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Radostaw SZCZERBOWSKI*

MODELOWANIE SYSTEMOW ENERGETYCZNYCH

Jednym z wazniejszych sektorow gospodarki narodowej jest sektor energetyczny. Szereg
zmian zachodzacych w tym sektorze uzaleznionych jest od wielu czynnikéw nie tylko
technicznych i ekonomicznych, ale takze spolecznych i politycznych. Polski sektor
energetyczny stoi obecnie przed powaznymi wyzwaniami. Wysokie zapotrzebowanie na
energi¢ finalng, nieadekwatny poziom infrastruktury wytworczej i przesytowej, uzaleznienie od
zewnetrznych dostaw gazu ziemnego i ropy naftowej oraz zobowigzania w zakresie ochrony
klimatu powoduja konieczno$¢ podjecia zdecydowanych dziatan. W celu realizacji zadan
prawidlowego funkcjonowania systemu energetycznego niezbgednym elementem jest proces
ciaglej obserwacji i przewidywania zmian stanu systemu w roznych horyzontach czasowych.
Z1ozonos¢ problemow gospodarki paliwami i energig powoduje, ze modele komputerowe sa
obecnie podstawowym narzedziem dla ich analiz. Zadna decyzja o wprowadzeniu regulacji w
zakresie polityki energetycznej i ekologicznej nie obejdzie si¢ bez wczesniejszych badan
skutkow, ktore mozna oszacowac wlasnie za pomoca modeli.

SEOWA KLUCZOWE: system energetyczny, polityka energetyczna, modele systemow
energetycznych

1. WPROWADZENIE

Od kilku lat temat zwigzany z przyszloscig energetyki stanowi jeden z
najwazniejszych problemoéw w polityce krajowej. Obecny stan bezpieczenstwa
energetycznego w poszczegélnych sektorach polskiej energetyki jest mocno
zroznicowany. W elektroenergetyce oraz cieplownictwie, ktore oparte sa na wlasnych
zasobach wegla kamiennego 1 brunatnego, Polska jest samowystarczalna. W sektorze
gazu oraz paliw ptynnych, w znacznej mierze uzalezniona jest od importu, glownie z
Rosji. Polska posiada spore zasoby energii odnawialnych, lecz ich wykorzystanie jak
dotad jest niewielkie. W oparciu o bilanse paliwowo-energetyczne konieczne jest
wypracowanie wieloletniej strategii energetycznej, ktéra uwzgledni rosnace potrzeby
odbiorcow indywidualnych oraz przemystowych, a jednocze$nie zapewni
bezpieczenstwo energetyczne. Dlatego od kilku lat podejmowane sa proby okreslenia
nowego modelu strategii energetycznej, ktora z jednej strony uwzgledniataby potrzeby
odbiorcow, a z drugiej odpowiadataby na wyzwania stawiane przez Uni¢ Europejska.
Mozliwa do zrealizowania strategia energetyczna powinna uwzglednia¢ nasze zasoby
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naturalne, ktorych glownym zrodlem jest wegiel oraz w znacznym stopniu zapewniaé
duza samowystarczalno$¢. Mozliwe jest takze zwigkszenie wydobycia gazu z
zasobow krajowych, w tym by¢ moze, zl6z gazu tupkowego. Ogromne znaczenie
bedzie mialo takze wykorzystanie odnawialnych, jest to tym bardziej istotne, ze
zwickszony udzial energii odnawialnych w bilansie energetycznym panstw
cztonkowskich popiera Unia Europejska. Coraz czgéciej rozwaza si¢ takze budowe
elektrowni jadrowych.

