieczajlcyzhibezefistwo energetyczne Polski
w zakresie niezak36conych dostaw tradycyjnych nocenikévgieng36wnie gazu i ropy naf-
towej poprzez ich dywersyfikacjé. Perspektywa deficytargii powoduje, ¢ e ju¢, dzice trzeba sié
zastanawiaae, czy i co budowaae. Wydaje sié, ¢ e w obecnejisgzeba stawiase na gornictwo
wégla kamiennego i brunatnego, a tak¢ e na odnawialne ¥endelgii i na energetyké jidrow?! —
bowiem ka¢da forma energii bédzie w naszym systemie eryemystm coraz bardziej po-
trzebna. Nale¢y jednak zastanowiee sié jaki bédzie optymmls energetyczny, ktéry zapewni
nieprzerwane dostawy energii, a tak¢ e stabiln! pracé sysedektroenergetycznego. Powinien
to byae miks, ktéry réwnie¢, w sytuacjach awarii systemowyelb@dzie sprawia® problemow
operatorom systemu z jego odbudow?.
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Rados3aw 3CZERBOWSKI

Modelling of energy systems — characteristics of selected
models

Abstract

A number of changes occurring in the energy sector are depérah factors not only related to
technology and the economy, but also to social and politieatiitions. Presently, the Polish energy sector
faces serious challenges. The high demand for final enéhgyinadequate capacity of production and
transfer infrastructure, the dependence on external ga<ae oil supplies, and the requirements to
comply with climate and environmental protection mandate&e it necessary to take serious actions. In
order to achieve a correctly functioning energy systemyaiat element is to monitor and forecast instant
changes in the state of the system over different time hnszd@he complexity of fuels and energy
systems development makes mathematical modeling the toa$ior their analyses. Decisions regarding
energy or environmental policy regulation are always ptedeby an impact assessment, which is an
analysis performed using a variety of models.

KEY WORDS energy safety, energy mix, energy policy, energy systemdaiting



