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1. WSTp - CEL | ZAKBES PRACY

W rozprawie podjeto prébe opracowania uogé6lnionych zesad rozwigzywania pr»bl>méd»
decyzyjnych « czersko rozumianym procesie projektowania elektrowni parowych, z wyko-
rzystaniem nowoczesnych metod i $rodkéw projektowania oraz systemowego podejscia dc
procesu projektowania elektrowni.

Elektrownig traktuje sie jako system wzglednie odosobniony, z silnymi powigzaniami
z systemami nadrzednymi i otaczajacymi, a z drugiej strony o ztozonej wewnetrznej stru-
kturze. Proces projektowania elektrowni, jako podstawowych elementéw systemu elektro-
energetycznego (SE), powinien byé $cisle zwigzany z procesem projektowania rozwoju
tego systemu. Wdotychczasowej praktyce krajowej nie uzyskano zadawalajgcej spéjnosci
tych proceséw i dlatego w rozdziale 2 zaproponowano unormowanie tej kwestii,

Wspoétczesne maszyny cyfrowe stwarzajg olbrzymio, a w praktyce nie w petni wykorzy-
stane mozliwos$ci usprawnienia procesu projektowania i zwiekszenia jakoéci rozwigzan
projektowych. Mozliwe jest juz stworzenie zintegrowanego systemu projektowania rozwo-
ju SE, obejmujgacego réwniez projektowanie elektrowni. Wymaga to jednak rozwigzania
szeregu istotnych probleméw, z ktérych wazniejsze w zakresie elektrowni oméwiono w
niniejszej pracy, proponujgc réwnocze$nie zasady ich rozwigzywania.

Jedna z istotnych korzysci, jakie daje zastosowanie maszyn cyfrowych w projektowa-
niu, jest mozliwo$¢ wykorzystania do uzasadnienia decyzji znacznie doskonalszych mo-
deli matematycznych, doktadniejszych i obejmujacych wiecej aspektéw. Dla kazdego za-
dania istnieje jednak racjonalny paziom szczegétowos$ci i doktadnos$ci modelu, odpowie-
dni do miejsca zadania w catoksztatcie procesu projektowania. Problem ten oméwiono w
rozdziale 3 tacznie z klasyfikacjg i zakresem zastosowan réznych postaci modeli. Wy-
kazano réwniez, ze do rozwigzywania zadan przez réznych wspétuczestnikéw procesu pro-
jektowania elektrowni korzystne jest wykorzystanie zasad optymalizacji wielopoziomo-
wej.

Wobec dalekiego horyzontu czasowego niezbednych ahaliz ekonomicznych, w rozdziato
4 rozwazono mozliwo$¢ i celowo$é uwzglednienia w procesie projektowania elektrowni
elementéw niedeterrainistycznych, Zaproponowany sposéb rozwigzywania zadan w warunkach
niedeterministycznych jest, zdaniea autora, wystarczajaco doktadny i niezbyt skompli-
kowany dla zastosowan praktycznych.

Istotng cechag procesu projektowania elektrowni jest zmniejszanie sie¢ znaczenia go-
spodarczego decyzji wraz z realizacjg poszczegdlnych faz projektowania. Dlatego tez
w rozdziale 5 poswiecono duzo miejsca sformutowaniu zasad rozwigzywania zadan o zasa-
dniczym znaczeniu w ramach studiéw przedprojektowych. Zagadnienia to oméwiono szerzej
w zakresie zadan realizowanych przez projektantéw elektrowni, podajac jedynie ogdlne
wytyczne formutowania i rozwigzywania zadan przez projektantéw SE i projektantow —
konstruktoréw urzadzen energetycznych, i to jedynie w zakresie niezbednej wspoétpracy

tych projektantow.
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2. CHARAKTERYSTYKA PROCESU INWESTYCYJNEGO ELEKTROWNI

2.1. Cechy elektrowni

Projektowanie elektrowni cieplnych jest procesem skomplikowanym, e czym decyduja

nastepujace czynniki.

1) Cochy procesu technologicznego elektrowni; liczebno$¢ elementéow i wielko$ci wyma-
gajacych kontroli «raz charakter powlagzni miedzy nimi zmusza de traktowania ele-
ktrowni jake systemu wielkiego i ztozonego [17].

2) Licznepowigzania elektrowni wfazie projektowania 1 eksploatacji z szeroko rozu-

mianym stoczeniem (zwtaszcza z systemami energetycznymi) wymagaja traktowania ele-
ktrowni jako tzw. systemu wzglednie odosobnionego. Z powigzan tych wynika szereg o-
graniczon oraz warunkéw projektowania i eksploatacji elektrowni; sa tez oddziaty-
wania odwrotne - rozwdj elektrowni wptywa aa rozwdj innych gatezi przemystu.

3) Elektrownia jest podsystemem whierarchicznej strukturze SE, ale sama w zasadzie
mie mastruktury czysto hierarchicznej w my$l wnrunkéw hierarchicznos$cl systemu s-
feruntewanyeh w pracy £1?J. Cedynie z pewnym przyblizeniem mozna wydziela¢ w ele-
ktrowni struktury hierarchiczne. Najmniej watpliwo$ci budzi rozpatrywanie jako pod-
systemoéw elektrowni blokéw energetycznych i uktadéw egélnoelektrewnianychtale juz
w zakresie poszczegdlnych blokéw istnieje tak duzo istotnych powigzan poprzecznych
miedzy uktadani 1 urzadzeniami skitadowymi, te ich niezalezne rozpatrywanie jest mo-

zliwe jedynie w szczeg6lnych przypadkach.

4). wysoka kapitntochtonnos$é inwestycji i wysokie koszty ekspleatacji elektrowni wyma-
gaja szczegoélnie wnikliwej analizy ekonomicznej rozwigzan projektowych, przy u-
wzglednianlu réznych wymagan ekologicznych i technicznych (np. niezawodno$¢ i ela-

stycznos$¢ pracy nrzadzen).

5" W procesie projektowania elektrowni biorg udziat rézno jednostki organizacyjne, a
w ramach kazdej jednostki zespoty réznych specjalistow. Od dziatalnos$ci i wspét -
pracy tych ludzi istotnie zalezy jako$¢ rozwigzan projektowych.

6} Dtugi czas projektowania, budowy i po6zniejszej eksploatacji elektrowni zmusza do
przewidywania i prognozowania na daleka perspektywe szeregu danych wejsciowych dla

priijoktowanla, ktérych wartosci nie da sie¢ okres$li¢ jednoznacznie.

2.2. Kao.lenalna organizacja procesu inwestycyjnego elektrowni

Coroczny przyrost szczytowego zapotrzebowania mocy w krajowym SE, w wysokos$ci ok.
7t5% zmusza do systematycznego rszwojn mocy zainstalowanej systemu. Decyduje ta o
dynamicznym charakterze rozwoju SE, ktérego moc w akali wieloletniej wzrasta wyktad-
nicza (rys. 1) w ograniczonej perspektywie czasu, przy czym noce z nowych inwestycji

powinny pokrywaé¢ przyrosty zapotrzebowania mocy oraz ubytki mocy w starej bazie



a-

twdrczej systemu. W stosunku do mocy SE moc poszczegdlnych inwestycji moze byé niewie-

lka, ale kazda elektrownia stanowi oddzielne zadanie inwestycyjne o duzym zaangazowa-

niu $rodkow.

0 2 4 S ‘'8 O . <A 46 ® 20 22 24 lata

Rys.-l Wzrost mocy o&iacjatnej systemu w peisp&ktywie wieloletniej
i udziai w nim poeacragotnych grup elektfo\Nni

Proce* planowania rozwoju SE jest wigc typowym wieloetapowym procesem decyzyjnym,
11* o des¢ ztozonych wtasciwo$ciach. Przejawiajg sie one przede wszystkim w nieskon-
ess*,;...3ci rozwoju i w silnych powiagzaniach wewnetrznych, powodujacych, ze np. urueho!-

aieaia nowej elektrowni wptywa na eksploatacje elektrowni uruchomionych wcze$niej i

filektrcwni przysztosciowych.

~©saffzsgélne inwestycje elektrowniane muszg by¢ planowane i projektowane w sposéb
zapasaiajacy optymalny rozwd6j SE s diugim okresie. Optymalizacja t@ jest jednak bar-
dzo ztozonym zadaniem, Ktérego rozwigzanie jest mozliwe jedynie przy zatozeniach u-
Do takich nieuniknionych zatozen nalezy ograniczenie rozwazan do

rozwoju SE na charakte-

praszczajacych.
skofnczonego horyzontu czasowego i podziat procesu planonania
rystyczne etapy, ktérych okresowe powtarzanie zapewnia ciggto$¢ rozwoju SE.

Na rys. 2 przedstawiono przyjetag do dalszych rozwazan propozycje podziatu procesu
inwestycyjnego elektrowni na charakterystyczne etapy. Propozycja ta nawigzuje do do-
tychczasowych dosSwiadczen % zakresu planowania rozwoju SE [36,42].

Zatozono, ze planowani« rozwoju SL odbywa sie kroczgco, poprzez cykliczne poista -
rzania dwdch zasadniczych etapow.

Pierwszy daje koncepcje rozwoju SE na dalekag perspektywe (ok.20 lat),ktéra powin-
na okresla¢ m.in. docelowag strukture uiocy systemu* Ten etap prac ma wyznacza¢ opty-
malne kierunki rozwoju elektrowni i na tym tle dawaé¢ informacje o niezbednym rozwo-
ju bazy paliwowej, przygotowaniu sie przemystu ciezkiego, transportu i inych dziatow

gospodarki narodowej.
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PS-prace studialne jkRS-koncepcja rozwoju systemu na dalekadperspeUtywe”RZM-rejonizacja zapotriebowania mocy”
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Z-zatwietdzeniaj PT- projekt techniczny ~SE-budowa elektrowni.
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W drugim etapie chodzi ¢ utozeni« programu bodowy elektrowni w okre$lonym okresie
blizszej perspektywy. Proponuje si¢, aby program budowy elektrowni ukiada¢ co 5 lat i
obejmowaé¢ nim okres od 5 do 10 reku perspektywy.

W takim ujeciu w ramach realizacji jednej koncepcji rozwoju Sb uktada¢ sie bedzia
i realizowa¢ dwa programy budowy elektrowni, a koncepcje nalezy nktualizowa¢ najp6z-
niej c* 10 lat.

Umieszczona u dotu rysunku 2 skala czasu umozliwia szacunkowe okreé$lenie czasochto-
nnoséci poszczeg6lnych dziatan i ich wzajamaych wyprzedzen czasowych, iiysunek dotyczy
prostego przypadku instalowania a elektrowniach parowych blokéw o opanowanej techno-
logii produkcji, co zezwalato na pominiecie wéréd dziatan sktadowych problematyki ko-
nstrukcji i predukcji urzadzen, jako nie lezacej na $ciezce krytycznej procesu.

Nieco petniejszy, ale w innym ujeciu, obraz procesu inwestycyjnego elektrowni prze-
dstawiono na rys. 3 w postaci bardzo uproszczonej sieci dziatan poszczeg6lnych ucze-
stnikéw tego procesu. Preca niniejsze dotyczy gtéwnie dziatan wykonywanych przez pro-
jektantow elektrowni oraz zwigzanych z tym dziatan projektantéw SE i urzadzen dla ele-
ktrowni w zakresie niezbednym dla optymalizacji rozwigzan projektowych elektrowni.

Prace projektantéw elektrowni mnjg w proponowanym ujeciu dwa zasadnicze cele
przygotowanie danych dla projektantéw systemu i urzadzen energetycznych oraz opraco-
wanie dokumentacji inwestycyjnej.

Z czterech zasadniczych etapéw prac projektantéow elektrowni (rys. 3) pierwszy (pra-

ce studialne) jest wy:'onyv;any tylko dla potrzeb projektantéw systemu, a ostatni (pro-

jekt techniczny} stuzy tylko realizatorom inwestycji. Pozostate dwa etapy (studia lo-
kalizacyjne i zatozenia techniczno-ekonomiczne) sa uzyteczne dla obu wymienionych ce-
l16w.

Warunkiem poprawnego dziatania proponowanej organizacji procesu inwestycyjnego jest
§cisty podziat obowigzkéw miedzy realizatoréw tego procesu i zorganizowanie systemu
wymiany informacji. Wdalszych rozdziatach podano blizsze propozycje w tym zakresie,
podobnie jak i w zakresie automatyzacji zbierania, przetwarzania i przeptywu informa-
cji. Wzasadzie mozna by mys$le¢ o utworzeniu jednego wspdlnego systemu informatyczne-
go dla catego procesu planowania i projektowania elektrowni. Jest to jednak realne w
dalszej perspektywie, zatozono wiec, ze narazie kazdy z uczestnikdw procesu bedzie

miat wtasny system informatyczny dostosowany do specyfiki potrzeb.

£.3. Charakterystyka informacji w projektowaniu elektrowni

Projektowanie mozna traktowa¢ [13J] jako proces wyszukiwania, przechowywania i prze-
twarzania informacji w celu wytwarzania nowych Informacji. Dane wejsciowe do danego
etapu projektowania elektrowni sg informacjami wynikowymi poprzednich faz jej proje-
ktowania lub systemdéw nadrzednych, a wyniki sa wykorzystywane w dalszych fazach pro-
jektowania i w koncu przez realizatoréw inwestycji.

Istotny dla dalszych rozwazan jest podziat informacji wejsciowych do projektowa -
nia na zewnetrzne(iz) i wewnetrzne (IW). Informacje zewnetrzne nozna [39,46] podzieli¢
na:
1ZO - ogélnoekonomiczne, dotyczace np. cen, raty rozszerzonej reprodukcji;

1ZP - wytwoércze, okre$lajace mozliwos$ci dostarczenia'uo elektrowni materiatén i urza-
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dzen oraz charakteryzujgce ich wtasciwos$ci techniczno-ekonomicznej

Kii-rejonowe, dotyczace warunkéw lokalizacji elektrowni, , wiec bazy paliwowej i wo-

dnej, warunkéw klimatycznych i terenowych,itp.j

1Z* -systemowe, okre$lajagce wymagane przez SE parametry i wtasciwosci elektrowni,

wiec wymacang moc, terminy jej uruchomienia, wielko$ci produkcji, elastycznos$¢

. pracy,
«srqci informacji wewnetrznych rozrézni¢ mozna:

WO - ogédlncelektrowniane, dotyczgce np. liczby, mocy i typu blokéw, rodzaju schema-

tow uktadéw elektrowni;

IWT - technologiczne, dotyczace parametréw i wtasciwos$ci poszczegdlnych uktadéw tech-

nologicznych i urzadzen, ich kompozycji przestrzennej, itp.]j

IVK - konstrukcyjne, dotyczace ksztattu, rozmiaréw, materiat 6w,itp. parametrow kon-

strukcyjnych elementéw i weztéw uktadow,

i* projektowaniu elektrowni wszystkie potrzebne dla danej fazy informacje zewnetrzne

powinny by6 znane i tworzyé tzw. warunki zewnetrzne projektowania, ktére opisuje zbi6r

parametréw wewnetrznych W .
informacje wewnetrzne powinny byi traktowane j*.

Wnajogélniejszym ujeciu wszystkie
poprzednie fazy optymali-

ko zmienne decyzyjna. Wykorzystujac jednak dos$wiadczeni, i

mozna wiele z informacji wewnetrznych traktowa¢ jako znane. Tworza

zacji rozwigzan

cne tzw. wewnetrzne warunki optymalizacyjne, ktdére reprezentuj, zbiér parametrow wew-

netrznych zadania (W ).

Zbiory zewnetrznych i wewnetrznych parametréw zadania tworzg zbiér warunkéw opty -

maiizaciji:

W= (V \). (2.1)
?0£0State zmienne wewnetrzne mozna podzieli¢ na:
X — zmienne niezalezne (decyzyjne),
V = Y(X) - zmienne zalezne*

Do zmiennych zaleznych zaliczy¢ mozna t. wielkos$ci, ktér. wptywaja istotnie »war-

tos¢ wskaznikéw charakterystycznych elektrowni, a ktére sg zalezne od parametréow 1

rozw<g ran urzadzen 1 uktadéw, np. przeptywy czynnikéw i pradow.
W zalftznoécl 0d charakteru zmian wartosci wielko$ci rozrézni¢ mozna:

- ciggte (Xc,Yc), jak np. wiekszo$¢ parametrow termodynamicznych i elektrycznych,pa-

rametry zuzycia paliw, czynnikéw, materiatéw itp,,

- dyskretne (Xj,Yd), dotyczace wskaznikéw struktury uktadéw, parametrow konstrukcyjno-

znormalizowanych parametrow termodynamicznych i elektry-

kompozycyjnych 1 niektdrych
cznych (np, poziom napiecia).
projektowego dane wejsciowe podzieli¢ mozna ze wzgledu na zré-

norm, cennikéw, wynikajagce z poprze-

Dla kazdego zadani,

d,o pochodzenia na state - czerpane z katalogoéw,
dnich ustale:,, Itp. oraz na dane zmienne, ktérych wartoéci okreéli¢ musi projektant w
oparciu o wyniki wtasnej pracy twoérczej, uzgodnien, itp.

i punktu widzenia wiarygodnos$ci informacji okres$lajacych warunki optymallzacji roz-

1, **A P'@J*to.yeh -**» rozr6zni¢ wielko$ci deterministyczne, probabilistyczno-sta-

ey*tvez..e i niepewne, w projektowaniu elektrowni wystepujag wszy.tkie te rodzaje in«*-

m+'Cji w proporcjach zaleznych gtéwnie od fazy i poziomu pro.jekt<,*ania.
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Jako v petni deterministyczne mozna traktowaé¢ w zasadzie tylko dane wynikajace /
niektdorych zatozen z poprzednich faz projektowania, np. moc nominalng i liczbe blokug,
dane dotyczace przyjetych struktur uktadéw itp. Réwniez mato istotne wielko$ci w po-
szczegbdlnych zadaniach mozna traktowa¢ jako deterministyczne (rozdz, 3).

Wiekszo$¢ danych niezbednych do projektowania to wyniki prognoz, obliczen teore -
tycznych lub innych badan. Wiarygodno$é¢ ich wynikéw zalezy istotnie od ilo$ci i jako-
§ci danych wejSciowych do obliczen oraz doktadnos$ci wykorzystanego modelu.

W zakresie projektowania elektrowni stosunkowo niewiele wielkosci mozna trakt cwat-
jako $cisle probabilistyczne, czyli o znanej postaci i parametrach rozktadu prawdopo-
dobienstwa, Dotyczy¢ to moze np. warunkéw hydrologiczno-meteorologicznych w miejscu
lokalizacji elektrowni, i to nie zawsze. Przewazajg wielko$ci statystyczne, ktérych
wartosci okres$lane sg poprzez statystyczng obrébke nielicznych danych z przesztosci.