System paliwowo-energetyczny to zlozony system zaleznosci wystepujacych
pomiedzy poszczegdlnymi elementami sktadowymi. Relacje jakie zachodza
pomigdzy poszczegolnymi podsystemami sg gtownym kryterium prowadzenia
badan nad prognozowaniem rozwoju systemu energetycznego. Modelowanie
systemOéw energetycznych jest zadaniem czasochtonnym, wymagajacym
interdyscyplinarnej wiedzy (miedzy innymi z zakresu matematyki, informatyki,
energetyki, polityki energetycznej) oraz bardzo dobrej znajomosci modelowanego
sektora. Jest to operacja zlozona, wymagajaca zastosowania odpowiedniej
metodyki postgpowania w celu uniknigcia bteddéw, ktore moga si¢ pojawic
praktycznie na kazdym etapie budowy [4, 5, 6].

2. METODYKA MODELOWANIA SYSTEMOW
ENERGETYCZNYCH

Modelowanie rozwoju systemu energetycznego ma istotne ograniczenia. Wraz z
postgpem proceséw liberalizacji sektorow energetycznych pojawily si¢ nowe czynniki
determinujace proces wyboru technologii wytworczych. Ze wzgledu na ryzyko
zwigzane z dziatalno$cig na rynku konkurencyjnym inwestorzy zaczgli preferowac
technologie z krotkim okresem zwrotu nakladow i krotkim okresem budowy. Na
sektor energetyczny w coraz wickszym stopniu oddziatywac bedzie takze polityka w
zakresie ochrony $rodowiska, w tym koniecznos¢ redukcji emisji CO,. Wymusza to
diametralng zmian¢ w kierunkach rozwoju sektora wytworczego, zwlaszcza na korzys$é¢
czystych technologii weglowych oraz energii jadrowej, a takze na korzys¢ zrdodet
energii odnawialnych (w tym systeméw zdecentralizowanych). Wybor przysztych
technologii bedzie uzalezniony od wielu czynnikdéw. Zestawienie podstawowych cech
technologii wytwoérczych przedstawiono w tabeli 1.

Skomplikowany charakter relacji zachodzacych w systemach energetycznych
powoduje, ze w procesiec modelowania systemu niezbedne jest zastosowanie wielu
uproszczen (rys. 1). Ponadto duzy wplyw na wiarygodno$¢ prognoz ma materiat
statystyczny, ktory bardzo czgsto jest niewystarczajacy. W prognozach energetycznych
stosuje si¢ trzy podstawowe metody modelowania:

— ekonometryczng — jest to metoda, ktora bazuje na statystycznej analizie danych
historycznych 1 budowie modeli opisujacych procesy ekonomiczne dla celow
prognostycznych,
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— optymalizacyjng, ktéra wykorzystuje metody programowania matematycznego

dla ustalenia optymalnej struktury systemu,

— symulacyjng, w ktorej system jest przedstawiany za pomoca zbioru formut
opisujacych pojedyncze, wzajemnie powigzane procesy, a prognoza jego rozwoju
jest wyliczana jako wynik wspotdziatania tych procesow w czasie [15].
Narzedzia analityczne, ktore tworzone sa do badan rozwoju systemow

energetycznych, wykorzystuja dwie podstawowe techniki modelowania: bottom-up

i top-down. W modelach bottom-up uwzglednia si¢ zaréwno stron¢ podazowa,

czyli pozyskanie no$nikow energetycznych oraz technologie konwersji, a takze

stron¢ popytowa,

ktéra charakteryzowana jest przez zapotrzebowanie na

poszczegblne rodzaje energii finalnej. Cechg tych modeli jest brak powigzan
systemu energetycznego z resztg gospodarki, natomiast kryterium decyzyjne to
minimalizacja kosztow bezposrednich. Modele typu top-down, czyli modele
rownowagi ogolnej obejmujg stron¢ podazowa 1 popytowsg. Oparte sa na
zatozeniach idealnego rynku oraz rownowagi pomie¢dzy produkcjg i popytem.
Modele te zakladajg konieczno$¢ uwzglednienia kosztow zewngtrznych w
decyzjach producentéw energii, np. koszty emisji [4, 5, 6, 13].

