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Streszczenie

Do podstawowych celow europejskiej polityki energetycznej naleza bezpieczenstwo dostaw energii, ograniczenie emisji gazow cieplar-
nianych oraz rozwoj efektywnych i czystych technologii energetycznych. Osiagnigcie tych celow wiaze sie m.in. z optymalizacja rozwoju
calego systemu energetycznego, czyli zespotu obiektow i urzadzen stuzacych do pozyskiwania, przesylania, przetwarzania, rozdzielania
1 uzytkowania energii we wszystkich jej postaciach. Podstawowym narzgdziem wykorzystywanym do modelowania systemow energe-
tycznych sa programy komputerowe typu MARKAL, TIMES, ENPEP, MIDAS, dzigki ktérym tworzone sa modele optymalizacyjne,
symulacyjne, makroekonomiczne. Stosuje si¢ rowniez metody wielokryterialne. W artykule przedstawiono wyniki prowadzonych badan,
przede wszystkim charakterystyke programu MARKAL jako narzgdzia optymalizacyjnego systemow energetycznych oraz podano przy-
ktad zastosowania tego programu do stworzenia modelu zaopatrzenia w ciepto wojewodztwa §laskiego.
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1. WPROWADZENIE

Jednym z gléwnych elementdéw wsparcia procesu decyzyj-
nego jest optymalizacja, okreslana jako proces wyznaczania
najlepszego z mozliwych rozwigzan z punktu widzenia okre-
Slonego kryterium. W wyniku optymalizacji badanego syste-
mu nie tylko osigga si¢ wymagany efekt, ale wybiera si¢
najlepszy z mozliwych scenariuszy, gwarantujacy realizacje
tego celu.

Najczesciej stosowanym kryterium jest efekt ekonomicz-
ny, $rodowiskowy, spoteczny. Kryterium to okre$lane jest
funkcjg celu. Stanowi ona jeden z podstawowych elementow
matematycznego modelu optymalizacyjnego. Do pozostatych
elementéw naleza m.in.: zmienne decyzyjne, pozostate para-
metry opisujace system oraz ograniczenia (Pikon 2011).

Funkcja celu opisuje cel, ktory nalezy osiagnac; zmienne
decyzyjne to narzedzia, jakimi dysponuje si¢, dazac do osia-
gnigcia tego celu. Ograniczenia z kolei stanowia logiczne
i fizyczne powigzania, ktore mogg zaistnie¢ w trakcie realizacji
celu. Jesli model posiada dwie zmienne, to wyznaczenie roz-
wigzania jest proste, w przypadku, gdy obliczenia sg bardziej
skomplikowane, wykorzystuje si¢ programy komputerowe.

W artykule po$wigcono uwage optymalizacji systemow
energetycznych, bezposrednio powigzanych z innymi gate-
ziami gospodarki krajowe;j.

Podstawowym celem dzialania systemu energetycznego
jest zaspokojenie potrzeb odbiorcow energii zardéwno pod
wzgledem iloSciowym, jak i jakoSciowym. Potrzeby energe-
tyczne powinny by¢ zaspokajane w sposob ciagly i nieprze-
rwany. System energetyczny obejmuje obiekty do: pozyski-
wania energii, jej przetwarzania, przesyltu, rozdziatu i uzyt-
kowania. System energetyczny sktada si¢ z nastepujacych
podsystemow:

elektroenergetycznego,
cieplnoenergetycznego,
gazoenergetycznego,
paliw stalych,

paliw ciektych.

Wymienione podsystemy tworza krajowy przemyst pali-

wowo-energetyczny (Ziebik, Szargut 1995).

Do grupy narzedzi stuzacych do modelowania systemow
energetycznych naleza m.in.:

e EFOM-ENV/GAMS — Energy Flow Optimization Model
— Environmental, opracowany w Belgii na potrzeby Ko-
misji Europejskiej (Kruijn 1994),

e TIMES — The Integrated MARKAL-EFOM System,
opracowany przez Energy Technology Systems Pro-
gramme (ETSAP), International Energy Agency (IEA) we
Francji',

e MARKAL - MARKet ALlocation, opracowany przez
Energy Technology Systems Programme (ETSAP), Inter-
national Energy Agency (IEA) we Francji (Loulou, Gold-
stein, Noble 2004),

e MESSAGE III — Model of Energy Supply Systems Alter-
natives and General Environmental Impacts, opracowany
przez The International Institute for Applied Systems
Analysis w Austrii’,

e ENPEP — ENergy and Power Evaluation Program, opra-
cowany przez International Atomic Energy Agency
(IAEA) w Austrii, zawierajacy szereg modutéw tech-

! http://www.iea-etsap.org/web/applicationGlobal.asp
2 http://webarchive.iiasa.ac.at/Research/ECS/docs/models.html
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nicznych, np. MACRO-E, MAED, BALANCE, LOAD,
WASP-1V (IAEA 2001),

e MIDAS — Mobile Integrated Dynamic Analysis System,
stworzony w National Technical University of Athens
w Grecji (Capros i in. 1995).