Wystepuja przy tym zwykle powazne trudno$ci zwigzane z matg liczebnos$cig danych eta-

tystycznych, a wywotane ich ograniczong poréwnywalno$cia i reprezentacyjnoscia dla
przysztosci, kosztami i czasem pozyskania, wptywem licznych czynnikéw itp. Typowym
przyktadem sa tu wskazniki niezawodnos$ci i sprawnos$ci bloKuw energetycznych, r.tére na-

dajg sie ds obrébki statycznej dopiero po kilku latach eksploatacji blokéw, ale wyni-
ki tej analizy bedag i tak malo przydatne dla nowego typu bloku. Sposr6d mozliwych
sposob6w niedeterministycznych oceny warto$ci wielko$ci probabilistyczno-statysty -
cznych dla celéw praktycznych w p.+.2 zaproponowano najprostszy, bazujacy na Sredniej
arytmetycznej z préobki i odchyleniu standardowym. .

Istnieje réwniez zbior takich wielko$ci o wartos$ciach ktérych w dalszej perspekty-
wie nie mozna nic innego powiedzie¢ jak to, ze moga one przyja¢ z réwnym prawdopodo-
bieAstwem jedna z kilku mozliwych warto$ci z okre$lonego obszaru. Taki niepewny cha-
rakter majg na ogo6t perspektywistyczne ceny materiatéw, urzadzen, surowcéw i paliw a

réwniez wskazniki zupetnie nnych rozwigzan konstrukcyjnych lub technologii.



3. MOBtLE MATEMATYCZNE DLA PROJEKTOWANIA ELEKTROWNI

3.1. Klasyflkac.ia modeli

Wynik pracy projektantéw elektrowni, czyli «szalka dokumentacja jest graficzno -

opisowym modelem elektrowni. Ze wzgledu na wspomniane w p. 2.1 cechy elektrowni szyb-

kie stworzenie tej dokumentacji na odpowiednim poziomie wymaga wykorzystania modeli

i maszyn matematycznych, ktére speinia¢ moga réznorodne funkcje w procesie projekto-

wania. Szczegdlnie duzg roi? w podniesieniu jakos$ci rozwigzan projektowych spetniac¢

moga numeryczne modele matematyczne. Posta¢ i zakres zastosowan tych modeli w proje-

ktowaniu elektrowni moze byé bardzo rézny. Ponizej podjeto prébe sklasyfikowania 1

scharakteryzowania typowych postaci modeli matematycznych przydatnych w projektowa-

niu elektrowni, a na tym tle wskazano mozliwe drogi optymalizacji rozwigzan projekto-

wych.

Modele matematyczne proceséw technologicznych i urzadzen realizujagcych je autor

dzieli [28] umownie na trzy grupy, zawierajace nastepujace modele: funkcjonalne,oce-

nowe i optymalizacyjne.

Modele funkcjonalne opisuja z okreslonym przyblizeniem przebieg procesu technolo-

gicznego i prace urzadzen, czyli zawierajg zwiazki pomiedzy wybranymi wielko$ciami

sharaktorystycznymi uktadu i warunkami jego pracy*Modele te tworzy sie wykorzystujgc

podstawowe prawa termodynamiki, elektrotechniki, mechaniki i Innych nauk. W$réd mo-

deli tych rozré6zni¢ mozna statyczne, dajace chwilowa fotografie procesu technologi-

cznego w okre$lonych warunkach oraz dynamiczne - umozliwiajagce odwzorowanie zmian w

czasie wybranych parametréow procesu wskutek oddziatywan sterujgcych lub zaktécen.

Modutami ocenowymi nazwano umownie modele, ktére stuza do okre$lania réznych wska-

znikéw charakterystycznych projektowanego uktadu. Wskazniki te dotyczy¢ moga aspek -

tow technicznych (sprawno$é, niezawodno$¢ pracy, zuzycie materiatéw i surowcéw itd),

ekonomicznych (naktady inwestycyjne, koszty eksploatacji), ekologicznych (oddziaty-
wanie procesu na $rodowisko naturalne) i ewentualnie innych. Modele ocanoaa wykorzy-
stujg wyniki uzyskiwane z modeli funkcjonalnych.

stuzag do bezposredniego wyznaczania optymalnych wartosci

Modele te

Modele optymalizacyjne
zbioru zmiennych decyzyjnych, ekstremalizujgcych okres$lona funkcje celu.

moga mieé¢ rézng postaé¢ - od najprostszej dotyczacej ekstremum bezwarunkowego funkcji

jednej zmiennej, po najbardziej rozbudowane modele do tzw. optymalizacji komplekso-

wej, uwzgledniajace réwniez szereg warunkéw ograniczajgcych swobode wyboru rozwigzté6.

Modele te, najmniej znane w kraju, oméwiono szerzej w p.3.3.

W zaleznoéci od wtasciwos$ci danych wejsciowych do obliczen (warunkéw optymaliza -

cji) mozna rozr6zni¢ modele deterministyczne, probabllistyczno-statystyczne i stra -

tegiczne. Dalsze rozwazania tego rozdziatu dotyczg modeli deterministycznych, a mode-

le niedeterministyczne oméwiono w p. 4.



3.2. Postaé¢ j. zakres zastosowan modeli funkcjonalnych

Statyczne modele funkcjonalne bazujg gtéwnie na réwnaniach bilansowych o ogélnej

postaci:
f W x, v)=o, (3.1)
gdzie:

W= (w.j,Ti2f ... wp) - zbidér parametréw opisujacych warunki pracy procesu, np.
ceny paliw, i surowcédw, warunki meteorologiczne pracy
uktadu,

X = (x~,Xg, ... xq) - zbiér zmiennych niezaleznych,

Y - (yl,yb, yB) - zbiér zmiennych zaleznych od X.

W uktadach cieplnych taka posta¢ maja bilanse masy, energii, pedu, ci$nien, itp.,

a w uktadach elektrycznych réwnania wynikajace z praw Kirchhoffa, bilanse mocy i ener-
gii. Modele te dla ztozonych uktadéw technologicznych zawierajg zwykle dos$¢ liczny
zbiér réwnan powyzszego typu, sporzadzonych dla poszczegélnych weztdw lub oczek ukta-

du :

A= Agx wew (3.21

Hozwigzanie omawianych modeli statycznych polega na wyznaczeniu wartos$ci zmien -

nych zaleznych Y dla okre$lonych warunkéw pracy ukitadu W = *o i dla dowolnych warto-

§ci zmiennych niezaleznych:
* =y o(x\. . (3.3)
o
W ten spos6b oblicza sie rozptywy masy, energii, pradéw, mocy, spadki napie¢ i warto-

§ci innych parametréow.

Dynamiczne modele funkcjonalne zawierajg tzw. réwnania stanu uktadu:

«(t) = qls(t), u(t), 1T (3.4
i rébwnanie wyjdcia:
y(t) = B[s(t), U(t), t] (3.5)
gdzie:
3- wektor stanu uktadu, U - wektor oddziatywan (wej$s¢) na uictad , Y- wektor
odpowiedzi (wyjscia) uktadu, t - czas, Q,fi - funkcje wektorowe.
Budowa i rozwigzywanie tego typu modeli dla ztozonych nieliniowych, niestabilnych

uktadéw elektronnianych jest zadaniem bardzo ztozonym. Pomimo wieloletnich prac w
r6znych os$rodkach dotychczas brak jest w kraju dostatecznie doktadnego modelu cyfro-

ego duzego bloku eneregtycznego. Konieczno$é¢ opracowywania modelidynamicznych wyni-

kta przede wszystkim z narastajagcych wymagan odnos$nie sterowalnos$ci elektrownii ja-
koéci pracy automatyki. Trudnosci zwigzane Z budowa i rozwigzywaniem tych modeli za-
inicjowaty rozwdj nowej gatezi wiedzy - techniki symulacji systemoéw.

Modele funkcjonalne znajdujg zastosowanie przede wszystkim do projektowania ukta-

doéw i urzadzen o okre$lonych wtasciwoéciach technicznych, czyli do eliminacji rozwig-
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zah nie spetniajacych prostych ograniczen natury technologicznej, konstrukcyjnej itp,
o postaci ogdélnej!

YmAY (XtW )« YM , (3>6)

»I(*><»,I<*> xSy * (3.7)

gdzio:

YB* YH-minI™Ine inaksymalne dopuszcz»ilne wartos$cizmiennych zaleznych,

yi* yZi’\'t’\'OH-“zyskany z modelu i pozadany przebieg w czasiei-tej wielko-
§ci wyjsciowej procesu oraz dopuszczalny przedziat jej odety-
len.

prostszych zadaniach decyzyjnych nozna, wykorzystujac wyniki reali-

Wniektérych,
prosty sposéb do ekonomicznie najkorzystniej

zacji modeli funkcjonalnych, doj$¢ « -
szych wartos$ci nastepnego zbioru zmiennych decyzyjnych, ni. «chodzacych w pierwotny

4). Jest to mozliwe jedynie wdéwczas, gdy da sie sformutowac

model funkcjonalny (rys.
funkcyjnej, np4

prost. kryterium ekonomiczne w postaci zaleznos$ci

5 " f w (3.8)
lub zaleznos$ci logicznych, np. typu:
gdy to X = Xx
gdy Y>Yg to X = Xj
gdzie:
o]
X - zal.cane wartos$ci ekonomiczne zmiennych decyzyjnych,
Yf ¢ "ertodcl graniczne zmiennych zaleznych * modelu funkcjonalnym.
Wedtug funkcji kryt.rium(3.8)doblera¢ mozna * spos6éb przyblizony, np. ekonomicz-
rurociggéw dla okreélonego uprzednio natezenia przeptywu czynnika i gra-

ne $rednice
Kryterium (3.9) jest wykorzystywa-

nicznego spadku ci$nienia na dtugos$ci rurociggu.

ne np. do wyboru napiecia znamionowego silnikéw potrzeb wtasnych w zaleznos$ci od
okr.$lon.j uprzednio mocy silnika.
w projektowaniu tak prostych postaci modeli decyzyjnych

Praktyczne wykorzystani,
jest uwarunkowane znajomoéciag granicznych wartos$ci jednych wielko$ci (Y ) oraz eko
nomicznych warto$ci innych (X) Warto$ci te powinny by¢é okresowo aktualizowane,przy

wykorzystaniu innych szczeg6towych modeli optymaliaacyjnych.

3*3. Posta¢ i zakres zastosowan modeli ocenowych

Modele funkcjonalne umozliwiajg i utatwiaja zaprojektowanie uktadu, ktoéry
bedzie pracowa¢ poprawnie z technologicznego punktu widzenia, ale ,a ogdét z blizej
nieokreslonymi wynikami techniczno-ekonomicznymi. Poréwnanie cech réznych mozliwych

rozwigzan projektowych uktadu wymaga obliczenia odpowiednich wskaznikéw,
og6lnie moéwiagc, opisuja zwigzki pomiedzy

do czego

niezbedne sg modele ocenowe. Modele te,

zmiennymi i parametrami uktadu a okreé$lonymi wskaznikami!

Vo= V(X' YR W) . (3.10)



L '.2, -indeksy etemernentéw ibioru pierwotnych imiennych decyzyjnych: X- {X, (x1(...xt

j=-+,2,...,co —indeksy wariantéw wartosci imiennych decyzyjnych,

Xi = { iX3;  Xij ) - zbiér wartosci zmiennych decyzyjnych charakteryzujacy j-tu
wariant rozwieszania zadania,

Yj* { J "l k'or wartosci zmiennych zaleznych wj—tym wariancie rozwia™ania

Rys. 4. Schemat blokowy ?ealtzacj» prostego nadania podejmowania decyzji projektowai
X wykorzystaniem modelu funkcjonalnego

XN
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Ustaleni« tych zwigzkéw w postaci jawnej funkcji Jest zwykle dla ztozonych ukla-
zaleznos$ci typu(3.3)

d6. bardzo trndn.. Wykorzystujac Jednak modele funkcjonalne, np.

oraz znajomo$¢ warunkéw prac, uktadu W= W, mozna tworzy¢ modele oceno,« 0 prostszej

postaci:

vVt , lub v = v(X,Y)™ . (3<11)
0 o]
W ten sposéb okres$la sie zwykle sprawno$¢ uktadéw, koszty budowy i eksploatacji,

wskazniki jednostkowego zuzycia, niezawodno$ci, itp. Dla niektérych wycinkowych za-

gadnien mozna na drodze analitycznej lub empirycznej sformutowaé¢ w postaci jawnej

ry obrazujace zalezno$é¢ (3.6). Zaleznos$ci tego typu «, ,korzystywane np. do okresla-

nia oddziatywania elektrowni na $rodowisko naturalne.

Wyniki obliczen wykonanych na modelach ocenowych sa wykorzystywane do dwéch zasa-

dniczych celéw:

1) do sprawdzania warunkéw ograniczajacych o najogdlniejszej postaci:

G2

fa

gdzie:

indeksy mi U oznaczajag minimalng i maksymalng dopuszczalng wartos¢ funkcji o-

graniczajac.j f,
2) do wyboru rozwigzan najkorzystniejszych.

Warunki ograniczajac, typu (3.12) lub tylko Jednostronne dotycz, zwykle réznorod-

nych aspektéw technologicznych (np. parametry pary, temperatura metalu, moc zwarcio-

wa, napiecie), technicznych (np. niezawodno$é i elastyczno$¢ pracy), ekologicznych

wyrzut szkodliwych odpadéw produkcyjnych), ogélnogospodarczych (np. zuzycia de-

(np.
surowcoOw, stan zatrudnienia).

ficytowych materiatéw i

Wykorzystanie wynikéw uzyskiwanych z modeli ocenowych do wyboru rozwigzan najko-

z ogo6lnogospodarczego punktu widz.nia wymaga sprawdz.nia wszystkich

rzystniejszych
postaci funkcji c.lu P (p.

wskaznikéw czagstkowych tworzgacych zbiory do jednoznacznej

3.7). «.zwigzanie zadania wyznaczenia rozwigzania najkorzystniejszego mozliwe jest

przez poréwnanie wariantow mozliwych rozwigzan lub wyko-

dwoma zasadniczymi drogami:
rzystujac model optymalizacyjny«,
Metoda poroéwnywania wariantow, ktérej ogdlny schb.-

rys. 5, polega na dyskretyzacji zadani«, eliminacji roz-

mat blokowy przedstawiono na
wigzan ni. spetniajagcych ograniczen, a w kofAcu na uszeregowaniu wariantéw wg obliczo-

nych wartos$ci funkcji c.lu:

Fi " F~vj) Y 2 —— ? (3.13)

Taki sposéb postepowania jest w praktyce chyba najbardziej rozpowszechniony,przy

czym liczba poréwnywanych wariantéw jest ,a ogét dos¢ mata. Wynika to zwykle z wyko-

projektantéw poprzednich do$wiadczehn z rozwigzywania analogicznych

rzystania prz.z
daje gwarancji, ze wsréd poréw-

Z drugiej stron, taki spos6b postepowania ni.
sie rozwigzani, rzeczywiscie optymalne.

zadan.

nywanych wariantéw znajduje



Xi=Kj YWj» eee $\B>j] - zbidor wskaznikébw oceny j-te.go rozwiagzania,
<~ liczba wariantéw przed i po wtérnej etiminacji rozwictzann w blokuS

o _ o
X=1 }x2(..f -abidér zmiennych decyzyjnych dajacy najnizsza wartos$¢ funkcji celu F

Rys. S. Schemat blokowy poszukiwania razwicazan ekonomicznie najkorzystniejszych
metoda”® potdwnywania wariantow
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Procedury poréwnywania warinatéw mozna e znacznym stopniu zautomatyzowaé¢, tgcznix

z generowaniem wariantéw dopuszczalnych i mozliwych rozwigzan oraz z uszeregowaniem

wariantéw. Kiezbfcdny naktad obliczeniowy ros$nie jednak szybko z wymiarowos$cig zadania,

np. gdy 4 zmienne moga przyjmowaé 4 wartoéci to liczba wariantéw, jakie trzeba poréw-

naé¢, wynosi 256. Dlatego taki sposOb postepowania jest efektywny tylko dla niezbyt -

2ych zadan lub w przypadkach, gdy nie da sij zbudowa¢ modeli optymalizacyjnych.
Metoda optymalizacij.i ciggtej bazuje na charakterystykach skta-

dowych funkcji celu r.(X), otrzymywanych przez przeliczenie charakterystyk V(X,Y),np.

na jednostki pienifzne, a wiegc:

Fi * Ci V X-Y>W_ 3.14
0 ( )
gdzie
i - indeks i-tego sktadnika funkcji celu,
Cj - wspobtczynnik przeliczeniowy (koszt jednostkowy).
Nastepnie tworzy sij model optymalizacyjny:
— znalez¢ zbidér wartoéci X zapewniajacych:
ekstremum
X {Fx>» X * h (X)J) (3.15)
- przy ograniczeniach typ«:
N «:
X X (3.16)

Sa rys. b przedstawiono interpretacje geometryczng tego zadania dla najprostszego

prsefpadkia jednej zmiennej decyzyjnej i dwéch sktadowych funkcji celu.