Tabela 1. Zestawienie cech technologii energetycznych [1, 2]

. ik Okres ..
Technologia ":](;fll(])(soti:i projektowania ka| ]ftoaslflt/}ll(w [ ]:::cz tyne K;l?:vtz E(r:n(l)sge relel?;k(')ne
! i wdrazania P peracy] P gulacyl
CCGT Srednia Krotki Niskie Niskie Wysokie | Srednia Niskie
Elektrownie Duza Dlugi Wysokie Srednia Srednia | Wysokie | Wysokie
weglowe
Elf:ktrowme Bar(.izo Dlugi Wysokie Srednia Niskie Brak Wysokie
jadrowe duza
Elektrownie Duza Dlugi Bardzg Bé.lrd.ZO Brak Brak Wysokie
wodne wysokie niskie
Elektrowme Mata Krotki Wysokie Bé.lrd.ZO Brak Brak Srednia
wiatrowe niskie
Elektrownie z Bardzo .
silnikami Mata ardzo Niskie Niskie Wysokie | Srednia Srednia
. krotki
tlokowymi
Ogmwa Mata Barfi -~ Bardzg Srednia | Wysokie | Srednia Niskie
paliwowe krotki wysokie
Ognm.fa Bardzo Barfizg Bardzg Bz}rd.zo Brak Brak Niskic
fotowoltaiczne mata krotki wysokie niskie
Modele stluzace do prognozowania rozwoju systemOw  paliwowo-

energetycznych mozna podzieli¢ na:

— modele systemoéw energetycznych,
— modele energetyczno-ekonomiczne,
— zintegrowane modele energetyczno-ekonomiczno-$§rodowiskowe.
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Modele systemow energetycznych wykorzystuja podejScie inzynierskie
(bottom-up), gdzie nie ma potrzeby analizowania zachowan pozostalych rynkow
nie zwigzanych z produkcjg energii. W zwigzku z tym niezbedne dane o popycie na
pierwotne no$niki energii oraz energi¢ finalng pochodzi 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 naktadéw inwestycyjnych, emisja zanieczyszczen gazowych itp. Do
najbardziej znanych modeli tego typu naleza MARKAL i MESSAGE.
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Rys. 1. Schemat ideowy modelu strategii rozwoju systemu energetycznego,
(opracowanie whasne)

Modele energetyczno-ekonomiczne, wykorzystywane sg do analizy powigzan
systemu energetycznego z gospodarkg. Sg to modele makroekonomiczne,
posiadajace bardziej rozbudowana, w stosunku do poprzednich, strukturg
zaleznosci ekonomicznych. Modele te wykorzystuja tzw. podejscie top-down,
oparte sg na teorii rownowagi ogoélnej. Okreslaja one stron¢ podazowsa i popytowa
zalezno$ciami rynkowymi. Przyktadami modeli wykorzystanymi w badaniach nad
sektorami energetycznymi s3g: GLOBAL 2100, GREEN, Dynamic General
Equilibrium Model i PRIMES.

Zintegrowane modele energetyczno-ekonomiczno-srodowiskowe, 1Iacza kilka
wyspecjalizowanych 1 uzupelniajacych si¢ wzajemnie modeli, ze wzgledu na
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wieloplaszczyznowy charakter analizy. W badaniach tego typu dazy si¢ zatem do
szczegdlowego odwzorowania istotnych relacji technologicznych, ekonomicznych i
srodowiskowych, a z uwagi na trudnos$ci obliczeniowe nie dokonuje si¢ tego w jednym
modelu, lecz poprzez zastosowanie wczesniej stworzonych narzedzi [4, 5, 6, 13].

3. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH MODELI

Model MARKAL (MARKet ALlocation) jest narzedziem wykorzystanym do
programowania modeli rozwoju systemow energetycznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem struktury wytworczej, na podstawie bilansu energii [3]. Model
MARKAL pozwala na rozwigzywanie problemow programowania liniowego
opartych na minimalizacji zaktualizowanej wartosci netto kosztow dostawy energii do
odbiorcy koncowego. Zmiennymi decyzyjnymi sg m.in.: wielko$¢ mocy
zainstalowanej i wielko$¢ rocznej produkcji w technologiach przetwarzania roznych
form energii. Schemat ideowy struktury danych wejsciowych 1 rezultatéw
uzyskiwanych za pomocg modelu MARKAL przedstawiono na rys. 2. Kryterium
optymalizacji zastosowane w modelu MARKAL jest minimalizacja zdyskontowanej
sumy zaktualizowanej warto$ci strumienia kosztow rocznych, generowanych przez
system energetyczny we wszystkich latach horyzontu czasowego.

Dane techniczno-
-ekonomiczne

Charakterystyki
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Charakterystyki
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Rys. 2. Schemat ideowy struktury modelu budowanego za pomoca pakietu MARKAL [3]

Model POLES nalezy do grupy pigciu globalnych modeli typu energia —
ekologia — ekonomika (3E). Model utatwia jednoczesng oceng opcji popytowych i
podazowych przy réznych ograniczeniach, w szczegdlno$ci obejmujacych
dostepno$¢ zasoboéw 1 cele emisyjne. Model ,,POLES” uwzglednia dwa
podstawowe czynniki, warunkujace zapotrzebowanie energii: potencjat
demograficzny i przyrost PKB na mieszkanca [7, 13].

Model LEAP (The Longrange Energy Alternatives Planning System), to
rozwinigte przez Stockholm Environment Institute wykorzystywane narzgdzie do
analizy polityki energetycznej. Stuzy do zintegrowanego planowania energetycznego
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oraz analizy zmian klimatycznych. Jest uzytkowany w wielu roznych skalach, od miast
i regionow, do zastosowan krajowych czy kontynentalnych, uwzgledniajac problem
emisji. W programie LEAP nie zaimplementowano modelu konkretnego systemu
energetycznego, lecz stanowi on narzgdzie, ktore mozna stosowaé do tworzenia modeli
réznych 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, ktére sg wystarczajace
do modelowania sektora wytwarzania energii elektrycznej i planowania rozbudowy
jego zdolnosci produkeyjnych [8, 9].

Model EnergyPLAN jest modelem komputerowym przeznaczonym do analizy
systemow energetycznych. Jest to model deterministyczny, ktory optymalizuje dziatanie
danego systemu energetycznego na podstawie danych wejsciowych 1 wyjSciowych,
okreslonych przez uzytkownika. Glownym celem modelu jest pomoc w projektowaniu
krajowych lub regionalnych strategii planowania energetycznego na podstawie analiz
technicznych i ekonomicznych skutkéw realizacji roznych systemow energetycznych i
inwestycji. Model obejmuje caty krajowy lub regionalny system energetyczny, w tym
produkcji ciepla i elektrycznoscei, a takze transport i przemyst [10].

Model MAED ocenia przyszie zapotrzebowanie na energi¢ w oparciu o $rednio-i
dhugoterminowe scenariusze rozwoju spoteczno-gospodarczego, technologicznego i
demograficznego. Zapotrzebowanie na energi¢ w tym modelu dzieli si¢ na duza liczbe
kategorii uzytkownikéw koncowych, odpowiadajacych réznym ustugom, w réznych
sektorach. Szacowane sg czynniki spoteczne, ekonomiczne i technologiczne z danego
scenariusza i potgczone dajg ogdlny obraz przyszitego wzrostu zapotrzebowania na
energic. MAED wykorzystuje makra programu Excel [11]. Model ten zostal
wykorzystany przy opracowaniu Prognozy zapotrzebowania na paliwa i energi¢ do
2030 roku, Zatacznik 2 do projektu ,,Polityki energetycznej Polski do 2030 roku”.