W artykule przedstawiono modelowanie z uzyciem pakie-
tu MARKAL, z wykorzystaniem w badaniach modelowych
systemu ANSWER, wspomagajacego prace generatora MAR-
KAL.

2. CHARAKTERYSTYKA PROGRAMU MARKAL

MARKAL jest dynamicznym programem o szerokim za-
kresie stosowania, wykorzystywanym do planowania energe-
tycznego i $rodowiskowego w réznych obszarach dziatan.
Charakterystyke programu MARKAL przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka programu MARKAL (Seebregts, Goldstein, Smekens 2000)

MARKAL (MARKet ALlocation)
Pochodzenie ETSAP, IEA, Francja
Cel zintegrowana analiza energetyczna i planowanie przez
minimalizacje kosztéw
Podejscie bottom-up
Metodologia optymalizacja
Struktura programowanie liniowe
Obszar dziatania krajowy, regionalny
Obszar badania energetyka
Horyzont czasowy | diugoterminowy

Program MARKAL jest narzedziem optymalizacyjnym
opartym na programowaniu liniowym. Zadaniem programu
jest znalezienie optymalnej warto$ci liniowej funkcji celu dla
jednej lub wielu zmiennych, spetniajac jednoczes$nie natozo-
ne przez uzytkownika ograniczenia. Funkcja celu jest zdys-
kontowana suma zaktualizowanej wartos$ci strumienia kosz-
tow rocznych generowanych przez system energetyczny
w kazdym roku rozpatrywanego horyzontu czasowego oraz
regionach (Jaskolski 2005). Strumien kosztow rocznych
obejmuje ponoszone naklady inwestycyjne, koszty eksploata-
cyjne state, zmienne (koszt materiatdéw, zakupu nosnikow
energii, koszt dostawy) oraz koszty korzystania ze srodowis-
ka. Od wyznaczonych kosztow rocznych odejmowane sa
przychody, wynikajace ze sprzedazy np. energii, towaréw
poza badany obszar.

Obshuga programu MARKAL zwigzana jest z konieczno-
Scig przyswojenia oznaczen: parametrow stosowanych
w programie, nazw technologii, no$nikow energii itp., ktore
definiowane sg za pomoca skrotow, co powoduje, ze struktu-
ra modelu jest nieczytelna, szczegblnie podczas pierwszego
zetknigcia z programem. Przykladowe zestawienie oznaczen
przedstawiono w tabeli 2.

Program MARKAL nie posiada wbudowanej bazy da-
nych, dlatego uzytkownik zobowigzany jest do wprowadze-
nia szeregu parametréw wejsciowych. Program zawiera in-
formacje jakosciowe, np. rodzaje no$nikow energii, typy
technologii oraz ilosciowe (parametry charakterystyczne dla
stosowanych technologii itp.). W programie MARKAL,
oprocz technologii konwersji, wystepuja rowniez technologie
popytowe oraz grupa technologii okreSlana jako procesy.
Model wybiera t¢ kombinacj¢ technologii, ktéra minimalizuje
calkowity koszt systemu energetycznego. W kazdym przy-
padku model znajduje najtansze potaczenie technologii,
z nos$nikami energii, ktére zaspokajaja zapotrzebowanie na
energi¢. Zapotrzebowanie na energi¢ moze by¢ podzielone na

sektory, np. ustugi, przemyst, gospodarstwa domowe, rolnic-

two, transport lub wedhlug sposobu wykorzystania, tj. c.o.,

c.w.u., chtodzenie. Wystepuje rowniez tzw. zapotrzebowanie

nieenergetyczne. Zaleta programu MARKAL jest mozliwosé¢

wykorzystania do:

e zidentyfikowania najmniej kosztownych systemow ener-
getycznych oraz optacalnych sposobow ograniczen emisji
substancji szkodliwych do srodowiska naturalnego,

e sporzadzania analizy dtugoterminowych bilanséw energe-
tycznych dla réznych scenariuszy,

e oceny nowych technologii i wskazania priorytetow dla
dalszych prac badawczo-rozwojowych,

e oceny skutkow wprowadzanych regulacji, systemu podat-
koéw czy dotacji oraz innych optat,

e oceny projektow zwiazanych z emisjg gazoéw cieplarnia-
nych,

e oszacowania warto$ci wspotpracy regionalnej (Answer...
2004).