Rys. 6 Interpretacja g.aficzna prostego praypadku
optymalizacji paramebu ciagtego *c

Bozwigzanie tego typu modeli przy pomocy metod programowania marginalnego ni* siwa-
rza powazniejszych trudnos$ci, «.runkiem umozliwiajagcym zastosowanie tego modelu jest
wypuktosé w go6rf charakterystyk F (X) oraz ich

addytywnos$¢ funkcji celu, ciggtosc¢ i

znajomos$¢ w postaci jawnej funkcji zmiennych decyzyjnych.
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3.4. Modele matematyczne dla koapl«ksc»tj ngtynaHzac.li

Istotng r6znica,jaka «noszg modele optyualizacyjne « stosunku do wyzej wymienio-

analityczne wyznaczenie zbioru optymalnych warto$ci zmien-

nych, jast bezposrednia,
celu ma tu charakter informa-

przy czyn warto$¢ optymalna funkcji

nych decyzyjnych X,
optymalizacji umozliwiajg rozwigzywanie

cji uzupetniajacej. Modele dla kompleksowej
zmiennych ciggtych i dyskretnych X(, z uw-

zadan wzgledem od razn wiekszej liczby
zglednieniem réznych warunkéw ograniczajacych swobode wyboru rozwigzan. Wnajogdlniej-
szym ujeciu model dla kompleksowej optymalizacji rozwigzan, w okreélonych warunkach

W s aa postac:
»(*g.Xg, Y M — "iBx <3*17 >
# d# ¢
przy licznych ograniczeniach o postaci:
- roéwnan bilansowych typu:
T (X,Y)g ®» o, (3.18)
- nieréwnosci typu:
O
XB4 X C< Xjj , (3.20)
Xde D , (3.21)
gdzies
F,X,Y,Y,0 - jak poprzednio,
Y X (f-t» - *faiér funkcji, na ktéore natozone sa
ograniczenia o postaci niero6wnosci (3.12),
D - zbior dopuszczalnych warto$ci zmiennych dyskretnych 1~
Funkcji celo F na ogé6t nie da sie przedstawi¢ w postaci jawnej funkcji wszystkich

zmiennych niezaleznych X. Jednak wykorzystujagc wynikajacg z réwnan bilansowych (3.1)

zaleznos$¢ (3.3) sezna wyeliminowa¢ z modelu zmienne zalezne ¥ i sprowadzi¢ go do pro-

stszej postaci:

F (Xd,X«)s# «-ekstremu», (3.22)

przy:
(d Xc)EB . (3.23)
gdzie dopuszczalny obszar rozwigzan B okres$lony Jest warunkami (3.19) do (3.21).W wa-

runkach crraniczajagcych miesci¢ sie moga rézna zagadnienia natury technologicznel,eko-

Itp. Objeto$¢ taki:b modeli jest «lgc z
Instytutu Akademii Nauk

logicznej, ekonomicznej reguty bardzo duza.
Wieloletnie doSwiadczenia Syberyjskiego Energetycznego

ZS8B w Irkucku [31,38,39,40,50j nad badaniem *tasci«oéci takich modeli do komplekso-

wej optymalizacji uktadéw cieplnych elektrowni doprowadzity do nastepujacych wnioskéw:

1( Modele majasilnienieliniowy charakter, wynikajacy ze ztozonos$cipowigzan miedzy
wiOkos$elamiopisujacymi uktad,wystepujacymi zaréwno « funkcji celu jak iw ogra-

niczeniach.
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2} Dla zadanych* typu uktadu, konstrukcji, materiatéw i warunkéw zewnetrznych funkcja
X jednoznaczna, ciggta i wypukta w g()r(—;-9
o*
3)'Funkcje ograniczajace ¥(X) »zrastajg monotonicznie wzgledem jednych parametr«*,a

maleja wzgledem innych, czyli obszar dopuszczalnych rozwigzan jest nie*ypukty.

4) tfiewypukto$¢ obszaru dopuszczalnych rozwigzahn stwarza mozliwo$¢ wystepowania kilko

ekstremow lokalnych funkcji celu, nalezy wiec poszukiwaé optimum globalnego.

5) Bezmiary modelu uktadu cieplnego bloku sg bardzo duze, np. ograniczenia bilansowe

bloku 800 W zawierajag 170 réwnan typu (3.18), wiazacych okoto 300 wielkosci cha-

rakterystycznych uktadu [39J.

6) Ostatecznie omawiane zadania optymalizacyjne naleza do klasy najbardziej ztozonych

zadan niewypukiego programowania nieliniowego z ograniczeniami i z obecno$cig zmie-
nych e charakterze ciggtym i dyskretnym.

7} Dotychczas brak Jest efektywnych metod bezpoéredniego rozwigzywania zadan o takich

wtasciwosciach aa dostepnych Maszynach cyfrowych. Niezbedne jest stosowanie spec-

jalnych zabiegéw i wykorzystywania specjalnych cech zadan.
Jednym z najprostszych zabiegéw, chociaz tagodzacym tylko czeé$é¢ trudnosci,jest roz-

taczna optymalizacja zaiennych ciagtych i dyskretnych. Wpierwszej kolejnos$ci optyma-

lizuje sie zbiory zmiennych ciggtych wzgladem zaktadanych wariantowo warto$ci zmien-
nych dyskretnych!
F(XA~-ostrem u - (3.24)
c
otrzymajac zbior Xel , i = 1,2, 0,
a aaatfpniw poszukuje sie optymalnych wartosci zmiennych dyskretnych«
FAXdAXcr  rekstremum A (3.25)

d

& rys. 7 przedstawiono interpretacje graficzna takiego podejscia dla najprostszego

przypndfc« jednej zmiennej ciggtej Xc i dyskretnej Xd oraz przy pominigciu organiczen.

Optymista« rozwigzanie w tym przypadku to X.2 i X 2
u c

Rys.7 tnterpietacja geometryczna raz”*cznejoptymalizacji
zmiennych oagtych xc i dysktefcnych xd
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Kazde z pcdsadci jest jednak Badat bardze ztozone i praktycznie rozwigzywalne dla
niezbyt obszernych zadan i po wyborze efektywayeh metod obliczeniowych optymalizacji.
Se ostatnie przedsigwziecie wynaga przeprowadzenia pracochtonnych badan numerycznych,
tek jak Mobioao to ,V SEI [39,40] . Heznltaty tych badan autor przeanalizowat w pracy
BOj , a ponizej przytoczono jedynie wazniejsze ogdlne wnioski r nich wynikajace.
8| Dotychczas nie udato sie stworzyé jednej uniwersalnej metody obliczeniowej optyma-

lizacji, przydatnej dla rozwigzywania wszystkich zadan a zakresu optymalizacji u-

ktadéw cieplnych; nalezy watpi¢ czy jest to mozliwe i celowe.

9" Witasciwosci zadan uniemozliwiajg zastosowanie klasycznych metod analitycznych i
prostych netod programowania liniowego, réwniez aproksymacja odcickowo-liaiowa Ii-
cznych zaleznoéci nieliniowych prwadzl do powaznych trudno$ci obliczeniowych.Sie-
gab trzeba po nowoczesne metody nieliniowego programowania ssatematyczaega, z kto6-
rych najefektywniejsze sa metody z grapy metod poszukiwan kierunkowych.

10rWykorzystujac nowoczesne metody programowania matematycznego mozna hejbky i z do-
stateczng doktadnodcia rozwigzywa¢ na maszynach eyfrowycb o $rednich mozliwos$ciach
obliczeniowych zadania optymalizacyjne « kilkunastoma zmiennymi decyzyjnymi.

11~ Szybko$¢ metod obliczeniowych bardzo Istotnie zalezy od wykorzystania specyficznydi
cech zadania, a zwtaszcza od wyboru punktu starta w metodach gradientowych.
Wnioski w zakresie efektywnos$ci rozwigzywania zadan optymalizacyjnych zgodne ag z

wnioskami formatowanymi przez czotowy os$rodek krajowy zajmujacy sie tymi problemami

- Instytut Automatyki Politechniki Warszawskiej [18,54,55].

3.5. Wykorzystanie zaaad optyBalizac.ll wielopoziomowe;; dO redukcji rozmlaréa zadaj

Naktady obliczeniowe na rozwigzywanie obszernych i ztozonych zadan optymalizacyj-
nych moga by¢, przy spetnieniu okre$lonych warunkéw, znacznie zmniejszone przez po -
dziat zadania pierwotnego na kilka zadan czastkowych, np. wg metody prymalnej Findei-
sena [I8j. Zadania te rozwigzuje sie parametrycznie wzglede» wprowadzonych zmieaBych
koordynujacych U, ktérych optymalne warto$ci okreé$la sie aa drugim poziomie optyma- ,

lizac¢ji. Podziat taki mozna zapisa¢ nastepujaco:

min F (X) = mi» T(XK) male F[FAX"U), Fa(Xa,U)...KjA .U)]

X6B X 6K

Ben au6e«, (B>

X 6 87(0)
(3.rb)

XA 6 8H(0)

Ue€ n

Oznacza to, ze funkcje celu F rozbija sie aa B sktadnikéw F~, Fg, ... zaleznych
od odpowiednich podzbioréw zmiennych X.,, X%e ... 1 wprowadzonego zbioru zmiennych

koordynacyjnych U. Bdwnoczes$nie zbior ograniczen 8 podzielono na szereg podzbioréw
Bt, Sg, ... fijj zaleznych od zbioru zmiennych koordynacyjnych 0.

Warunkiem wykorzystania zasady optymalizacji wielopoziomowej jest fI8j mozliwosé
rozbicia zbioru X na roztagczone podzbiory X”, Xa, ... X~ oraz mozliwo$¢ roztacznej

optymalizacji kazdego ze sktadnikow (3 ,26):



Bin F(X) = nia F[aim F~ .U ), ain  F2(X2,U), min FA (XH,D)J

X6S oesi x16B1(n) x26B2(0) w d> °rZn

Wprowadzajac oznaczenia:

Bin F (X 0) = F (0)

X ~"B) (3.28)
zwigzek (3.2?) przyjrauje postac
Bin F(X) = Bin F[I (D), F (V) F (U)J (3,29)
X uell
lokalne), roz-

nizszego pozioBQ optymalizacji (zadanie

®z6r (3.28) wyraza zadani«
a zadanie optymalizacji globalnej' (wyzszego po-

wigzywane parametrycznie wzgledem U,

ziomu)wyraza wzdér(3.29). Zrozwigzania zadania (3.28) wynikaja zaleznoécifunkcyjne:

~(U) 1=1,2.M, (3.30)
czyli zadanie globalne mozna réwniez zapisa¢é w postaci:
min F(X) = min Fp~B), £,(0),... ,Xw(U),c] (3.31)
X68 V6

Graficzng interpretacje takiego podziata zadania przedstawiono na rys, 8,skad wy-

ze z nizszego poziomo przeptywaé¢ musza do wyzszego charakterystki
optymalna warto$¢ zmiennych koordynujacych
charakterystyk F («)

f+(u) lub

nika,
U .

XJ (D), a zwrotnie przekazywana jest

rozwigzywanie tego problemu wymaga albo znajomosci
rozwigzywania zadan na obu

*

Numeryczne

postaci jasnej funkcji, albo wielokrotnego, iteracyjnego

ES]. Sposéb pierwszy jest bardziej czasochtonny, ale w niektérych przypa-

poziomach
sposobu zalezy od

Efektywnoé¢ zastosowania drugiego

dkach jest bardziej uzasadniony.
(55, 54j .

wymaganej doktadnos$ci rozwigzania zadan nizszego poziomu

Ryfe.B. Interptefacja irnetody optymalizacji
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Sykoraystujac powyzsza idee mozna wprowadzi¢ nastepne poziomy optymalizacji i za-
stosowaé¢ analogiczny sposéb postepowania. Taka optyaalizacja wielopoziomowa daj*
rijaisjszeaie naktadéw obliczeniowych jedynie woéwczas, gdy zbiér zmiennych koordynacyj-
nych D bedzie mniej liczny niz zbiér zmiennych decyzyjnych X w zadania pierwotnym.

Praktyczne wykorzystanie optymalizacji wielopoziomowej w projektowaniu elektrowni
jest celowe przede wszystkim w zakresie koordynacji poczynan poszczegdlnych uczestni-
kow procesu projektowania (rys. 3). Wymaga to uzasadnionego wyboru zmiennych koordy-
nacyjnych, wzgledem ktdrych przeprowadzi¢ sie.powinno optymalizacje parametryczng na

poszczegdlnych poziomach projektowania elektrowni (p.5).

3.6« Doktadno$é a rozmiary modelu optymalizacyjnego

Kazdy model matematyczny jest tylko uproszczonym opisem wybranych wtasciwosdci rze-
czywistego uktadu. Stopien tego przyblizenia moze by¢ rézny. Z jednej strony moga go
narzuca¢ ograniczone mozliwoséci realizacji modelu na dostepnych maszynach cyfrowych
Przy wykorzystaniu znanych metod obliczeniowych optymalizacji, a z drugiej strony
istnieje potrzeba racjonalnego dostosowywania doktadnos$ci modeli do doktadnosci danych
wejésciowych, potrzeb uzytkownikéw (poziom i faza projektowania) oraz do relacji mie-
dzy efektami optymalizacji i jej kosztami.

Bezultaty obliczen wykonywanych na modelach matematycznych sa zawsze obarczone bte
darni, zaleznymi od btedéw sformutowania modelu, btedéw danych wejsciowych i btedéw
obliczen. Wplyw ostatniej z wymienionych grup btedéw jest pomijalny, gdyz nowoczesne
metody obliczeniowe optymalizacji dajg btedy rzedu 0,01S. Btedy danych wejéciowych
moga osigga¢ kilka procent, a btedy modelowania zalezg od sformutowania modelu i mo-
ga by¢ réznorakie, najistotniejsze sa skutki gospodarcze. Ich miarg moze by¢ [45jbtad
rozwigzania zadania optymalizacyjnego, zdefiniowany jako:

A= F(X) - F*(X*) , (3.32)

gdzie:
F(X) - warto$¢ funkcji celu, okre$lona z przyjetego w modelu wzora przyblize-
nogo, dla wyznaczonego rozwigzania suboptymalnego X09
F*(X*) - warto$¢ doktadna funkcji celu okres$lona dla rzeczywistego rozwigzania

optymalnego X*.

Tak rozumiany btad rozwigzania zadania jest mniejszy niz btad okres$lenia funkcji

celu A f. Interpretacje geometryczng obu tych rodzajow btedu przedstawiano za praca
na rys. 9 dla najprostszego przypadku jednej zmiennej niezaleznej. Bzyczywistej
wartos$ci btedu rozwigzania zadania nie da sie praktycznie okres$li¢, gdyz nie sa zna-
ne rzeczywiscie optymalne rozwigzania ! odpowiadajaca im warto$¢ funkcji celu. iiozaa
jednak w analogiczny sposéb poréwnywaé bardziej i mniej doktadne modele wzgledem sie-
bie. Btad rozwigzania zadania moze stuzy¢ do oceny ilosciowej skutkéw ekonomicznych

zastosowania bardziej uproszczonego modeln, a réwniez do uzasadnania celowos$ci sto -

(3.33)

sowania bardziej doktadnych modeli. Kryterium celowos$ci stosowani,

bardziej doktadnego sodelu dozo mie¢ postac:



gdzie:
procedury optymalizacyjnej przy przejscia z

£ k# - wzrost kosztéw realizacji
doktadnego.

modela uproszczonego do bardziej

Rys.9. Interpretacja graficzna fc~rdu funkcji
celu i btrdu roiwiaaania
aadanta optymalizacji (A)
P* —dok-tadna funkcja celu
N ~P«ybi<iona funkia celu,
X -raccay”isoe optymatne «azwic"rame,
X - rozwieszanie optym alne wynikte. z abticzen

w modelach probabilistycznych warto$¢ btjda rozwigzania zadania mozna obliczy¢

8troni. wzoru (3.32) oczekiwane funkcji ce-

traktujac eztony p, pr8..j Jako wartosci
la* »

Ula ,odeli strategicznych ni. da ,ie sformutowaé¢ Jednoznacznej miary bifdu rozwia-
Logiczne jest wife wymaganie,
rownowaznych ca modele doktadniejsze.
nalezy dazy¢ do ich
,.zliwi. bliskich rozwigzan

pewi.no pomijaé sie jedynie czynniki BB{9 , pt
nieistotne

zania zadania. afcy *0d .1. uproszczone dawaty ten
zbiér rozwigzan

ekwiwalentnosci z

Tworzac uproszczone ,odelo optymalizacyjn.

modelami doktadni.j.zymi cele« zap.wni.nia otrzymywani,
upraszczajac model.

co wy»aga podziatu

Inaczej ,6wiac,
zmiennych na istotne i

jace na rozwigzanie zadania,
Pr*y zatozonej doktadnoéci modelu.
ztozonego zadani, mozna rozwigza¢ stosunkowo naj-

Problem zmniejszenia wymiarowosci
ktér. wykorzystuje wyniki

przy pomocy metody planowania eksperymentéow [32],

prosciej
polegajacych na zmianach wartosci

licznych dos$wiadczen na modelu, zmiennych.
[50] metode bilansu 1080,eg. Satterthwait.«a, ktora wpr.wdzi.

jej zalet, jest duza praktycz-

ni.zbyt

« 1 wykorzystuj, si,

z matematycznego punktu widzenia, ale

«u. jest S$cista
na przydatno$¢ do obliczen przy pomocy maszyny cyfrowej
sie w tej metodzi. najprostsza

f32). Do eliminacji z modelu

nieistotnych zmiennych przyjmuj. liniowg zaleznoé¢ fu-

nkcji cel« od zmiennych niezaleznych
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f = + ... +tTxg +A, (3.34)
gdzie:
mner xxx x TS 7 ««POtezynBiki liczbowe,
g - liczba zmiennych istotnych (dominant),
A - btad modelu, zawierajacy rowniez skutki pominiecia w modelu
zmiennych nieistotnych.
Badania eksperymentalne aa modelu poprzedzane sa wstepng obrébka informacji. Na
podstawie opinii wielu specjalistow o wptywie na obiekt i mozliwych zakresach zmian

poszczegdlnych zmiennych wstepnie porzadkuje sie je wg malejacego ich wptywu. Naste-
pnie losowo wybierajagc skrajne poziomy wartos$ci zmiennych tworzy sie dwu lub wiecej
poziomowa macierz planowania doswiadczenia. W nastepnym etapie bada sie wptyw zmian
wartos$ci zmiennych ca funkcje cela, tworzac tzw. diagram rozrzutu. Kryterium oceny
znaczenia danej wielkos$ci jest réznica pomiedzy medianami funkcji celu dla dwéch

skrajnych pozioméw wielkos$ci i liczba tzw. odstajagcych punktéw. Po wydzieleniu istot-
nych zmiennych w modelu dokonuje sie ich iloSciowej oceny statystycznej przy pomocy
metod analizy regresyjnej. Wten sposéb mozna okres$li¢ liste wielkos$ci, ktére w da-
nym modelu mozna z zatozonag doktadnos$cig traktowaé¢ jako state (parametry zadania),a

ktéore jako zmienne, otrzymujac od razu ich statystycznag ocene.

3.7. Funkcja cela

3.7.1. Przyjeta postac ogo6lna
Celem optymalizacji dziatalnoéci inwestycyjnej w planowej gospodarce socjalistycz-

nej jest minimalizacja naktadéw spotecznie niezbednych na osiagniecie okre$lonych ilo-

§ciowych i jakosciowych efektéw produkcyjnych, z uwzglednieniem réwniez ujemnych sku-
tkéw realizacji inwestycji. Cel ten powinna oczywiéci* odzwierciedla¢ kazda funkcja
celu i kryterium wyboru rozwigzan projektowych.