Model optymalizacyjny MESSAGE pozwala na wyznaczenie prognozy
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng i cieplo sieciowe oraz prognozy rozwoju
zrodet wytwarzania w skali kraju. Zasada dziatania modelu MESSAGE opiera si¢ na
minimalizacji sumarycznych zdyskontowanych kosztow systemowych w calym
rozpatrywanym przedziale czasowym, wykorzystujac metody programowania
liniowego. MESSAGE umozliwia budowg¢ modelu systemu energetycznego o
praktycznie dowolnej zlozonosci, zawierajgcego technologie wytwarzania i przesytu
paliw 1 energii, uwzgledniajacego wigkszo$¢ ograniczen technicznych i
srodowiskowych wystepujacych w rzeczywistym systemie. Daje to szerokie
mozliwos$ci symulacji zachowania systemu w réznych warunkach oraz badania
wplywu poszczegélnych czynnikow na dobdr optymalnej struktury technologii
[10,12]. Wiele elementdéw tego modelu zostato wykorzystanych podczas tworzenia
,»,Modelu optymalnego miksu energetycznego dla Polski do roku 2060

Model PRIMES symuluje rozwigzania dla rynkowej rownowagi podazy i
popytu. Algorytmy modelu poszukujg cen dla kazdej postaci energii, przy ktorych
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iloSciowe zapotrzebowanie konsumenta jest najlepiej zaspokajane przez ilosciows
ofert¢ producentow. Model oddaje zachowania uczestnikdéw rynku oraz
wykorzystuje dostgpne technologie popytowe i1 podazowe oraz technologie
ograniczania emisji. Model wyrdznia podsystemy podazowe (produktow
ropopochodnych, gazu, wegla, energii elektrycznej, ciepla i pozostale) oraz sektory
uzytkowania koncowego (mieszkalnictwo, ustugi, transport, dziewie¢ sektorow
przemystu), przy czym mozliwe jest laczenie funkcji producenta i konsumenta (na
przyktad w procesach kogeneracyjnych) [14].

4. WNIOSKI

Jednym z warunkdéw zapewnienia bezpieczenstwa dostawy energii elektrycznej do
odbiorcow jest utrzymywanie réwnowagi miedzy zapotrzebowaniem na energi¢
elektryczng 1 moc szczytowa a dostgpno$cig mocy wytworczych w Krajowym
Systemie Energetycznym (KSE). Porownanie obecnego stanu i struktury mocy zrodet
wytworczych w KSE oraz zapotrzebowania na energi¢ elektryczng i moc szczytows, a
takze przewidywanego w najblizszych latach jego wzrostu, wskazuje, ze w polskiej
elektroenergetyce pilnie sg potrzebne nowe inwestycje zrodel wytworczych. Wybor
technologii dla nowych zrodel wytworczych w dlugiej perspektywie czasowej musi
by¢ jednak oparty tylko na kryterium ekonomicznym, ktérego podstawg jest
znajomo$¢ przewidywanych, catkowitych kosztow wytwarzania energii elektryczne;j,
Tacznie z kosztami srodowiskowymi.

Dochodzenie do odpowiedniego modelu energetyki bedzie dlugim i trudnym
procesem. Obecnie niezbedne jest podejmowanie dziatan zabezpieczajacych
bezpieczenstwo energetyczne Polski w zakresie niezakléconych dostaw
tradycyjnych no$nikoéw energii, glownie gazu i ropy naftowej poprzez ich
dywersyfikacje. Perspektywa deficytu energii powoduje, ze juz dzi$ trzeba si¢
zastanawiaé, czy i co budowac. Wydaje si¢, ze w obecnej sytuacji trzeba stawiac
na gornictwo wegla kamiennego i brunatnego, a takze na odnawialne zrédla
energii i na energetyke jadrowa - bowiem kazda forma energii bedzie w naszym
systemie energetycznym coraz bardziej potrzebna.
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MODELING OF ENERGY SYSTEMS

One of the most important sectors of the national economy is the energy sector. A
number of changes occurring in this sector are dependent on factors not only related to
technology and the economy, but also on social and political conditions. The Polish energy
sector faces serious challenges at the moment. The high demand for final energy, the in
adequate level 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 on energy or environmental policy regulation are always preceded by
impact assessment, which is an analysis performed using a variety of models.