Tabela 2. Spis oznaczen stosowanych w modelu

IMP opcja dostaw: import

RNW  |opcja dostaw: pozyskanie

BIO biomasa

HCO  |wegiel kamienny

NGA  |gaz ziemny wysokometanowy

OLL olej opatowy (lekki, ciezki)

OTH pozostate paliwa

ELC energia elektryczna

LTH ciepto (elektrownie i elektrocieptownie zawodowe, cieptownie zawodowe)
L2H ciepto (elektrocieptownie przemystowe, cieptownie niezawodowe)

L3H ciepto (kottownie lokalne i instalacje indywidualne)

RIB zapotrzebowanie na ciepto — przemyst i budownictwo

RRES |zapotrzebowanie na ciepto — gospodarstwa domowe

RTRN |zapotrzebowanie na ciepto — transport i gospodarka magazynowa
RCOM |zapotrzebowanie na ciepto — pozostali odbiorcy

RRES1,
RCOM1, |technologie odpowiadajace zapotrzebowaniu na ciepto poszczegoinych
RTRN1, |sektoréw (LTH)

RIB1
RRES2,
RCOM?2, technologie odpowiadajace zapotrzebowaniu na ciepto poszczegoinych
RTRN2, |sektorow (L2H)

RIB2

RRES3 technologie odpowiadajace zapotrzebowaniu na ciepto poszczegdinych
sektoréw (L3H)

RELC |cieptownie na energie elektryczng (zdecentralizowane)

RLIQ  |cieptownie na paliwa ptynne (zdecentralizowane)

RGAZ |cieptownie na paliwa gazowe (zdecentralizowane)

RSOL |cieptownie na paliwa state (zdecentralizowane)

RBIO |cieptownie na biomase (zdecentralizowane)

H10 elektrownie i elekrocieptownie zawodowe (+ kotly cieptownicze energetyki

zawodowej)

H20 elektrocieptownie przemystowe
H30 cieptownie zawodowe

H40 cieptownie niezawodowe

3. ENERGETYCZNY SYSTEM ODNIESIENIA - RES
(REFERENCE ENERGY SYSTEM)

Jednym z pierwszych krokéw zwigzanych z budowa mode-
lu w programie MARKAL jest opracowanie tzw. Energetycz-
nego Systemu Odniesienia — RES. Energetyczny System Od-
niesienia mozna okresli¢ jako siatke powigzan zasobow energii
z zapotrzebowaniem na energi¢. Innymi stowy jest to graficzny
schemat obrazujacy model, jego elementy i ztozonos$¢. RES
prezentuje przeptywy energii, poczawszy od energii zawartej
w paliwach przez jej konwersj¢ w wytypowanych technolo-
giach, az do zaspokojenia potrzeb energetycznych. Schemat



36 Joanna Krzemien / J. Sust. Min. Vol. 12 (2013), No 2

blokowy Energetycznego Systemu Odniesienia przedstawiono
na rysunku 1.