Spos6b ujecia funkcji celu w modelu decyzyjnym ma, zdaniem autora, najwigekszy
»ptyw na poprawnos$¢ i jako$¢ podejmowanych decyzji. Pomimo ze problem zdefiniowania
najodpowiedniejszej postaci funkcji celu dla obiektywnego uzasadnienia decyzji na juz
w kraju wieloletnig historie j33j, ciaggle pojawiaja si¢ na ten temat nowe publikacje
[8,10,34,35,52,53,29,27j, Swiadczgce o wadze problemu i potrzebie doskonalenia ujecia
funkcji celu w miare rozszerzania sie liczby aspektéw, jakie nalezy uwzgledniaé¢ przy
podejmowaniu decyzji. Istotny »pty» na sposéb definiowania funkcji celu ma zastosowa-
nie tzw. podej$cia systemowego, w ktérym kazdy projektowany obiekt traktuje sie jako
element systeméw nadrzednych.

Ztakiego podejscia wywodza sie rozwinigete przez W. Bojarskiego w pracy [53] fun-
kcje celu oparte na pojeciach kosztu i efektu spotecznego oraz zaproponowane przez K.
Kopeckiego [35] rozszerzone kryterium minimalizacji naktadéw spotecznie potrzebnych.

Inng wazna wspoélng cecha obu tych publikacji jest dazno$¢ do wywartoécio*ania w
jednostkach pienieznych najwazniejszych czynnikéw majacych wptyw aa podjecie decyzji,

oczywisScie z konsekwentnym wykorzystaniem regut rachunku dyskonta kosztéw.
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Liczna czynnikéw, ktérs trzeba uwzgledniaé przy podejmowaniu decyzji w energetyce

jast do$¢ duza; S. Kop.ckl [35J wymienia 21 tzw. kryteriéw czes$ci.mych, ale jak saffi

kwantyfikacja pieniona wszystkich tych czynnikéw jest nierealna.
jaK stuszni. zauwaza W. Bojarski [53J , liczba czynnikéw trudno wiernych ekonci-.
,» -ynjku podejmowania nu, ycb toden( ale e) chwti. pojae.enla e .f

zauwaza, Wprawdzi*

iz2le stal, Bate;j.

jakiego$ problemu spoteczno-gospodarczego do jego rozeznania uptywa zwykle dos$¢ dllio
cz.su i chyba ni. do unikniecia js.t obccnoéé¢ czes$ci czynnikéw trudno wymiernkaNlOt—

3* »Ib* w postaci wprowadzania w modelu odpowiednich ograniczen.albo

* spos6b opisany wp. 3.7.2.

* projektowaniu elektrowni, trakto*an*j j.ko system w ~dni. odosobniony, propo-
nuj. «1» stosowaé¢ do optyraalizacji rozwigzan funkcje c.lu , postaci ro.sz.rzonego ka-
@ztu rocznego;

K=hr+ kd * (3*35)
gdzig;
Kr - @r,t,nle dyskontowe roczne koszty elektrowni,
Kd ~ $éredBI* di*kontor. roczne koszty dodatkowe.
[35] « K, powinno >i« uwzglednia¢ koszty dodatkéw., jaki. na-

*edtoij K. Kopeckiego

l.zy poni. , aby spetni¢ zadania ograniczajgce, wzglfdni. pokry¢ szkody wynikt, z

ni.iiostatocznego spetnienia tych zadan,
ied.ni.m autora w Kd powinno eif uwzglednia¢ ni. tylko zadania ograniczajagc, ai.

wazystkie zadania stawiane prz.z szeroko rozumiane otoczenie proj.kto«an.j elektro -

*®is w ty» gtéwnie prz.z system elektroenergetyczny i $rodowisko naturalne, a wiec

gtéwni« koszty:

Kd = KB+ K,d + x8n + Koi - (3.36)

sto*J»Bjgce Skutki gospodarcza:

SK " SBia“y *IOCY netto elektrowni,
*ad _ niedyeP«*yeyjnos$ci urzadzen elektrowni,
S$n <ddl!i,,ly"aara «leitrowni na $rodowisko naturalne,

KxJL m »~ostatecznej elastycznos$ci urzadzen elektrowni,

trudno wymi.rn*, pominiete w dalszych rozwazaniach.

Spos6b obliczania poszczegélnych sktadnikéw przedstawiono w p. 3.7.3, przy czym

aogg on, przyjmowac¢ w.rto$¢ dodatnia lub ujemng, w zal.zno$ci od t.go czy zmiana roz-

wigzania daje aodatkowa korzys$é¢ czy strate,
3.7,2, Ani 1l ; za innych ujetc funkeciji celu

1 kryteriow optymalizacii

zwréci¢ uwage na dwa: zal.can. w

i wielu innych mozliwych nj.¢ funkcji c.lu wart,
wtzw. O

obowigzujacej , kraju m,tr,dyc. badania .f.ktywne$ci inw.stycji i,teso..n
ptymaiizacji »l Joiryteija tnej.

kr.ju .skazniK efektywnosci -».stycj; [587 ma, b to ,
p,"B> ' P xw M4**k * koizt’' * rocznym,J* i 8it Ten z.stanierozbity na



dwa podstawowe sktadnikii
Kr = Krr ¢ V * (3*37)
Krr - $redni* dyskontowe roczne koszt; rozszerzonej reprodukcji,

K# - $rednie dyskontowe roczne koszty eksploatacyjnejoraz postawi sie wyrsaganie.aby
koszt Kr dla projektowanego obiektu byt nie wyzszy od rocznej wartos$ci pienieznej

przysztej produkcji H:
Kr4 H (3.33)

mozna obie te zalezno$ci przeksztatci¢ do postaci!
H-K
B= —2— >1, (3.39)
Krr.

co odpowiada tzw. minimalnemu wymogowi efektywnos$ci inwestycji, zdefiniowane«! w pra-

cy [52]. W zakresie inwestycji dotyczacych produkcji energii elektrycznej wymoég ten

ma raczej sens kontroli poprawnos$ci cen zfcytu energii niz oceny efektywnos$ci inwesty-
cji. Ponadto w artykule [29] wykazano, zet

- warunki na optimum wskaznika afektywnoséci i koszta rocznego pokrywaja sie jedynie
przy S = 1,

- maksymalizacja wskaznikow efektywno$ci poszczegdlnych podutctadéw nie zapewnia mak-
simum wskaznika catego uktadu, czyli ni* Jest spetniony warunek zgodnos$ci optimoéw
czgstkowych x globalnym,

- maksymalizacja E przy warunkn (3.39) preferuje rozwigzania tansze inwestycyjni*, a
mniej sprawne energetyczni*.

- obliczanie wskaznika efektywnos$ci jest utrudnione konieczno$cig okres$lania perspe-
ktywicznej wartos$ci produkcji.

Powyzsze wady dyskwalifikujag omawiany wskaznik jako funkcje c*lu w optymalizacji
wyposazania elektrowni.

Preblem kryteriow optymalizacji rozwigzan wzgledem wielu celéw na dos$¢ dtuga hi-
storie. Jaszcze a 1896 r. Y.Pareto zajmujac sie zagadnieniami dochodu narodowego i do-
brobytu sformutowat pojecie optymalnego kompromisu (tzw. optimum Pareto) dla takiego
rozwigzania, przy ktérym nie mozna polepszy¢ jednego ze wskaznikéw (sktadowych funkcji
celu) bez pogorszenia innych. Boéwnlez 0. Lange jeszcze w latach czterdziestych poru-
sza problem podejmowania decyzji W przypadkach tzw. wielorakc$ci celéw rozwijajac Qe
w prasy f37j. 0. Lange rozréznia przypadek, gdy ioozbs poszczegélny» celom Bada¢ odpo-
wiednie «agi i zsumowaé¢ (szyli stworzy¢ jednag funkcje eslu), od przypadkéw, gdy nie
mozna tago uczyni¢ lub nie na to sensu (ap. dla zupetnie réznych produktéw). Intere-
sujgce rozwazania aa temat tzw. optymalizacji wielocelowej w zastosowaniu do planowa«
nia rozwoju struktury mocy systemu elektroenergetycznego znalezé mozna w literaturze
radzieckiej [20,27]. Boéwnlez w kraju podjeto [55,54] barda* interesujgc« prace nad ne-
todami obliczeniowymi optymalizacji z wieloma wskaznikami jako$ci, czyli inaczej aad
rozwigzywaniem modeli optymalizacji % wektorowymi wskaznikami jakos$ci. Rozwigzywanie
zadan tego typu nazywa sie¢ polioptymalizacja.

Zadanie polioptyoalizacji mozna formalnie przedstawi¢ nastepujgco:

- znalez¢ wektor 4 spetniajacy ograniczenia:
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6 (S)>0 X6 R (3N1o)

taki, ze nie istnieje inny wektor dopuszczalny X, dla ktérego nie spetniony bytby wa-

runek :

F® ' FW (3 .«

gdzie F (*),G (x)- funkcje wektorone aa zbiorze wypudym i donknigtym R, przestrzeni
sektorowej skorczenie wymiaronej, ktorych sidadone sg funkcjami
wklestymi  zmiennych x -

X literaturze [55,54] znalez¢ mozna dowody matematyczne aa to,
ktorowa scisie wiaze sie z powszechnie stosowana optymalizacja ze skalarna funkcjg
celu z ograniczeniami. Jedynie w tym drugim przypadku poszczeg6lnym skiadowym fankeji
celu przypisano okreslone wspétczynniki wagowe (ceny) g.., tworzgace wektor O = 6 ,g ,
eee < SB 9 ktérego skiadowe speiniajg warunki; *

ze optymalizacja we-

Z es =1 a >0 ial2, ..., N (3.42)

Wowczas funkcja celu (skalarna) ma postac:

*00 =< a> F (x)> , (3.43)

n metodyceoptymalizacji wielecelowej, stosowanejw ZSHH[20,27], jakofunkcje ce-

lu przyjmuje sie bezwymiarowy wskaznik efektywnosci o postaci:

n
C - z -Oisi (3.44)
Wi - wskaznikcharakteryzujacy wptyw i-tego skiadnika funkcji naglobalng efekty -
waos¢ przedsiewziecia
0 < ~"<1} I__I,I =1, (3.45)
|=
u - wskeznik wyrazajacy wzgledng efektywno$¢ osiggniecia i-tego celu optymalizacji
(3.46)
Na przyktad gdy rozpatruje sie tylko koszty roczne o skiadowych!
n
K= ~ Ki* (3.47)

to odpowiednikiem tej funkcji®celu w optymalizacji wielocelowej moze by¢ wskaznik:

Kim -vartos6 minimalna i-tego skladnika kosztow w dopuszczalnymobszarze,

»artosc kosztéwrocznych przy minimalnych wartosciachsktadnikéw,czyli dla

praktycznie nieosiggalnego optymalnego rozwigzania,

1 Ki C. Km
vi =~ s (i-t~ = (3.49)

S “
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W takim ujeciu optymalizacja wielocelowe i klasyczna sg catkowicie réwnowazne,
gdyi:

min K = max (£ = £S|S* ), (3.50)

W Zwigzku Badzieckim idee optymalizacji wielocelowej stosuje sie w znaczni® szer-
szym ujeciu. Wykorzystujac wzgledna posta¢ funkcji celu i jej sktadnikéw (3.44)
uwzglednia sie w niej szereg trudno wymiernych ekonomicznie aspektéw natury spotecz-
nej, ekologicznej, technicznej itp. Taki sposéb podej$scia ma bardziej ogdlny sens niz
optymalizacja klasyczna, gdyz umozliwia rozwigzanie zadan, w ktérych ograniczenia sa
niewymierna lub trudno wymierne dla pojedynczego obiektu (np. minimalizacja zatrudnie-
nia, zakupéw dewizowych, zuzycia cementuj.

Jednakze zmusza to de szacowania wag poszczegélnych czgstkowych kreteriéw optyma-
lizacji, it czego wykorzystuje sie [20,2?] metody oceny ekspertéw i planowania do -
§wiadczen czynnikowych [32] . tagodzi to nieco wptyw czynnika subiektywizmu o takim
kryterium optymalizacji, ale nie likwiduje go, a ty» samym nie jest spetniony stusz-
nie podkreslany przez K. Kopackiego [35] postulat obiektywnos$ci optymalizacji. Po-
nadto metodyka rozszerzonej optymalizacji wielocelowej, w omdéwionym w pracy [27] uje-

ciu, jest zbyt ztozona dla praktycznych zastosowan w procesie projektowania elektro-

wni.
3.7.3. Bardzie]j szczegotowe uijecie sktadniko6ow
funkeciji celu
§redni zdyskontowany koszt roczny elektrowni zawiera nastepujace gtéwne sktadniki:
(3.51)
(3.52)
r - rata rozszerzonej reprodukcji dla przewidywanego okresu zycia elektrowni, |/a,
J - naktady inwestycyjne zdyskontowane na koniec roku poprzedzajgcego uruchomienie
elektrowni z uwzglednieniem zamrozenia, zt
Ks - roczne state koszty eksploatacji elektrowni, zt/a.
Kg - roczne koszty zmienne eksploatacji elektrowni, zt/a.
Poszczegd6lne sktadniki zwigzane sg z podstawowymi parametrami i wskaznikami elek-
trowni nastepujgcymi zaleznos$ciami: B
J=1 P1 . (3.53)
| - jednostkowe naktady inwestycyjne, zi/tw,
Pj - nominalna moc zainstalowana elektrowni, W,
(3.54)
r# - wspoOtczynnik recznych statych kosztéw eksploatacji, |/a.

(3.55)
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imienne eksploatacji elektrowni, gtéwnie koszty paliwa k ,

kz “ i*dno*tko*e koszty
z/MW | h P
kp = Cp br (3.56)
Cp - cena | kg paliwaumownego loco elektrownia, TI/kg,
br * $rednioroczne jednostkowezuzycie paliwa umownego brutto, kg/IW « h,
A - roczna produkcjaenergii elektycznej, MV * h,
A~riT d = (3.57)

d - $redni roczny wskaznik dyspozycyjnosci,

z - $redni stopien wykorzystania zdolnos$ci produkcyjnej elektrowni, zdefiniowany jako:
A T
_ n »
z= P.T rid (3,56)
Aa - nominalna roczna produkcja energii, tzfi. produkcja jakag elektrownia powinna od-

da¢ dosystemu przj petnej zdatnosci de pracy urzadzen (d=1), MN «h,
T - liczba jednostek cz»su w roku, T = &760 h/a,

T# - roczny czas wykorzystania mocy zainstalowanej elektrowni, h/a.

Wspoétczynnik % lepiej niz powszechnie uzywany Ta charakteryzuje roi? elektrowni w

systemie. Przy powyzszych zatozeniach koszt reczny elektrowni mozna przedstawi¢ o po-

st«ci ogdlnej:

Kr = Pi [I(r+r.) + fp d * . (3.59)

Jednym z podstawowych warunkéw poréwnywania rozwigzan jest réownos$¢ ilosciowych i

jakosciowych efektéw produkcyjnych. Przy zatozeniu, ze rola elektrowni (z) jest wyzna-

czana przez system elektroenergetyczny ze wzoru (3.57) wynika, ze ilosciowy efekt pro-

duKcyjny zalezy ponadto od P i d. Jezeli bedzie sie traktowa¢ nominalny poziom mocy
zainstalowanej elektrowni Pj za staty, to moc rzeczywista przy dowolnym rozwigzaniu

moze by¢ traktowana jako:

7 =
L AR v3.60)

gdzie zmiana mocy A P moze mie¢ warto$¢ dodatnig lub ujemna.
Poniewaz we wzorze (3.59) wystepuje moc P~ wiec w kosztach dodatkowych K. (3.36)
nclezy uwzgledni¢ skutki wymaganej zmiany mocy, jaka musi by¢ zainstalowana w innych

elektrowniach systemu oraz zmiany kosztéw paliwa w systemie:

B = (k. - KPAP T d z (3.61)
kg - jednostkowe koszty wytwarzania dla zastepczej elektrowni systemowej.

W zaleznosci od kierunku zmiany mocy AP koszt moze mie¢ warto$¢ dodatnia
uj&mng*

Ni«dyspozycyjnos¢ projektowanej elektrowni wplywa na poziom mocy zainstalowanej sy-
srenu (rezerwa) i jego koszty paliwa. Wnajprostszy, chociaz tylko przyblizony sposéb

S,»ul,ki te mozna uwzglednia¢ poprzez nastepujacag sktadowa kosztéw uzupetniajacych:

Knd = (ks ' kp) T * = (3.62;
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Straty gospodarcze zwigzane z oddziatywaniem elektrowni parowych aa $rodowisko na-

taralno obejmujg gtéwni* straty zwigzane z wyrzutem do atmosfery pytéw i tlenkéw siar
kis
(3.63)
(3.64)

W podobny spos6éb obliczaé¢ mozna skutki gospodarcze wyrzutéw z elaktrowni tlenkéw
azotu, zajecia przez elektrownie wartoéciowych terenéw, odwodnienia terenu przez ko-

palnie wegla brunatnego itp.

3.7.4. Sczego6lne przypadKk:

W wielu szczeg6lnych przypadkach funkcja celu moze mie¢ prostszg posta¢. Nalezy sie
przy tym kierowa¢ ogélng zasada, ze mozna pomija¢ tylko te ze sktadnikéw funkcji cela,
niezaleznych od optymalizowanych zmiennych, ktére wchodzg w postaci sumy do funkcji

cala. Wynika to stad, ze pominigci* sktadnika statego C addytywnej funkcji

K = K(X) + C (3.65)
nie wptywa na wynik optymalizacji.

Szczeg6lni* duze mozliwoséci pomijania w obliczeniach okreslonych sktadnikéw funkcji
celu sg w zakre$l* naktadéw inwestycyjnych, co wynika ze sposobu ich obliczania w po-
staci sumy kosztéw wyposazania. Boéwniez czesto mozna pomija¢ sktadniki kosztéw uzupet-
niajacych, zwtaszcza K,», ktdry zmienia sie¢ np.przy projektowaniu kotitéw i urzadzen
oczyszczajgcych spaliny, przy doborz* paliwa, wyborz* lokalizacji, ale nie zmieniaja
sie przy rozwigzywaniu szeregu innych probleméw projektowych.

Najmniejsze mozliwos$ci redukcji rozmiaréw funkcji celu sag w zakresie kosztéw pali-
wa. W zwigzku ze ztozong struktura procesu technologicznego zmiany rozwigzan w ukta -
dzie cieplnym majg zwykle rozlegte skutki i niezbedne jest okre$lenie ich wptywu na

wskazniki catego uktadu.



4, podejmowanie decyzji w wahunkach NIEDBTESmINISTYCZNYCH

jjAgljlergsloffiosz w projektowaniu elektrowni

Cecha nieokres$lonos$ci rezwoju duzych systemdéw energetycznych jest powszechnie [7,
10,43,46,50] uznawana za jedng z najistotniejszych przy optymalizacji rozwoju tych sy-

stemOéw. Nieokre$Slono$§¢ ta wynika zaréwno z niemozliwos$ci petnej identyfikacji stanu i

a gtownie z niemozliwos$ci jednoznacznego (doktadBego)okre-

cech systemu w przesztosci,
Pojecie to, wprowadzone w litera-

§l.nia przysztych warunkéw rozwoju i pracy systemu.

turze radzieckiej dla systenéw energetycznych, moze by¢ réwniez zaadaptowane do pro-
cesu projektowania elektrowni. Nieokres$lono$¢ w projektowaniu elektrowni wynika prze-
de wszystkim z cechy nieokre$lonos$ci systeméw zewnetrznych” wyznaczajagcych warunki lu-

dowy i eksploatacji elektrowni, a WieC Z nieokreslonos$ci informacji zewnetrznych (p.

2.3). Wnieco mniejszym stopniu nieokre$lone sa informacje wewnetrzne, a wiec wskazni-

ki charakterystyczne wyposazenia projektowanej elektrowni.

Stopien nieokres$lono$ci warunkéw projektowania roé$nie wraz z wydtuzeniem sie hory-

zontu czasowego rozwazan. Wynika stad, ze w poczatkowych fazach procesu projektowania

warunki nieokre$lonoéci odgrywajg najwiekszg role,
nieokre$lono$¢ maleje, ale nie zanika ona je-

elektrowni a w miare postepu prac

projektowych i naptywu nowych informacji
ile w poczatkowych fazach projektowania dopuszczalne,
to dokumentacja robo-

dnak zupetnie. O a nawet pozada-

i parametryczne wyniki analiz rozwigzan,

ne sa wielowariantowe
Dziatanie zjawiska nieokre-

cza musi jednoznacznie precyzowa¢ wyposazenie elektrowni.
§lonosci powinno jednak znalezé¢ swoéj wyraz w sposobie okres$lania wartosci wskaznikéw

charakterystycznych projektowej elektrowni.

Z nieokreslono$ci warunkéw optymalizacji rozwigzan projektowych oraz btedéw budS-

i rozwigzywania modeli optymalizacyjnych wynika tzw. strefa nieokres$lonos$ci rozwia-

wy
zan, w ktérej mieszczg sie réownowazne ekonomicznie rozwigzania. Poniewaz istnienie tej
strefy utrudnia, podejmowanie decyzji, nalezy dazy¢ do zawezenia jej szerokos$ci,naj-

wieksze mozliwoéci daje odpowiednie przygotowanie danych wejsciowych do obliczen.

Przygotowywanie danych wejsciowych

Sposéb przygotowywania danych wejsciowych do obliczen optymalizacyjnych uwzgled -
nia¢ powinien nastepujace gtéwne aspekty:

1) Wage danej wielkos$ci w zadaniu. Dla wielko$ci matoistotnych (p.3.6) zaktadaé¢ mozna

deterministyczne wartos$ci, niezaleznie od ich charakteru.
2) Wptyw sposobu ujecia danych wejSciowych na mozliwo$é jednoznacznego wyboru optymal-

nego rozwigzania. Mozliwos$ci tej nie daja w zasadzie dane okres$lane wielowarianto-.

prawdopodobienstw wystepowania poszczegdélnych wartosci.
do okres$lenia parametréow rozktadu pra-

wo, bez znajomosci Nieste-

ty czesto brak jest dostatecznych informacji
wdopodobienstwa.
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3" Mozliwos$ci uzasadnionego wyboru jak najprostszej postaci danych wejSciowych,z ma-
Ksymalnym wykorzystanie» danych statystycznych i innych doswiadczen z przesztosci,
metod analogii 1 prognozy, ocen ekspertéow itp.

4~ Mozliwoéci realizacji modelu niedeterministycznego na dostepnej maszynie cyfrowej,
uwzgledniajac, ze ztozono$¢ obliczen ros$nie szybciej niz liczba uanych wejSciowych
wprowadzanych w postaci niedeterministycznej.

5~ Naktad pracy na przygotowanie danych do obliczen powinien odpowiada¢ efektom,kjakie
mozna osiggnaé¢ z tej wstepnej obrébki danych i mozliwo$ciom czasowym projektantow.
Wigze sie z tym potrzeba zorganizowania wspdélnej bazy danych dla projektowania ele
ktrowni.

Obecno$¢ w zadaniach parametréw nierteterministycznych o réznym charakterze (p.2.3)
znacznie komplikuje rozwigzywanie takich zadan mieszanych« Nalezy wiec sprowadzi¢ je
albo do postaci profcabilistyczno-statystycznej albo stretegicznej. Sprowadzenie zada-
nia do pierwszej postaci wymaga nadania charakteru prébabilistyczno-statystycznego
wszystkim niedeterministycznym parametrom, czego na ogdét nie da sie zrobi¢ bez licz-
nych zatozen upraszczajacych, w tym réwniez subiektywnego zaktadania rozktadéw prawdo-
podobienstw* Wprawdzie ta ostatnia wada moze nie mie¢ istotniejszego znaczenia przy
odpowiednio zorganizowanej metodyce szacowania prawdopodobienstw jlO ,cz.ll,zat*3jsale
wbrew pozorom rozwigzywanie ztozonych zadan probabilistycznych jest bardzo trudnym pro
blemem (p.4.3;, zwtaszcza w zakresie okre$lania wynikowego rozktadu funkcji celu.

Dlatego tez proponuje sie formutowanie zadan optymalizacyjnych w postaci strategi-
cznej, wykorzystujgc estymacje przedziatéw ufnos$ci danych wejsciowycii do obliczen.Ka-
zdy z istotnie niedeterministycznych parametréw zaudnia bytby woéwczas okre$lany w na-

stepujacej postaci:
w = w + <Tw, (4*l)
w - $rednia arytmetyczna warto$¢ parametru w,

(Tw- spodziewane odchylenie wartos$ci wielko$ci w od wartoéci przocietnej

d - odchylenie standardowe ISredniokwadratowe) $re.Jniej arytmetycznej,
I - wspoétczynnik uwzgledniajacy ilo$§é posiadanych intormacji o wielkos$ci w, przyjmu-
jacy orientacyjne wartosci:
1) ©T>1,0 - gdy liczebno$¢ danych statystycznych jest bardzo mata (n=2 do 6) i
nieznana jest posta¢ rozktadu prawdopodobienstwa,
2) 0,3 <f <1,0 - sUy liczebno$¢ danych statystycznych jest mala (n<506)# a roz-
ktadom posta¢ zblizong qo rozktadu otudenta,

3) f<0,3 - dla duzej liczby danych statystycznych.

Doktadne wartos$ci wspoétczynnika f trzeba oblicza¢ zgodnie z zasadami sta tystyki taa-
tenatycznej dla kazdego przypadku indywidualniev w zalez-o0$ci ou liczebnos$ci uanych,
postaci rozktadu i poziomu ufnos$ci. Na podstawie obliczen praktycznych [tj) stwierdzo-
no, ze zadawalajgce zawezenie przedziatu mozliwych odchylein <Swosigga si*t przy poziomi«'
ufnoséci réwnym O0#9 i iej warto$ci dotyczag wymienione powyzej wartos$ci f. Pizy powyz -
szym sposobi« postepowania wzrost liczebnos$ci danych statystycznych eoze spowodowaé
korzystne *i*1©krocne zmniejszenie szerokod$ci przeuziatu mozliwych odchyleh wartos$ci

parcmetrow wokotl warto$ci przecigetnych.
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nalezy p,nadtO0 zwrécic uwag, na uuae 2nacie, ie flstepnej S6lekcj. O(lpc.,iedniel

interpretacji danych wejsciowych do obliczen. Na przyktad przy zbyt duzy» rozrzucie
wtadciwosci pall.. mozna wyr6zni¢ ,ivcej klas paliwa (p.5.2.8) i rozpatrywaé¢ .igksza
liczbe odpowiadajacych im optymalnych typéw blokéw.
* lokalnych zadaniach optymaliza-

n ten sposéb mozna nieraz zredu-
kowa¢ lub nawet wyeliminowa¢ elementy niepewnosci
cyjnych.

>"J" f2rmulawan A zada» .optymalizacji w warunkach iiiedeterclinistvcz.,vch

zadanie przybiera posta¢ strategicznag nawet wtedy gdy

I'rzy powyzszych zatozeniach
zadania. »y,ik, t, stad, z. sko-

abstrahuje .1« od niepewno$ci niektérych parametré.

ro dopuszcza sie mozliwos$¢ wystapienia dowolnej
to rézne kombinacje tych wartoéci tworza
oczeki,anycfc ($r,dnich)pa-

*

wartosci z okres$lonego przedziatu *-

mian "« — **m ««-atystycznych, réozne zbio-

ry sytuacji optymalizacji, w tym zbiér dotyczacy wartosci

rametréo* jest tylko szczegdélnym przypadkiem.

sytuacji optymalizacji, spetniajacych réwnoczes$nie szeregi,«».

Okres$lenie zbiorow
w p. 4.2 jest dla z/ozonych ,ktadéw do$¢ ktopo-

runKow analogicznych do wymi.nionyci,
szeregu analiz. i,ia realizacji ich stosuje si* . Sil

tli.e, wymaga przeprowadzeni,
podkres$lajgc jednak, ze ni* wszystkie pro-

[7.-15.50) rézne heurystyczne procedury,
blemy da siv sformalizowaé¢ i w szerokim zakresie trzeba wykorzystywa¢ inzynierska

zwtaszcza w praktycznych obiiczeni.ch.gdy chodzi o f,.1»

intuicje i doswiadczenie,
liczba sytuacji optymalizacji nie byta zbyt liczna. Po sprecyzowaniu zbioru i=1,2,
wykorzystujagc deterministyczne metody optymalizacji (p.3 *)’

m sytuacji mozna,
Kazdego przypadku i=1.2, ... , «kreéli¢ optymalne rozwigzania X, i odpowiadaj"-
ilasUpnie dla poszczegdlnych zbioréw zmiennych opty-

i" "a,Loscl *unkcji celu 1.
celu w innej ,1z przyjft. w optymaliza-

malizowanych mozna obliczy¢ wartos$é¢ funkcji

cji sytuacji i stworzy¢ macierz koltéw (tablic. 4.1>. Jest to macierz kwadratowa o
stopniu m zaleznym od liczby rozpatrywanych sytuacji, a gtéwna jej przekatna zawien,
minimalne wartosci funkcji celu dla poszczegdlnych zbioréw sytuacji optymalizacji”™).

Macierz kosztow Tablica 4.1
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Alternatywag powyzszego ujecia zadania jest jego modyfikacja do postaci probabili-
stycznej, a nastepnie rozwigzanie metodami programowania stochastycznego« Jest to sto-
sunkowo mtoda gataz programowania matematycznego, w kraju mato znana, rozwijana dopie-
ro gtéwnie w Zwigzku radzieckim

W pracy [B0J sformui<lwano zadanie kompleksowej optymalizacji t ujeciu prograwowa-
nia stochastycznego i padano mozliwosci rozwigzania, podkres$lajac réwnocze$nie, ze du-
za pracochtonnoé¢ obliczen powaznie ogranicza zakres zastosowania takiego podej$cia.
Zwrécono réwniez uwage, ze w wyniku obliczen otrzymuje sie- réwniez strefe nieokredlo-
noéci rozwigzan optymalnych, mniejszg »prawdzie niz w modelach strategicznych, ale
ré6wniez ostateczny wyboér rozwigzania bazowaé musi na uzupetniajgcych, trudnych do a-

fornalizowania, analizach.
Istotng zaleta proponowanego sprowadzania zadan uo postaci strategicznej jest mo-
zliwo$¢ wieloetapowej realizacji obliczen optymalizacyjnych przy pomocy znanych metod

deterministycznych, réwnoczed$nie znacznie wzbogacajacych wiedze o rozwigzywanym zada-

niu,

4,4, Kryteria wyboru rozwigzan w warunkach niedeterministycznych

W macierzy wartoséci kosztéw (tabl,4,1) zawartych jest sporo informacji, ale bez-
posSrednie podjecie decyzji na ich podstawie nie jest sprawg prosta, Niezbedne sg ana-
lizy uzupetniajace, ktére najogdlniej moéwigc, zawiera¢ powinny dwa gtéwne etapy i
I, USrednienie wartos$ci kosztéow dla kazdego z rozwigzan,

11, Analize poréwnawcza us$rednionych wartos$ci kosztéw poszczegd6lnych rozwigzan.

Inaczej moéwigc etap | polega na sprowadzeniu macierzy kosztéw do postaci jednoko -
lumnowej, w oparciu o ktérg w etapie Il powinno zosta¢ wybrane rozwigzanie najkorzy-
stniejsze, Wspomniane trudnos$ci dotyczag gtdwnie etapu | - usredniania wartosci kosz -
tow w wierszach macierzy kosztéw, co mozna zrealizowaé¢ w rézny sposéb.

W literaturze dotyczgcej klasycznego juz ujecia teorii gier [41,5]1] znanych jest
w”.ele sposob6w sprowadzania macierzy gry do postaci jednokolumnowej, a najogdlniejsze
zaproponowat Uurwitz, Z kazdego j-togo wiersza isacierzy kosztéw wybiera sie najlepsza

i najgorsza K warto$¢ kosztéw, a nastepnie oblicza sie warto$¢ posSrednig ze

K striifi J tusx

wzaru:
(*.3)

gdzie 06- wspotczynnik odwzorowujacy stopien ryzyka, jaki chce podja¢ decydent. Przy
<X= \jest to podejscie skrajnie optymistyczne, a przy ObL= o skrajnie pesyraistyczr.6.
pDla CL=10,5 -tij stanowi $rdnig arytmetyczng ze skrajnych warto$ci kosztéw. Metoda te
chociaz bardzo uniwersalna, kryje w sobie duig dowolno$¢ w wyborze wspétczynnika O ,
a poaadto postuguje sie tylko wartosciami skrajnymi kosztéow.

Znacznie korzystniejsze wykorzystanie informacji zawartej « macierzy gry daja me-
tody usdredniam!® kosztéw s oparciu a dane z wszystkich kolumn. Najprostszy sposéb po-

lega na obliczaniu $redniej arytmetycznej wartos$ci kosztéw w wierszach:

(4.4)
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Spos6b ten, chociaz stusznie krytykowany np, przez 0O.Lange ~.7] *3 o«azasadno.$¢, za-

lecony jest przez Makarowa i Mielenitiewa [43] jako najprostszy 1 dajacy jednoznacz-
ne wyniki, niezalezne od subiektywizmu cztowieka.
Powyzsze sposoby sprowadzania macierzy kosztéw do postaci jednokolumnowej stuszne

sg przy zatozeniu, ze wszystkie spodziewane sytuacje (i=1I,2, ro) wystapia z jedra-

kowym prawdopodobienstwem. W procesie projektowania elektrowni dane o charakterze ca-
tkowicie niepewnym wystepujag w zasadzie tylko w studiach przedprojektowych i w nie -
wieikiej liczbie, ae wtasciwym procesie projektowania przewazajag dane o znanej warto-
§ci oczekiwanej i mozliwych odchyleniach od niej. rrawdopodobienstwo wystapienia war-
toéci oczekiwanej parametru jest oczywiscie wieksze niz skrajnych wartoéci ze znane -
go przedziatu odchylen. Podobne wtasciwos$ci bguz.ie miata funkcja colu obliczona w o-
paiciu o iego typii dane. Udyby znane byty prawdopodobienstwa wystepowania poszcze-
golnych sytuacji wyszczegdélnionych w tablicy kosztéw, mozna by obliczyé¢ warto$s¢ ocze-

kiwang kosztéw w kazdym wierszu macierzy:
Ki = Pl Kjl+P2Kj2 + seo + P Aji + eoe (4.5)

Tak usrednione koszty dawatyby najbardziej uzasadniong postawe do poréwnywania ro-
zwigzan. Niestety, brak danych i ztozonoé¢ obliczen prawdopodobieAstw wypadkowych Pj
w oparciu o znane rozktady prawdopodobienstw poszczeg6lnych parametréw praktycznie u-
mozliwiaja skorzystanie z tego sposobu.

Idege powyzsza mozna jednak wykorzysta¢ w inny sposéb. Jednym z nich jest wykorzy-
stanie metody oceny enspertéw do budowy macierzy kosztéw i oszacowania prawdopodobien-
stw pi# Metody te, chociaz krytykowane za wprowadzenie elementéw subiektywizmu [35_',
sg coraz szerzej stosowane w ZSKH [jo,30,43,jo] . Wyznaczanie tzw. prawdopodobienstw
subiektywnych w oparciu o oceny kilku ekspertéw jest jednak dosy¢ czasochtonne i dla-
tego mozliwe do zastosowania jedynie w studiach przedprojektowych. W dalszych fazach
procesu projektowania wykorzystywane moga byé tylko proste metody. Jednym z najpro -
stszycti mozliwych podej$sé¢ j=st rozpatrywanie tylko trzech zestawdéw sytuacji optymali-
zacji i odpowiadajacych im nastepujacych prawdopodobienstw:

- dla $rednich warto$ci zbioru parametréw w, p = 0,5,
- dla pesymistycznej i optymistycznej oceny wartosci parametrow p = 0,25.

Woéwczas macierz gry bedzie zawierata tylko trzy kolumny, a wartos$ci funkcji w po-

szczego6lnych wierszach obiicza¢ sie bedzie ze wzoru:

Kj = 0.25 Kj(wp) + 0,5 (i) + 0,35 Kj (wo) . (4.6)

Srednim wartosciom parametréw zadania nadaje sie dwukrotnie wieksze znaczenie niz
skrajnym z przedziatu mozliwych odchylen. Taka propozycja ujednoliceniazasadobli -
czen intuicyjnie wydaje sie byé¢ stuszna, chociaz brak jej §cistegouzasadnienia.