NOSNIKI PROCESY TECHNOLO-

ENER- GIE POPY- ZAPO-
GII/OPCJA TOWE TRZEBO-
DOSTAW TECHNOLOGIE WANIE

PRZETWARZANIA

Rys. 1. Schemat blokowy Energetycznego Systemu Odniesienia

4. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA PROGRAMU
MARKAL

W celu analizy badawczej zastosowania programu MAR-
KAL do optymalizacji systemow energetycznych opracowa-
no model zaopatrzenia w ciepto wojewddztwa $laskiego.
Budowanie modelu energetycznego dla wydzielonego obsza-
ru, np. wojewddztwa, wigze si¢ z kilkoma problemami.
Uzytkownik wydziela obszar, najczesciej zgodny z podzia-
fem administracyjnym, ale w rzeczywisto$ci przeptywy ener-
gii odbywaja si¢ w sposob zupelnie nieograniczony admini-
stracyjnie. Energia elektryczna produkowana w jednym wo-
jewddztwie przesylana jest siecig przesylowa w inne regiony
kraju — w wojewodztwie slaskim znajduje si¢ duza liczba
elektrowni systemowych o zasiggu ponadregionalnym. Kra-
jowy system energetyczny wspotpracuje rowniez z systema-
mi miedzynarodowymi. Ze wzgladu na ograniczenia tech-
niczno-ekonomiczne zwigzane z niskg efektywnoscia przesy-
fania no$nika ciepta na duze odleglosci, rynki ciepta maja
charakter lokalny. Z tego tez powodu w niniejszym artykule
skupiono si¢ na modelu zaopatrzenia w ciepto. Inng trudnos-
cig jest pozyskanie danych dotyczacych lokalnego systemu
zaopatrzenia w energi¢. Bardzo czgsto modele energetyczne
ograniczaja si¢ do optymalizacji czgsci wytworczej, z pomi-
nigciem czesci przesylowo-rozdzielczej, tak jak ma to miej-

sce w przypadku modeli opartych na Energetycznym Syste-
mie Odniesienia typu MARKAL.

4.1. Zalozenia modelowe

Przyjete zalozenia dla modelu zaopatrzenia w ciepto wo-
jewodztwa $laskiego:
Region: wojewodztwo Slaskie.
Horyzont czasowy modelu: okres 2005-2030, podzielony na
sze$¢ okresow S-letnich, przy czym kazdy pojedynczy rok
jest rokiem obliczeniowym w programie.
Nosniki energii/opcja dostaw: wegiel kamienny, gaz ziemny
wysokometanowy, olej opatowy (lekki, cigzki), biomasa,
pozostate paliwa (klasyfikowane w programie indeksem
OTH), energia elektryczna, ciepto podzielone wedtug zrodet
wytworczych. Jako podstawowa opcje pozyskania nosnikoéw
energii wybrano import, z wyjatkiem biomasy, ktora przy-
dzielono do opcji pozyskania.
Technologie konwersji: w przedmiotowym modelu dla ciepta
scentralizowanego zastosowano podziat technologii konwer-
sji zgodny z podziatem stosowanym w opracowaniach Agen-
cji Rynku Energii SA (Statystyka... 2006-2011; 2008-2011).
Elektrownie i elektrocieptownie zawodowe (+ kotty cieptow-
nicze energetyki zawodowej) zostaly sklasyfikowane jako
H10, elektrocieptownie przemystowe jako H20, cieptownie
zawodowe — H30 i ostatnig grupe technologii stanowia cie-
ptownie niezawodowe — H40.
Dane ogdlne: przyjeto stope dyskontowa na poziomie 6%
(realna stopa oprocentowania kapitatu).

W przedmiotowym modelu przyjeto kryterium ekono-
miczne, tzn. minimalizacje funkcji celu, ktora zapewni jak
najnizsze koszty pozyskania, przetworzenia, przesytu i roz-
dziatu ciepta.

Energetyczny System Odniesienia przedstawiono na ry-
sunku 2.

RNW BIO NGA OTH RCOM RIB
IMP HCO OLL ELC LTH L3H RRES RTRN
L2H
> H10
p»| RRESI
H20
RCOM1
H30
RTRNI
H40
RIB1 »
RRES2
RCOM
| RBIO
»{ RTRN2
»{ RELC
RIB2
RLIQ
—p| RRES
RGAZ
Ll
RSOL

Rys. 2. Energetyczny System Odniesienia dla przedmiotowego modelu
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4.2. Obliczenia i opis

Obliczenia wykonane w trakcie budowy modelu: wprowa-
dzono charakterystyki techniczno-ekonomiczne technologii
konwersji H10, H20, H30, H40, RSOL, RGAZ, RLIQ,
RBIO, RELC. Wyznaczono wydajnos$¢ dystrybucji ciepta
w kazdym sezonie. Wprowadzono koszty eksploatacyjne
zwigzane z siecig dystrybucji oraz infrastruktura przesylowsa
energii elektrycznej. Uwzgledniono naktady inwestycyjne na
sie¢ przesylowa ciepta oraz koszty state eksploatacyjne infra-
struktury przesytowej ciepta. Wyznaczono $ciezke starzenia
si¢ cieptowni i elektrocieptowni. Okreslono gorne ogranicze-
nie mocy oraz gorne i dolne ograniczenie wytwarzanej ilosci
ciepta. Ograniczono udzialy poszczegoélnych typow ciepla
(LTH, L2H, L3H) oraz wprowadzono ograniczenia na tech-
nologie RSOL, RGAZ, RLIQ wedlug danych GUS o zuzyciu
paliw w gospodarstwach domowych (Zuzycie... 2006-2010).
Technologie RBIO i RELC zostaty potraktowane jako tech-
nologie bilansujace produkcje i zapotrzebowanie na ciepto.