W drugim etapie analizy poszukuje sie rozwigzania optymalnego, czyli zbioru X za-
pewniajgcego:

K = min K . (4.7)
i 3
Ptaski na ogo6t przebiec kosztéw w poblizu rozwigzan optymalnych i zjawisko tzw.

stabilnosci ekonomicznej optymalnych rozwigzan systeméw energetycznych [30,50j] powo-

duja, ze koszty kilku rozwigzan moga sie nieznacznie miedzy sobag rézni¢. Woéwczas na-
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lezataby siegnaé¢ po analize mozliwych odchylen s’rednicikwadratowych kosztow:
(fj - KIt)2 . (4.8)

Jedynie w przypadkach takich jak 1 na rys, 10 mozna powiedzie¢ o wyraZznej wyzszo-
§ci rozwigzania 1 nad 2. Wpozostatych przypadkach mozna méwi¢ o ré6wnowarto$ci ekono-

micznej rozwigzan, a o wyborze rozwigzania do realizacji zdecydowa¢ moga inne cechy.

AK2 Wariant 2

Wariant \

Przypadki AK

RyS.iO Porownanie warto$ci funkcji celu dla dwoch wariantéow
raawiazan : K, ,k 2-wartosci puecietne funkcji celu,
aU', aK2- mozliwe odchylenia funkcji celu



5. PRZEDPROJEKTOWE PRACE STUDIALNE

50!+ Zadania i zatozenia ogélne

racjonalnag organizacjg procesu inwestycyjnego

Zgodni, | opisang ogd6lnie w. p.2.2
elektrowni rozwig-

elektrowni w SE przed rozpoczeciem prac projektowych dia konkretnej
szereg istotnych probleméw decyzyjnych. Najistotniejsze z

za¢ trzeba w kilku etapach
okre$lonym etapie .je-

nich to dobér typu blokéw, jakie powinny byé¢ instalowane i Si ,
a nastepnie utozenie optymalnego programu budowy elektrowni.

zdeniem autora nastepowa¢ na szczeblu SE,ale sg

go rozwoju, Ostateczno

rozwigzywanie tych probleméw powinno,
ze uzasadnione jest wykorzystanie
rozwigzywane powinny byé tylko wymienione zadania
elektrowni i urzadzen energetycznych po-
lokalnej (3.28). Ze wzgledu na

one tak ztozone, przy tym zasad optymalizacji wielo-

poziomowej (p.j.5). Ma szczeblu SE

optymalizacji globalnej (3.29), a projektanci
rozwigzywa¢ parametrycznie zadania optymalizacji

(rys.3) zadania te musza byé realizowane

winni
wtasciwosci procesu roztagcznie i w kilku eta-
pach.

sie, aby w pierwszym etapie projektanci elektrowni aa podstawie informa-

projektantéw SE oraz ogélnego
(3.28) mozliwych typéw bio-

Proponuje
cji sebranych od wytwércéw urzadzen i rozeznania warun-
w kraju sporzadzali charakterystyki

kéw rozwoju elektrowni
typ bloku i wspétczynnik wy-

jako zmiennych koordynacyjnych -

soOw, przy potraktowaniu
Wyniki tego etapu bytyby danymi wej-

zdolnos$ci produkcyjnej elektrowni z.
z ktérej otrzyma sie ile blokéw poszcze-

jaka bedzie ich

korzystania
§ciOTyai do optymalizacji struktury mocy SE,

g6lnych typéw powinno sie uruchomi¢ do okre$lonego roku perspektywy i

Po tym wytwoércy urzadzen moga przystapi¢ do projektowania podstawosegc wy-
rejony pozadanej lokalizacji nowych
lokalizacyjne (p.5.3), dajace mater-
i podjecia decyzji lo-

rcl« » SE.

poseieaia bloku. Na szczeblu SE trzeba okresdli¢

elektrowni, w ktérych przeprowadzone beda studia

iaty dla utozenia optymalnego programu budowy elektrowni (p.5.4)

kalizacyja®j.
urzadzen energetycznych w przemystowych biurach proje-

Uo optymalizacji rozwigzan
kompleksowej optymalizacji (p.3.4)

ktowo-konstrukcyjnych wykorzystywane moga by¢ model,
'V ramach studiéw przedprojektowych »Bie-

o szczegbtowosci dostosowanej do fazy prac.
(naktady,

zatoby szukaé optymalnych wspdétzaleznosci pomiedzy podstawowymi wskaznikami
sprawnos$¢, dyspozycyjno$é) dla réznych mocy i zasadniczych rozwigzan urzadzen. Po wy-
borze optymalnych typéw blokow perspektywicznych optymalizacji powinny podlega¢ pozo-
state parametry i rozwigzania konstrukcyjne urzadzen. Szczegétowsze omdwienie tego za-

gadnienia wykracza .jednak poza zakres niniejszej pracy.



5.2. Dob6r optymalnych typéw blokéw perspektywicznych

5-2.1. Wptyw rolielektrown.i w SE na dobor
typu bloku

Zgodnie z zasadami ekonomicznego rozdziatu obcigzenpomiedzy wspétpracujgce w SE
bloki energetyczne zadania produkcyjne i-tego bicku zalezg gtéwnie od sytuacji w SE i

jednostkowego kosztu paliwa tego bloku przy obcigzeniu ekonomicznym j21#26js

kpei Cpi bei “ Cpi Q * (5«1)
gazie:
nei* Mei " 3t(Ntoatko«e zuzycie paliwa umownego i energii chemicznej paliwa przy
obcigzeniu ekonomicznym bloku, kg/kl, kJ/kYf.*s,

Q - warto$¢ opatowa paliwa umownego, kl/kg.

Rys.4l Icate™nos¢ wspoiczynnika z Wykorzystania zdolnoSci
proctukoyjnej elektrowni od jednostkowego kosztu paliwa
k*pe. orctj: jednostkowego .zuzycia energii a. przy féznych
cenach pafiwa”~Cp

fumottnefio’)
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/.aleznosc ta * odniesieniu do wspétczynnika wykorzystania zdolno$ci produkcyjnej

z (3.59) ma, dlI? okreslonej sytuacji « 51, postac¢ taka jak toprzedstawiono przykta-

dowo na,-ys. It, co jestuzasadnione teoretycznie iznajdujepotwierdzeniew danych

W miare zmiany sytuacji w (zmiana struktury mocy, wykreséw obsze-

statystycznych.
z(k )moie ulega¢ zmia-

rna ilp., oraz zmiany relacji nsieuzy kosztami paliwa wykres

nom; projektanci SE powinni wiec prognozowaé¢ te zalezno$é¢ dla réznych okresdw perspe-
ktywy. Orientacyjny rys. 11 sporzadzono wykorzystujac dane statystyczne za |“75r..po-

wiekszajgc koszty paliwa o 50>.

Szczegdlnie istotne znaczenie w pracach studialnych ma znajomo$¢ tzw. graniczone-

go Kosztu paliwa kptg (rys. 11), ktéry dzieli elektrownie na dwie grupy:

1) elektrownie podstawowe:

“p.ANpegl z ~ * ok (5.2)

2; elektrowni» biorgce udziat w pokrywaniu sktadowej zmiennej obcigzenia SE:

V >kp«g J*° * (5.3)

Na rys. 11 przedstawiono réwniez wynikajgce ze wzoru 5.1. wspétzaleznoéci poxiedzy
Z 1 qa dla trzech réznych pozioaéw Cp = 0,4;0,5 i 0,6 zi/kg.Dla zadanego przez St kpel
granicza« warto$¢ jednostkowego zuzycia energii q”, przy ktérej blok bedzie jeszcze

mogt pracowac podstawowo (z=1), jest odwrotnie proporcjonalna do C (rys.ll : q =

= 3,0} 2,27; 1,33). Inaczej moéwigc blok o tej samej wartos$ci wskaznika qg> w zaleznosci

dla gq# = 3,0, dla poszczegdlnych C ,vpada z =1;
p

od Cp spetniaé¢ moze rézna role w SU, np.
0,72; 0,56.

«Ola elektrowni w SE decydujaco wptywa na optymalne parametry i wyposazenia blokéw,

czyli na dobér typu bloku. Wynika to z silnej zaleznos$ci od z $redniorocznych jedno-

stk«iych kosztéw elektrowni:

Kr I(r+r j

kr = ~T~=Td* " + Cp br(l) (5.4)

przy oznaczeniach takich jak w p. 3.7.3.
‘..ptyw poszczegélnych czynnikéw na jednostkowe koszty elektrowni przeastawiono po-

gladow. na rys. 12 dla dwoéch roznych lokalizacji elektrowni, wyposazonych w jednakowe

bloki (b# = coast). Elektrownia spalajgca tanie paliwo C (.p. .a wegle odpadowe, po-

tozona blisko kopalni)bedzie osigga¢ koszty k~. Gdy odsuniecie tej elektrowni od bazy

paliwowej zwiekszy koszt paliwa loco elektrownia do Cpg, to tylko z tego powodu koszt

przypadek (5.3) to wskutek zmiany
b

elektrowni wzros$nie do kr2. Jezeli ponadto wystapi

pierwszego cztonu wzoru (5.4) koszt wzro$nie do k”~, a po uwzglednieniu zaleznosci

Sajistotniejsze znaczenie ma przy tym zmia-

(z) elektrownia osiggnie ostatecznie k" .
do

na jednostkowego kosztu statego (z kr2 do Kp)), ktora np. przy przejsciu z'*=1,0

z=0,5 wynosi okoto 25%. Zmiany jednostkowego zu/..vria paliwa I>r(z) wprowadzajg duzo

mniejsze, paroprocentowe zmiany kr, zsorinie z zaleznos$cig wspotczynnika strat (rys.l13)

od z.

Wynika z powyzszego, ze dla elektrowni, ktér* ,r. o»a¢ bedg nrzy z<1, n/leiy roz_

wazy¢ celowo”- obnizenia naktadéw inwe.tyc,Jnycr i ... fcoajttenpogorszenia sprawnosé.



Rys.42. Wptyw kosztu paliwa Cp i stopnia
wukoizy&tania zdolnos$ci piodukcyjnej

elektiovxniz na itednotoczne jedno-AUowe
koszty wgtwarzania anergiielektrycznej k
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Problem wyboru dla przewidywanego z opty-

malnych, relacji miedzy | i gg w warunkach

krajowych ma istotne znaczenie, gdyz w za-

leznos$ci od lokalizacji elektrowni (gtow-

nie jakos$ci i kosztu transportu paliwa)ko-

szty paliwa umownego loco elektrownia réz-

znacznie. Na przyktad w 1977
0,27 z4/
0,39 zt/kg,Ele-

0,4 zt/kg.

niag sie r.wy-

nosity one: w Elektrowni Rybnik -

kg, Elektrowni Kozienice -

ktrowni Ostroteka Il -

5.2.2. Wstepna optymaliza-

cja typow blokow

przysztosciowych

Bealizacja pierwszego ze wspomnianych
w p.5.1 etapéw prac studialnych wymaga pr~f-
gotowania odpowiednich danych na wszystkich

trzech poziomach projektowania (rys.3).Pro-

jekta,ei rezwoju SK po.inBi «szacowac¢ gor-

By poziom mocy blokéw podstawowych i pod-

szczytowych, ktdrych celowo$¢é wprowadzenia

de systemu do okre$lonego roku perspektywy

powinna by¢ przeanalizowana, oraz perspektywiczng zalezno$¢ z(kp#). Warto zwréci¢ uwa-

ge, ie oszacauania tej zalezno$ci mozna traktowac¢ jako wstepne, przyblizone rozwigza-

nia czes$ci zadania optymalizacji globalnej, dotyczacej minimalizacji kosztéw paliwa SE.

\\L
LK>
1,0i

-1,06

Rys.45. Wpkyw sposobu ptac.y bloku na wspétczynnik
strat <5;
A- piaca ciagta, 2- pnect™tnie jedno odstawienie
do rezerwy w dobie~5- dwuktotne odstawienie
w dobie.
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Nalezy réwniez rozeznac¢ perspektywiczng baze paliwowag energetyki, gtéwnie pod katem
rodzajow, jakosci, cen i rejonéw pozyskania paliw. Paliwo powinno by¢ podzielone na
klasy, zawierajace ten sam rodzaj paliwa, o zblizonej wa*rtosci opatowej, zawartosci
popiotu i siarki. Podobnie projektanci elektrowni powinni rozeznac¢ i sklasyfikowac¢ wa-
runki lokalizacji elektrowni, a zwiaszcza rodzaje i parametry ukiadu chtodzacego.
Powyzsze dane powinny by¢ podstawg zamoéwienia przez energetyke zawodowg ofert ma
urzadzenia dla przysztych blokéw. Celem stworzenia wigekszych mozliwosci wyboru opty-
malnych n skali Sli rozwigzan blokéw oferty tc powinny by¢ sporzadzane w mozliwi* du-
zej liczbie wariantéw, dotyczacych podstawowych parametréw i rozwiazan konstrukcyjnych
urzadzen, ale przy zoptymalizowanych lokalnie (p,3.5) pozostatych parametrach i roz-
wigzaniach i przy u*zgtodnieniu mozliwosci produkcyjnych przemystu. Oferty wytwércow
urzadzen powinny da¢ zbiér wartosci podstawowych wskaznikéw urzadzen dla blokéw przy-
sztosSciowych, czyli! JUH, QBUJ I dUlJ gdzie indeksy dotycza:
u - rodzaju urzadzenia(np. kociot, turbozespdt),
i - typu urzadzenia, okreslonego mocag (wydajnoscia) znamionowa, rodzajem paliwa i
uktadu chtodzacego,
j - wariantu rozwigzania urzadzenia, np. poziom parametréw pary, liczba wylotéw z tur-
biny, typ komory paleniskowej, rodzaj ukiadu wodno-parowego kotta,

® ~ obcigzenia ekonomicznego.

Na bazie tych danych projektanci elektrowni powinni scharakteryzowa¢ mozliwe war-
ianty rozwigzan blokcw przysztosciowych, gtéwnie przy pomocy wskaznikéw: J7, j .
d .

lj.
jdzie:
0_:.. - jednostkowe zuzyci* «nergii chemicznej paliwa przy i-ty typ bloku wj-tjn

eij
wariancie, przy obcigzeniu ekonomicznya:

(5.5)

*

‘e«iiidi,i liczbe typéw blokéw nalezatoby powiekszyé, uwzgledniajac wptyw odlegtosci

zone blisko i z dala od kopalu.

V oparciu o te dane problem wyboru optymalnych z punktu widzenia SE, wariantow ty-
pow blokéw przysztosciowych mozna rozwiaza¢ na szczeblu SE, ale wymagatoby to bardzo
powaznych naktadéw obliczeniowych i odpowiednio pojemnej maszyny cyfrowej.Dlatego tez
proponuj* sie podzial tego zadania, powierzajac projektantom elektrowni optymalizacje
lokalna, w postaci wyboru optymalnych wariantéw rozwigzan poszczegdlnych typéw blokéw
przy potraktowaniu jako zmiennej koordynacyjnej roli elektrowni a SE.stopien wykorzysta-
nia zdolnosci produkcyjnej Zia okres$lany bytby dla kazdego typu bloku (Cpi) i warian-
tu rozwiazania (q#j”) z charakterystki a(k”6) systemu.

Jako kryterium optymalizacji przyja¢ mozna minimalizacje $redniego zdyskontowanego

rocznego kosztu rozszerzonego:

(5.6)

Rozwigzanie tak ogdlnie sformutowanego zadania jest mozliwe przy pomocy metod pro-
gi-Hmowania dyskretnego. Pozostawiajac otwartg’ kwestie budowy takiego modelu dla celéw
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praktycznych, w dalszym ciggu pracy przeprowadzono analize pogtebiajgcg strone teore-
tycznag zagadnienia w kierunku uwypuklenia wptywu réznych czynnikéw na rozwigzanie za-
dania, Poczynione zatozenia upraszczajace i "idealizujace" problem nie zmieniaja jego
istoty, a zatozone do przyktadowych obliczen warto$ci wskaznikéw sg zblizone do rze-

czywistos$ci*

Rozpatruje sie nieco prostsze zadanie doboru optymalnej wartosci - jednostko-
wego zuzycia energii i-tego bloku przy obcigzeniu ekonomicznym - wptywajgcego w decy-
dujacy sposéb na koszt elektrowni przez naktady inwestycyjne (rys. '14) i role elektro-

wni w systemie (z”). Zadanie to jest réwnowazne warunkowi (5*6), gdyz warto$¢ wska-
Znika zalezy od wariantéw rozwigzan (j) bloku. Zatozono ponadto ciggtos$¢ i rézni-
czkowalno$¢é wymaganych charakterystyk typu bloku, gtéwnie oraz pominieto Kosz-

ty dodatkowe () .

®ys.t4. Zaleino&¢ jednostkowych nakfcaddw inwestycyjnych T
od jednostkowego zuiycia ene/gii c”e cffa ciwéch réznych
mocy znamionowych blokéw ?oraz optymalne 11¢,£
dla trzech réznych cen paliwa cp
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Przy tych zatozeniach kryterium optymalizacji lokalnej aa postac:

(5.7)
gdzie:

(5.8)

- wspdtczynnik rocznych strat energii i-tego bloku (rys.13), pozostate

oznaczenie jak « p. 3.7.3.

Zaktadajac, ze spetnione sg warunki umozliwiajagce zastosowanie rachunku rézniczko-

wego oraz pomijajac zalezno$¢ d~Zj) z warunku koniecznego na ekstremum kosztéw:

0 (5.9)

otrzymaé¢ mozna nastepujacy warunek, jaki powinno spetnia¢ rozwigzanie optymalne

(5.10)

(5.11)

(5.12)

blok pracuje podstawowo z =1,
1

W przypadku gdy spetniony jest warunek (5.2), czyli

warunek (5.10) upraszcza sie do postaci:

Woéwczas im drozsze paliwo ma spala¢ i-ty typ b/oku (Cp2>C c,,n), tym optyma-

Ine wartosdci wypadajg nizsze (rys.14), czyli optaca si¢ ponieé¢ wieksze naktady n

uzyskanie wiekszej sprawnos$ci bloku. Uwzgledniajgc, ze zwiekszenie mocy znamionowej
bloku wptywa na ohnizke wartos$ci 1! (na rys. 14 zatozono o 10*), co wigze sie réwniez

z obnizeniem charakterystyki pochodnej I(q#), z warunku 5.13 i rys. 14 wynika,ze

dla blokéw podstawowych o wiekszej mocy optymalne q#i, fj powinny by¢ (przy statym C )

nizsze niz dla blokéw mniejszej mocy. P
Dla blokéw majgcych pracowaé¢ przy Zj<1 funkcja pomocnicza (5.11) f(q ) <1l,czyli

warunek (5.10) bedzie spetniony przy wyzszych warto$ciach gq<t i nizszych*! Jest te

dowéd wspomnianej juz w p. 5.2 celowos$ci obnizania naktadéw”inwestycyjnyclA sprawno-

§ci blokéw, dla ktérych wypada kpel>kpgl. Blizsze przeanalizowania tego problemu,wo-

przeprowadzono na konkretnym przykta-

11, 1(g#) jak po

bec ztozonej postaci funkcji pomocniczej f(qel),
dzie liczbowym, dla zalozonych zaleznoé$ci z(kp#) takich jak na rys.
prawej stronie rys. 14, oraz przy pominieciu zaleznodci S (z).
tt pierwszej kolejnos$ci okre$slono maksymalng graniozng warto$¢ kosztu paliwa C

spetnia warun«/¢ (5.10),eay-

)

przy ktérym blok pracuje jeszcze podstawowo, a réwnocze$nie

li punkt G na rys. 15. Speitnione musza by¢ wéwczas zaleznosci:



Rozwigzujac ten uktad réwnan dla wspomnianych danych otrzymano C = 0,389 zi/kg,

qeg = 3,2» Nastepnie przeprowadzono obliczenia dla Cp = 0,35 Z+/kg<cpg‘ czyli dla
pracy podstawowej bloku, W tym przypadku warunek optymalnos$ci (5.10) jest spetniony

w p. P (rys.15) a otrzymane « Warto zwréci¢ uwage, ze w obu przypadkach na
prawo od q(g prawa strona réwnania (5.10; ma sarto$¢ dodatnig i nie ma punktéw wspol-

nych z ujemna wartoéciag pochodnej funkcji I(Q#).

Rys.HS. Graficzna interpretacja zadania wyznaczania optymalnego
jednostkowego zuzycia energii dla trzech roznych cen
paliwa Cp

Jest to posSredni dewdd jednoznacznod$ci rozwigzan optymalaychpyznacz anych z warunku
koniecznego (5,10), ktéry tym samym staje sie warunkiem wystarczajacym. Stwierdzenie
te dotyczy réwniez przypadku, gdy *'p>*'pg, S"yz woéwczas charakterystyczne zatamanie
sie funkcji f(qg<) przy przejsciu z *=1 do z<1 wystepuje na lewo od krzywej dl/da ,a
jedyny punkt S, spetniajacy (5.10), lezy w zakresie wyraznie wyzszych wartosci qgeg(rya
15). Na podstawie tego rysunku mozna réwniez wyttumaczy¢, dlaczego wzrost ceny paliwa
prowadzi do zmniejszenia q# dla blokéw podstawowych, natomiast do wzrostu qg dla blo-

kéw, ktére majg pracowaé¢ podszczytowo.



Pominiete * rozwazaniach zaleznosci £(*), d(z) powodujg przesunieci* qgej * zakres
mzszych nartosci; ze wzoru (5.12) wynika ponadto, ze im wyzsza jest przewidywana riy-
spozyc™ ~fiokéw, tym geg wypada wieksze*

wykorzystujac wyniki rozwigzania omoéwionego zadania optymalizacji lokalnej kazdy
z mozliwych typéw blokéw perspektywicznych moze by¢ scharakteryzowany konkretnymi wa-

rtosciami podstawowych wskaznikéw: get, i v d, C 8", dla ktérych osigga sie
(5.6). p
1<23. Dobor perspektywicznej struktury mocy

systemu

Optymalizacja globalna na poziomie SE ma na celu okreslenie optymalnej perspekly-
«licznej struktury mocy zainstalowanej SE we wszystkich typach elektrowni (réwniez wo-
dnych, jadrowych itp.) oraz uscislenie optymalnych wartosci zmiennych koordynacyjnych
ZiN 2?1 ““igzk* » dalekim horyzontem czasowym rozwigzan, siegajacym 20 roku perspe-
ktywy (rys. 2),oraz dynamika rozwoju SE (rys. 1) proponuje sie zadanie Co rozwigzywac
statycznie, tzn. okres$la¢ jedynie do jakiej perspektyricznej struktury mocy powinno
sie dazy¢ pozostawiajac problem dynamicznej optymalizacji struktury mocy i uruchomi«
elektrowni do rozwigzania w dalszych etapach programowania rozwoju 3E. Przy takim za-
iozeniu kryterium optymalizacji &Jobalpej moze by¢ minimalizacja rocznych kosztéw roz-

szerzonych systemu:

u
Nz fer =11 (N‘I + = wx (5-15)
przy pccstawowych ograniczeniach:
a
Z Pi Ni di =V g A, =Aa (5.16)
S :mt< N 4< N 44 ; 0<A
iB> 1iu - 0 i (5.17)

guzje:
- liczba blokéw i-tego typu,

V i,Kdi m KoS!'t i«c*n,y i przynalezna cze$¢ kosztéw dodatkowych (3.36),
ool:igzenie szczytowe SE i roczna produkcja energii,

NiM “ <°P],sz,:zal Ra minimalna 1 maksymalna liczba blokéw i-tego typu,
uwzgledniajacanp., ze o budowie czeséci blokéu decyzje juz podjeto,
minimalng dtugos$¢ serii blokéw, ograniczenia wynikajace z bazy
paliwowe.! lub wodnej itp.

wykorzystujac poprzednio stosowane zalezno$ci, pomijajac koszty state m blokéw, o
budowie ktérych decyzje juz podjeto oraz pomijajac koszty dodatkowe (Kj.) funkcje ce-
lu mozna przedstawi¢ w postaci:
n 0 n P«
KS= Zz ZialpiKi+£‘”*bei"(«i) Opi d. z. N.. (5,18)

Przyjmujac, ze okieslone uprzednio z zaleznosci *(k ) poszczegdlne z. sa poprawne,
powyzszy model jest typowy dla zadan programowania liniowego w liczbach catkowitych.



K-

Poniewaz cykorzystywana zalezrtos¢ z(kpe) musi by¢ sporzadzona z wyprzedzmiem w stosu-
aku de chwili rozwigzywania zadania globalnego oraz dla tylko oszacowanej struktury

mocy SE# nalezatoby w omawianym modelu przeprowadzi¢ doktadniejszy ekonomiczny roz -
dziat produkcji pomiedzy poszczeg6lne typy blokéw dla optymalnej struktury mocy SE.
/edaniem autora przy zaproponowanym sposobie przygotowywania danych wejsciowych (p.5*
2.2}, oraz bioragc pod uwage horyzont czasowy omawianego etapu prac, uzasadnione jest
zastosowanie do$¢ daleko idacych uproszczen, jak np. rozdziat produkcji proporcjowal-
nie do jednostkowych kosztéw paliwa poszczegdlnych typéw blokéw, linearyzacja zalez-
noséci $\(z”~) w poblizu okre$lonego uprzednio punktu z. itp. Umozliwia to rozwigzywa-
nie omawianego zadania prostymi metodami programowania liniowego. Biedy jakie mozna
tu popetni¢ i tak beda mogty by¢ skorygowane w dalszy h fazach programowania rozwoju
SE. Poniewaz w literaturze krajowej jl9#42)] znalez¢ mozna przeglad znanych metod dtu-
goterminowej optymalizacji struktury mocy w warunkach deterministycznych, w dalszym

Ciaggu ograniczono sie jedynie do propozycji uwzglednienia elementéw niedeterministy-
cznych.

W omawianym zadaniu wystepujg wprawdzie dajgce sig¢ okreé$li¢ probabilistycznie ele-

menty ryzyka (ap, zapotrzebowanie mocy i produkcja energii w 5E)t ale réwniez i typo-
we elementy niepewnosdci, jak: ceny paliw, urzadzen, materiatéw oraz stopa procento-
wa.

Uwzgledniajgc trudno$ci w rozwigzywaniu tego typu zadan (p.4) proponuje sie wyko-
rzystanie metody prawdopodobienstw subiektywnych, okre$lajac dla kazdej wielkoéci nie-
deterministycznej trzy poziomy warto$ci ($redni, minimalny, raasymalay) oraz prawdopo-
dobienstwa wystapienia réznych kombinacji tych warto$ci metodg us$redniania ocen eks-
pertéw.

Nastepnie, wykorzystujac wielokrotnie deterministyczne mstody optymalizacji,mozna
sporzadzi¢ macierz gry (tabl.4.1), po czym sprowadzi¢ jg do postaci jednokolumnowej i
okres$li¢ najkorzystniejszy wariant struktury mocy w oparciu o kryterium (4.7).

Naktad obliczeniowy na takie rozwigzanie zadania niedetermiaistycznego roénie szyb~
ciej niz liczba wariantéw kombinacji warunkéw rozwoju SE. Celowe moze by¢ w niektérych
przy»>adKach zastosowanie metod planowania eksperymentéw [32]j.

Z analizy wynikéw obliczen przeprowadzonych dla warunkéw niedetermiaistycznych o-
raz z analiz parametrycznych mozna wyciagnaé¢ szereg istotnych wnioskéw. Na przyktad
znaczenie poszczeg6lnych typéw blokéw mozna eceni¢ na podstawie wynikéw obliczehn opty-

malizacyjnych dla réznych pozioméw mocy SE i rdéznych pozioméw ograniczen

5*3« Studia lokalizacyjne

5.3«1. T o k realizaciji studio6ow lokalizacyjnych

Wybér optymalnych lokalizacji elektrowni cieplnych jest szczegdlnie ztozonym fra-
gmentem procesu projektowania SE i elektrowni, Kozwigzanie tego zadania jest uzale -
znione od wielu czynnikéw wynikajacych z oddziatywania otoczenia i systeméw nadrzed-
nych wzgledem elektrowni, z istotnym sprzezeniem zwrotnym wptywajacym na rozwéj tych

systemoéw (paliwowego, transportu, wodnego, SE itp}.



w rozwigzaniu tego zadania muszg wigec uczestniczy¢ jednostki organizacyjne rdézach

resortow. Zakres wspodipracy tych jednostek regulujg liczne akta prawne, ktdre réwniez

z* ostateczng decyzje o wyborze lokalizacji elektrowni podejmuje Komi-

postanawiaja,
analizy wniosku lokalizacyjnego,kté-

sja Planowania przy Radzie Ministrow na podstawi*
ry przygotowuje resort energetyki dla trzech réznych wiariantéw (nie wykluczajacych
sif) lokalizacji danej elektrowni.

Decyzja lokalizacyjna Komisji Planowania bedzie na pewno optymalna jedynie wéw -

czas, gdy wysuwane warianty lokalizacji bfda suboptymalne. Okres$leni, ich wymaga j»po-
prowadzenia odpowiednicii badan i analiz.

WspoBmiane przepisy reguluja przede wszystkim tok postgpowania i zakres niezbe -

dnych uzgodnien miedzyresortowych, a w niniejszej pracy oméwiono najwazniejsze kryte-

by mozna byto méwi¢ o optymalnej lokalizacji elektro-

ria, jakie nusza by¢ spetnione,
rozwinieciem wybranych zagadnien przedstawiono zatozony recjonalny sposéb

wni. Przed
postepowania.

Punktem wyjscia do studiéw lokalizacyjnych powinno byé¢ okre$lenie wymaganych przez

Sii rejonéw lokalizacji elektrowni i ich mocy. Spos6éb rozwigzania tego zadania, nazwa-

nego umowni* "rejonizacja mocy" (rys. 3), zaproponowano w p. 5.3.2. Uwzgledniajagc o-

trzynane wyniki oraz pilno$¢ potrzeb poszczegélnych rejonéw na nowa moc powinno sie

nastepnie zleca¢ projektantom elektrowni opracowanie dokumentu "Studium lokalizacji

elektrowni..." w okre$lonym rejonie, od ktérego zwykle elektrownia bierze swa przy-
szta nazwe (np. Dolna Odra, Opole).

Studium lokalizacji elektrowni ma na celu rozeznanio mozliwych w danym rejoni* lo-

kalizacji ogélnych oraz przeprowadzenie wstepnej
licznych uzgodnien, rozwigzania szerogu problemdéw,
lokalizacji (p.5.3.3),

ich analizy poréwnawczej. Wymaga to

oprécz rozeznania mozliwos$ci i ]
gtéwnie! wyboru optymalnych typéw blokéw dla danych warunkéw
.ptymaln.j mocy zainstalowanej ol.ktrowni (p.5.3.4) oraz uszoregowania mo-

elektrowni (p.5.3.5) z eliminacja gorszych lokalizacji

okreslenia

zliwych wariantéw lokalizacji

wzajemnie wykluczajacych sif. Wszystki. t. problemy powinny by¢ rozwigzywane ostate-
czni* w ramach optymalizacji globalnej na szczeblu iE (5.3.6), a projektanci elektro-
wni powinni rozwigzywa¢ wymienione problemy parametryczni, jako zadania optymalizacji
instalowana ol.ktrowni P oraz

lokalnej. Za zmienne koordynacyjne przyja¢ mozna moc
1

warianty lokalizacji i wyposazenia elektrowni.

Wariant lokalizacji i wyposazenia elektrowni, wskazany na szczeblu SE jako najk.-
rzystni.jnzy, powinien byé¢ wysuniety we wniosku lokalizacyjnym jako preferowany przez
resort energetyki, a jako warianty uzupetniajgc. potrakt«wan. powinny byé t., ktor.

uznano z kolei w "Studium" za najkorzystniejsze.
kornczy etap wyboru lokalizacji ogdlnej olektro-

Decyzja lokalizacyjna, na ktérg mo-

ga mi.c wptyw réwni.z i inne aspekty,
wni, po czym mozna przystapi¢ do wyboru lokalizacji szczegdétowej .raz opracowywania

dokumentacji inwestycyjnej (p.6).

5.3.2. Dejonizaci a mocy elektrowni

Okreéleni* optymalnych rejonéw lokalizacji nowych elektrowni i mocy jaka powinna

byc w nich zainstalowana bazowaé¢ powinno na minimalizacji kosztéw energii w weztowych
punktach odbiorczych sieci przesytowej. Na koszt ten wptywa poza lokalizacjg elektro-

wni roéwniez rodzaj $rodkéw i trasa transportu paliwa, rozdziat paliw na elektrownie,
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straty przesytu energii elektrycznej. Elektrownie istniejace i prcjektowaae o loka-
lizacji zwiazanej (ap. z bazg palia aiskekaleryczaych) a réwniez elektrocieptownie,
pooinny byé¢ traktowane jak» wymuszone Zzrédta energii elektrycznej, zaspakajajgce o-
kresiong cze$¢ potrzeb SE.

Dla pozostatej czeéci systemu proponuje sif stworzy¢ model transportowy, w ktédrym
wazniejsze punkty odbioru energii z sieci przesytowej sa zasilane energig pochodzacg

z okre$lonych Zzrédet pozyskania paliw. Elektrownie w tym modelu spetniajg role weztéow

przetwarzajgcych energie paliwa na energie elektryczng i rozdzielajacych te energie
do kilku punktéw odbiorcéw. Proponuje sie rozpartywaé¢ elektrownie zastepcze, dla
ktéorych sprecyzowany jest tylko mozliwy rejon ich lokalizacji. Eozpatruje sie sytua-

cje w okre$lonym roku perspektywy.

Punktem wyj$cia uo budowy modelu zagadnienia jest naniesienie na jednej mapce

miejsc pozyskania paliw i rejonéw lokalizacji elektrowni (rys.16). Nastepnie w opar-

ciu o ustalone wazniejsze $rodki ciezkos$ci odbioréw energii elektrycznej i rejony lo-
kalizacji elektrowni nalezy okred$li¢ mozliwy zakres rozwoju sieci przesytowych, przy
zatozeniu, z* w zasadzie kazdy punkt odbioru moi* byt zasilany z dowolnej elektrowni,

za wyjatkiem niektérych skrajnych potaczen, ktoéore bytyby nieracjonalne.

Rys-1B.Zestawienie mozliwych wariantéw transportu paliw ienergii elektrycznej,
aOtransport paliw z miejsca ich pozyskania (BJ do rejonéw mozliwych
lokalizacji elekttowni (E"),
b) przesyt energii elektrycznej z elekttowni do wazniejszych punktéw
odbioru energii

Dane t* zezwlajg na zastawienie mozliwych realnych wariantéw przeptywéw energii
cd miejsc» pozyskania paliw przez okreélone elektrownie do poszczegélnych punktéw od-

biera. Dalszym etapom prac Jest okres$lenie $redniorocznych jednostkowych kosztéw ener-

gii elektrycznej w poszczeg6lnych punktach odbioru w réznych wariantach transportu pa-
liw 1 energii (tabl.5.1). Koszty te ujmowa¢ musza wszystkie spoteczni* niezbedne wyda-
tki aa rozwéj i eksploatacje $rodkéw transportu paliw i energii oraz elektrowni.0 ile

istnieje kilka mozliwosci transportu paliwa miedzy danym Zrédiem a elektrownia (droga

wodng lub kol*ja, réznymi trasami lub pociggami), to mozliwoséci te trzeba uwzgledni¢
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prz.z zwieszeni. |iMhy wariantéw, Podobni. ,.zna rozréznia¢ wariant, $rodkéw tran-
sportu modernizacja trasy istni.jac.j lub budo-a » e j, poziomy napis¢ linii itp)
lub wyposazenia elektrowni.

sie zalezno$¢ jednostkowego kosztu en.rgii loco od-

w proponowany» ujfciu pomija
Btedy atad wynikajac.

parametrow H aii prz.sylowych itp.

rorca od mocy elektrowni,
co do zakr.su mozliwych z,ia,

dobieraj,« ogranicz..!«

tych parametréow. Przy powyzszym zatozeniu tabl.5.1 przedstawia zestaw statych wspot-
H

czynnikow.

«ozna zmniejszy¢ odpowiedni.

Tablica 5.1

Jednostkowe koszty dostawy energii el.ktryczn.]J do Eiéwnvch
punktéw odoioru, dla réznych tras transportu paliwa i .nirgii

elektrycznej

Punkty odbioru energii" «lektrycsnaT

Trasa .
transportu Wariant i 2
3 i a
BI - EI 1
kn K12 K13 N Kla
Bl - E2 2
k21 k22 N3 hi .
« . . . RIS
B_'] _ E| . CRCICIY .
J k. ) k ..
i “i2 4 ¢ Kji cexs .
- : 0 * oo . LN
€ - BY a cece .
kml km2 s kmi ceee K
£1, ... BX - numery zréd.t pozyskania paliw,
El1,E2,.,.EIf - numery elektrowni. *

Jak. foOafccjs celu mozna Przyja¢ sumarczny k.szt roczny .»ergu u G

ktach weztowych sieci):

] ]
* -
) iZ:| J-Z:| kji Pji Tsi -« (5.19)
gdzie;
Pdl - »oc transportowana w j-tym wariancie d. i-teg. punktu odbioru,
EMZt J'"1"«8«“"* ««rgii loco i-ty odbiorca w j-ty* wariancie
transportu paliwa i energii,
TsJ - roczny czas wykorzystania szczytow.go zap.trz.bow.ni. ,ocy

w i-tym wezle odbiorczym»

nast”~ |Ir dla "yb°ru mniejszych mocy fjl m.zna sformutowac

R

&+20)

znalezé L
mm v =



przy nastepujacych ograniczeniach:

gdzie:
Pzl - szczytowe zapotrzebowanie macy w punkcie i,
Ag - wymagana produkcja roczna energii w systemie
jinNrjinax’ (.22)
gdzia:
P - moc zainstalowana w «-tym wezle alektrawaianym,
P»j N (5.23)
gdzie:
Psj - straty przesyta mocy w wariancie j,

oraz przy iaaych «graniczeniach dotyczgcych a»ia. zasobnos$ci poszczegdélnych Zrédet po-
zyskania paliw, przepustowos$ci tras transportu.