Dane niezbgdne do budowy modelu zaopatrzenia w ciepto
wojewodztwa $laskiego pochodzg glownie z opracowan
Agencji Rynku Energii SA, Urzedu Regulacji Energetyki
oraz Gtéwnego Urzedu Statystycznego (Statystyka... 2006—
2011; 2008-2011; Aktualizacja...2011; Zuzycie... 2007-
2011; 2012; Infrastruktura... 2006-2012; Energetyka...
2009-2011). Stawki oplat za gazy i pyly emitowane do at-
mosfery zaczerpnigto z Obwieszczenia Ministra Srodowiska
w sprawie wysokos$ci stawek oplat za korzystanie ze $rodo-
wiska (Obwieszczenie... 2011).

4.3. Wyniki i dyskusja

W wyniku optymalizacji modelu uzyskano najlepsza dla
badanego systemu opcje pozyskania ciepta w wojewddztwie
slaskim do roku 2030. Zgodnie z planowang strukturg zao-
patrzenia w ciepto opracowang w programie MARKAL,
w wojewodztwie $laskim do roku 2030 dominujacym pali-
wem wykorzystywanym do produkcji ciepta bedzie wegiel
kamienny. Program ,,zaproponowal” opcje technologiczne
oparte na weglu kamiennym, zapewniajac uzyskanie naj-
nizszego kosztu catego systemu energetycznego. Wegiel
kamienny jest najtanszym no$nikiem energii, co przeklada
si¢ na konkurencyjno$¢ technologii wytwarzajacych ciepto
z tego paliwa. Dominacja wegla kamiennego nad innymi
paliwami wynika rowniez z dostgpnosci tego paliwa na roz-
patrywanym obszarze modelowym (blisko$¢ pokladow we-
gla) oraz posiadanej infrastruktury (uktad naweglania, skia-
dowisko wegla itp.). Obecnie najwicksze zuzycie wegla
kamiennego wystgpuje wilasnie w wojewodztwie $laskim
i stanowi blisko 30% zuzycia krajowego, w przypadku gazu
ziemnego udzial wynosi 10% (Zuzycie... 2011). Ceny ciepta
sieciowego w duzych aglomeracjach s3 zwykle nizsze od
srednich cen krajowych. Ryzyko wzrostu cen wegla w sto-
sunku do cen gazu w rozpatrywanym okresie jest rOwniez
zdecydowanie mniejsze (Aktualizacja... 2011). Inne argu-
menty, przemawiajace za ta opcja, to wzgledy spoleczne,
ochrona miejsc pracy w gornictwie, brak ryzyka nieciaglosci
dostaw wegla i ryzyka politycznego w stosunku do gazu oraz
aktualne i planowane porozumienia podmiotow wytwarzaja-
cych energi¢ elektryczng/ciepto z kopalniami wegla kamien-
nego. Na kolejnej pozycji wsrod paliw wykorzystywanych do
produkcji ciepta w wojewodztwie §laskim sa sklasyfikowane
paliwa gazowe z kilkunastoprocentowym udziatem w catym

okresie badania. W przypadku oleju opalowego program
wykazal systematyczna tendencj¢ spadkowa z poziomu 7%
w roku bazowym do poziomu 2% w roku 2030.

Najwigkszy udzial w produkcji ciepla na Slasku maja
obiekty energetyki zawodowej; w kolejnych latach zwigkszy
si¢ udziat cieptowni zawodowych. Strukture produkcji ciepta
dla zrodet scentralizowanych przedstawiono na rysunku 3.

Strukture mocy zainstalowanej zrodet wytworczych przed-
stawiono na rysunku 4.
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® H10 = H20 H30 ™ H40

Rys. 3. Struktura produkgji ciepta wedtug zrédet scentralizowanych w wojewddztwie
$laskim do roku 2030 [%]: H10 — elektrownie i elektrocieptownie zawodowe (+ kotty
cieptownicze energetyki zawodowej), H20 - elektrocieptownie przemystowe, H30
- cieptownie zawodowe, H40 - cieptownie niezawodowe
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Rys. 4. Struktura mocy zainstalowanej zrodet wytworczych ciepta do roku 2030,
wojewodztwo $laskie [%]: H10 — elektrownie i elektrocieptownie zawodowe (+ kotty
cieptownicze energetyki zawodowej), H20 — elektrocieptownie przemystowe, H30
- cieptownie zawodowe, H40 - cieptownie niezawodowe, RSOL - ciepfownie na
paliwa state (zdecentralizowane)

Bardzo wazne w modelowaniu MARKAL jest szczegoto-
we odwzorowanie systemu energetycznego oraz uwzglednie-
nie wszystkich opcji i trendow przysztosciowych, majacych
wplyw na strukture energetyczna rozpatrywanego obszaru
modelowego. Przyktadowo, zrédta ciepta o mocy > 20 MW
oparte na paliwach kopalnych, musza nabywa¢ na rynku
uprawnienia do emisji CO,. Obowiazek zakupu tych upraw-
nien na aukcjach spowoduje wzrost cen ciepta. Najwigkszy
wzrost cen bedzie dotyczy¢ zrddet opartych na weglu pod
koniec rozpatrywanego w modelu horyzontu czasowego'.
Z tych powodéw zalecana jest rozbudowa modelu przez
uwzglednienie wszystkich czynnikéw oraz mozliwych i do-
stepnych w przysztosci technologii wytworczych i paliw, np.
krajowego gazu lupkowego.

! http://www.pwe.pl/
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5. PODSUMOWANIE

Program MARKAL zostal opracowany w celu optymali-
zacji rozwoju systemow energetycznych na réznych szcze-
blach: krajowym czy regionalnym. Wyniki modelowania
MARKAL s3 cennym zrodtem informacji w procesie decy-
zyjnym, szczeg6lnie dla analitykow i decydentow, poniewaz
pomagaja oszacowac skutki zmian wprowadzanych w gospo-
darce okreslonego regionu.

Aby dobra¢ najmniej kosztowna konfiguracje badanego
systemu energetycznego uzytkownik programu MARKAL
musi dostarczy¢ kompletnych i szczegdélowych danych doty-
czacych analizowanego systemu. Opracowanie kompletnej
bazy danych dla rozpatrywanego systemu energetycznego do
modelu MARKAL jest czasochtonne, co stanowi wadg nie
tylko programu MARKAL, ale tez wickszo$ci modeli opty-
malizacyjnych.

Modele MARKAL dotycza dlugoterminowego horyzontu
czasu, dlatego niezbedne jest opracowanie prognoz, np. zapo-
trzebowania na energie¢ elektryczna, ciepto, prawa majatkowe
do $wiadectw pochodzenia energii, co wymaga poznania
przyjetej metodyki opracowywania prognoz energetycznych,
tj. model MAED, BALANCE lub skorzystania z metod re-
gresyjnych. Popyt na energi¢ w horyzoncie dlugotermino-
wym zwigzany jest przede wszystkim z rozwojem gospodar-
czym, efektywnoscia energetyczna, liczba ludnosci. Jest
réwniez zalezny od panujacych warunkéw atmosferycznych.
Opracowanie prognoz zapotrzebowania na energi¢ wymaga
uwzglednienia wszelkich czynnikéw wplywajacych na wiel-
kos¢ i koszt produkcji energii.

Program MARKAL ze wzgledu na strukture matematycz-
ng oparta na programowaniu liniowym wybiera jedna opcje
technologiczng, pomijajac pozostale, gdy brakuje zdefinio-
wanych ograniczen (np. zwigzanych z oddzialywaniem na
srodowisko). Otrzymane rezultaty modelowania potwierdzaja
liniowy charakter programowania. Model wybrat jako tech-
nologie priorytetowe w regionalnej strukturze systemu ener-
getycznego opcje oparte na weglu kamiennym. Sa to opcje
technologiczne, zapewniajace uzyskanie najnizszego kosztu
calego systemu energetycznego. Ze wzgledu na uproszczong
struktur¢ modelu przedstawione wyniki maja charakter wy-

facznie pokazowy i nie moga stanowi¢ podstaw strategii
rozwoju systemu cieptownictwa w wojewodztwie $laskim.
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