Tak sformutowany liniowy model transportowy systemu mozna rozwigza¢ przy pomocy me-
tod programowania liniowego; rozmiary modelu wskazujg na celowo$¢ zastosowania tzw.
algorytmu transportowego. Wwyniku obliczeh otrzymuje sie najkorzystniejszy zestaw
przeptywéw paliw i mocy wg réznych wariantéw. » weztach elektrownianych, w ktérych
wszystkie przeptywy P~ = 0, nie optaca sie instalowa¢ nowej mocy, a moc elektrowni
pozostatych mozaa okre$li¢ sumnjac moce wptywajace z poszczegdélnych weztéw elektrow-
aiaaych de ré6zaych puaktéw odbioru. Poza informacjami o najkorzystniejszych rejonach
lokalizacji elektrowni i o mocach,, jakie naloty zainstalowac¢-w tych rejonach, z otrzy-
manych wynikéw mozna réwniez wyciggna¢ wnioski e najkorzystniejszych rozptywach mocy
w sieci przesytowej oraz o kierunkach i zakresie transportu paliw.

Bozszerzenle przedstawionego modelu o elementy niedetormiaistyczne jest mozliwe a-
nalogicznie jak poprzednio, przez wielokrotne powtarzanie obliczen dla réznych kombi-
nacji wartos$ci niepewnych danych wejsciowych, jak np. paziom zapotrzebowania
mocy, zasobno$¢ Zrédet paliwa, poziom ograniczen. Po stworzenia tablicy gry
(tabl.4.1) dalszy sposob postepowania moze by¢ analogiczny jak zaproponowany w p.4.

Oddzielnego potraktowania wymaga problem skreé$lenia wymaganego w poszczeg6lnych re-
jonach przyrostu mocy zainstalowanej w szczytowych i podszczytowych Zrédtach energii.
Nalezatoby w tym celu sporzgdzi¢ bilanse mocy szczytowej mozliwej do uzyskania z ist-
niejagcej bazy wytworczej eraz z elektrowni parowych i okres$li¢ dla kazdego rejonu prze-

widywany deficyt mocy szczytowej P

5.3.3. Wybor typu bloku dla okres$lonych warun -

k 6w l ok alizacij.i

Rozpoczynajac studia nad lokalizacjg elektrowni w wybranym rejonie projektanci ele-
ktrowni powinni otrzymywa¢ od projektantéw SE nastepujace gtébwne dana programowa
- wymagang moc zainstalowang w tym rejoaie P”, w tym moc szczytowg P

- typy blokéw na jakich moze by¢ oparte wyposazenie elektrowni,
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- zaleznos¢ z(kpe) dla wybranych lat perspektywy ( 5,10,15,20).

W dotychczasowej praktyce krajowej typ bloku jest jednoznacznie zadawany projek-
tantom elektrowni, co ma pewne zalety (ujednolicenie wyposazenia elektrowni), alt
przy zréznicowanych' kosztach paliwa loco elektrownia jest to sposéb nieoptymalny |,
zwigkszajgcy naktacty inwestycyjne (rys. 14 i 15). Zdaniem autora jednoznaczne narzu-
canie projektantom typu bloku ma sens jedynie woéwczas, gdy wiadomo, ze projektowana
elektrownia bedzie miata zagwarantowang prace podstawowa ~pg) oraz gdy z opty-
malizacji struktury mocy SE wyniknie, Ze w systemie powinien by¢, w rozpatrywanym o-
kresie, instalowany tylko jeden typ blcku podstawowego.

W dalszym ciggu rozpatrzony bedzie jednak bardziej ogélny przypadek. Dobierajac
wyposazeni« elektrowni w okres$lonych ogélnych warunkach lokalizacyjnych projektanci
elektrowni powinni traktowa¢ jako wielko$¢ zmienng koszt paliwa loco elektrownia, o
ile istnieje mozliwo$¢ zastosowania réznych $rodkéw transportu lub nie dokonano je-
dnoznacznego przydziatu wegla elektrowni.

Dla kazdego istotnie réznigcego sie poziomu kosztu paliwa powinien by¢ opraco-
wany oddzielny wariant wyposazenia elektrowni. Wybér typu bloku dla danego odby -
waé sie moze wg kryterium minimalizacji $rednich dyskontowych jednostkowych kosztéw

netto bloku:

k

| i-t

t=-t R GrP)
mis db i (5.24)
\% Ath (1+p) "
£2i
gdzie:
- koszt roczny bloku w roku t, - roczna produkcja netto energii

przez blok w roku t, t# - rok rozpoczecia budowy elektrowni, t" -

kornicowy rok eksploatacji elektrowni.
» I
Z dwéch poréwnywanych typéw blokéw blok 1 bedzie korzystniejszy, gdy speitniony

bedzie warunek:

-t
i? W 1)t iT  Kib2 <1+p>
tg~t»l . S t=~t «2 (5.25)
~kl k2 *
5" Atbl (1+p) " "BY Ath2 (1+p) ~

s niektérych szczegélnych przypadkach kryterium (5.25) daje sie sprowadzi¢ de zna-

cznie prostszej postaci. Gdy wchodzace w rachube bloki cechuje g~< dla danege Cp
(rys. 11) w catym okresie e¢bllczcniewyn, czyli gdy S1i1, t=1, ..., t~, warunek (J,
25) przyjmie pestact

(P+re) (ldnl - xd,2><m%" (v q»iJ* (5*26>

gdzie:

1d«2 “ ju»<**«s*kowe naktady inwestycyjne, odniesione do $redniej mocy
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dyspozycyjnej bloku netto, tj. (P d) (l-o0”7),
" _ Srednioroczna jednostkowe zuzycie netto energii chemicznej paliwa
b2,1

umownego.

W iBeym skrajnym przypadku, gdy Bie na w zbierze mozliwych typéw blokéw takiege

ktéry przy danym C esiggntby qgq,< gq,g9. czyli gdy rozwigzania trzeba szuka¢ w okolicy

punktu S na rys. 15, te przy zatozeais »t = const<l, warunek wyzszo$ci wariantu 1 ma

postac: CT r -i

(r+rt) (idil - W < "+” r*v (I12W W vj- (5,27)

W BBjbardziej ogdlnym przypadku okaza¢ sie moze, ze w danych warunkach lokalizacyj-

nych (C ) dobra¢ mozna dwa rézne typy blokéw, w tym jeden podstawowy (<le< <i,g) 8 dlu"

gi podszczytowy (q,>«l.g)* Optacaibos¢ instalowania obu typéw w jednej elektrowni oaz

ich optymalne udziaty w mocy elektrewni mozna ekre$li¢ jedynie na szczeblu SE, w poro*

aaniu de innych mozliwo$ci pokrycia potrzeb danego regioau na moc szczytowa,

W omawiaBej fazie studiow nalezy réwniez sformutowaé¢ wymagania odno$nie ksztattu

charakterystyki energetycznej blokéw, a zwtaszcza stosunku obcigzenia ekonomicznego

do znamionowego ( W * blokl d# P*-8'* P«dBta*«**j P«*“ * bS¢

projektowane na uzyskanie sprawnos$ci oaksymalB.j przy obcigzeniu znamionewym (chara-

kterystyka p na rys. 17). Bloki projektowane na *<.1 powinny mie¢ mozliwie ptaski prse-

bieg q(P) w zakresie od Pj, do dopuszczalnego obigzenia minimalnego P~ (charakterysty-

ka s na rys. 17), przez co mezna istotnie zmniejszyé $rednioroczne jednostkowe zuzy-

cie energii, czyli réwniez jednostkowe koszty wytwarzania (rys.18). Ola kazdege prze-

widywanego z istnieje taki optymalny ksztatt charakterystyki q(P) oraz poziom Il.przy
ktéorych osigga sie minimum $rednich zdyskontowanych jednostkowych kosztéw wytwarzania

(przypadek 2 na rys. 18). Im nizsza bedzie przewidywana warto$¢ z, tym mzszy powinie*

by¢ stosunek P#/P, «raz dopuszczalne minimalne obcigzenie bloku PB.

0 *No» ‘es Nb= ep
Rus."™7. Charakterystyki jednostkowego auzycia enetg» cj,(P)
i pizyiostu waglednego xuiycia enetg» Qdla bloku
p- podstawowego ,s-szczytowego



u ' .
Wptyw ksztattu charakteryttytci energetycznej na
Srednie roczne jednostkowe koszty wytwarzania

re1> *e2n *e3 fA-const.

Z rys. 18 wynika ponadto wazny wniosek, ze kazdy typ bloku ma okre$lony zakres

ekonomicznej pracy (np.z” do *2M), przy ktéry» jednostkowe koszty wytwarzania sa

.izsze niz dla innych typéw blokéw, a optymalne l.ie¢ Powi... , , atri t.
dziatu.
Odpowi.dni. zapr.j.ktowane bloki podstawo*. ,.ga r6,ni.i byé Zrédiem B.ey szczy-

towej poprzez wykorzystani, mozliwoséci przecigzen urzadzen, wytgczani, p.dgrz.wacs,
jest na ogé6t zna-

r.g.n.roNj~rdr, itp. Koszt przystosowania blokéw do tych prz.cigz.n
czni. nizszy od kosztéw zainstalowania moc, szczytowej w innych Zrédtach (rys.19),«l.

optacalnos$¢ poszczegdlnych sposobéw prz.cigz.n powinna by¢ potwierdzana w ramach Op-

globalnej na szczeblu SE, a projektanci elektrowni p.,i..i proponowaé¢ wa-

tymalizacji
przecigzenia, ekro$lajac koszty uzyskani,

rianty blokéw podstawowych o réznym st.pniu
tej dodatkowej fflocy szczytowej.



mRys. 19 Wptyw stopnia przeciAienia bloku ponad obcic”ienic ekonomiczne
fPmac Ive) na wz9”dne jednostkowe naktady inwe9tycy'[ne (Isz|le)
na uzyskiwang moc. szczytowy i na wspdtczynnik strat
energii (8{) twg danych roznych firm zagranicznych, dla
nast~pi®cych sposobrfw przeOAZen:
“ wytaczanie podgrzewaczy regeneracyjnych wysokocisnieniowych,
2 - okresowy wzrost cienienia pary S$wiezej (3- a+2 ,
4 - zasilanie cze$ci 4rednioci®nieruowej turbiny z pomocniczego

kotta szczytowego,
5* obejscie kilku stopni czasci wysokoci$énieniowej -furbiny.
5.3.4. Optacalny stopien k oncentraciji
* elektrown.i

Wzrost mocy zainstalowanej w elektrowni wptywa korzystnie na jednostkowe koszty

state elektrowni (rys. 20), ale zwigksza jednostkowe koszty przesytu

Mozna

wykaza¢ jj26], ze przy pominieciu ograniczen istnieje taka ekonomiczna moc instalowa-

na elektrowni P (rys. 21), przy ktérej osigga sie minimom $redniorocznych jednostko-
* e

wych kosztéw energii w gtéwnych punktach odbioru k , czyli:
Pl = srg ,i. [k~P,) * kr(P.)t krl(?i)] , (5.28)
gdzie:
kr - $drednioroczne jednostkowe koszty wytwarzania,
krj - $rednioroczne jednostkowe koszty przesytu, ktére mozna jicj
w przyblizeniu opisa¢ zaleznos$cia:
k VvV Q2 P2 (5.29)
ri "
zT s
Ct,C2 - state dla okres$lonych parametréow linii,
Psz ~ raoc 3zczy (;o',a przesytana liniami wyprowadzajacymi energie
netto z elektrowni:
Psz = Pi = Ppr = Pop (5.30)
Pob “ raoc potozonych blisko elektrowni,

- »skaznik gestosci obcigzenia linii:
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r" Laz * (5.31)

L - $rednia dtugoé¢ linii przesytowych*

- czas trwania maksymalnych strat w liniach«

PONTCON3t

Bn w7 B2

Rys. 20 Wptyw mocy zainstalowanej elektrowni
na jednostkowe naktady inwestycyjne

Rys. 2J Wptyw mocy zainstalowanej elektrowni na jednostkowe
roczne koszty wytwarzania kr , przesytu KktL i koszty
energii u odbiorcy kto ;!inia>pireiywana oznaczono
jeden z przypadkéw gdy Pn< R
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Wykorzystujac powyzsze zaleznos$ci mozna w danych warunkach lokalizacyjnych okre-
§1i¢ moc Pj, ktéora wypada tym wyzsza, im wyzsza jest Srednia gesto$¢ obcigzenia linii
f oraz wyzszy wspoétczynnik z (rys. 22). Z przeprowadzonych przyktadowych obliczen
wynika, z* przy spotkanych w kraju gestos$ciach obcigzenia linii przesytowych ekonomi-
czna moc zainstalowana elektrowni wypada stosunkowo duza, rzedu kilku GW, czyli lezy

na og6t powyzoj tzw. nocy granicznej elektrowai.

Rys,22 Ekonomicznie najkorzystniejsza moc elektrowni FJ
w nalezno$ci od wsUaznilca gastosci obc.icp.enia linii <T
istopnia wyWonyatctnia zdolnos$ci produkcyjnejelektiowni z

Moc graniczna, jakag mozna zainstalowa¢ w elektrowni o okres$lonej lokalizacji, zale-
zy gtéwnie od bedacej do dyspozycji ilosci wody, bazy paliwowej (z uwzglednieniem
ewentualnych ograniczen w transporcie paliwa), stanu zanieczyszczenia atmosfery i mo-
zliwoséci sktadowania lab zagospodarowania odpadéw produkcyjnych. Dziatanie kazdego
j-tego czynnika z osobna wyznacza g6rng granice mocy zainstalowanej elektrowni (Pj"),
ktéra mozna okres$li¢ ze znanych wzordw praktycznych. Po uwzglednieniu dziatania wszy-

stkich tych czynnikéw tacznie otrzyma sie tzw. graniczng moc zainstalowang!

P = min (P..). (5.32)
ig j J

Moc graniczna elektrowni zalezy réwniez istotnie od rozwigzan technicznych i wypo-
sazenia elektrowni, cp. budujac elektrownie przy okre$lonym Zzr6dle wody zasadniczo
ré6zne moce graniczne wypadng przy otwartym i zamkniety® uktadzie chtodzacym, nie moé-
wigc juz o przypadku zastosowania chtodni suchych. Podobnie moc graniczna zalezy od
mccy blokéw, typu kottéw i uktadu cieplnego, wyposazenia blokéw w instalacje odsiar-
czania spalin itp. Istnieje wiec $cista wspoétzalezno$é miedzy mocg graniczng elektro-

wni i wysokos$cig naktadéw inwestycyjnych na elektrownie¢ (rys.20),
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Rozr6zni¢ nozna tzw. naturalng moc graniczng .lektro.nl P tzn. taka, ktoéra
zna zainstalowaé¢ w elektrowni przy mozliwi. najtanszy. w,p«,»ze, iu .l.ktrowni ora*
moc graniczng maksymalng P~, ,ozliw, do , |, u i« .i. prz, zastosowaniu wszystkich
znanych aktualnie na skale przemyst«», $rodka, dl. ,o0cy graniezn.j .l.ktra-
»ni. Pomiedzy tymi skrajnymi warto$ciami »««, grnicznaj « iii,. ,, rozwigzania p.§r.-
dnie.
5.3.5. Wsttpn. uszeregowan.i e allant6w l ok ali-

z8cll i «lektrowa.i

Petnym kryterium wyboru optymalnych lokalizacji .l.ktr«wni powinna by¢ minimaliza-

cja $r.dnich jednostkowych rozszerzonych kasztow ...rgii odbiorcow. W proponowanej

prae probl.m minimalizacji strat prz.a,t, ,,stal juz wstfpni. rozwigzany

organizacji
uscis$lony (p.5.3.6). «.zna «le* Jako kryt.rium poréwnywa-

{p.5.3.2, i bedzie jeszcz.

nia wariantow lokalizacji i rozwigzan .l.ktrwni prz,j*f «t.iBali,acje érednich dy -

«kontowanych jednostkowych rozszerzonych kosztéw wytwarzania.

Uwzgledniajgc przedstawiona propozycje paramatryczneg. rozwigzywania znoan lokal-

nych kazdy j-ty wariant wyposazeni, .l.ktrowni . i-t.j lakalizacji charakt.ryzowany

bytby ostatecznie kosztem rocznym w ujecia:

*rij = Jij(Pb-*5 “+Cplj —jrl Qu *b* * “yjdj - (5.33)
Naktady inwestycyjne mog, by¢ opisywane Mpr.pc.w.ajr«! . fol funkcjami liniowymi
0 postaci:
Jij*[w ¢4)JPb)m X ki T k.. (5>34)
gdzi.s
Jo - Cz?8C z<rymkontowanych naktadéw Inwestycyjwyeh na budowy .l.ktrowni

ni.zal.ina od liczby blokéw, a zalezna ad nery bloku, okr.$§lona dla

umownych warunké4w budowy i wyposazenia .l.ktrowni,
tio PrZyr°St Baktad6» inwestycyjnych, przypadaj,«» na j.d.n blok instal,-

wany, zal.zny 6d mocy bloku, okre$lony dla umownych warunkéw budowy

i wyposazania .l.ktrowni,

h.,hj - wspoétczynniki koryguj,c. warto$¢ naktadéw z warunkéw umownych

aa rz.czywist., ujmujace wptyw i-tego warunku lokalizacyjnego lub

j-tego parametru wyposazania.

..spomniane warunki umowa, powinny d.tyczy” r.dzaju 1 jakos$ci paliwa, typu uktadu

chtodzacego, warunkéw terenowych buda., .I.ktr— i, t,pn bloku itp. czynnikéw. Okra-

Sl.ni. konkretnych wart.éci ~.AJ, h. ,«aga .kr«.«.*., prz.Pr.,adza,ia sp.cjal.ych

badan i analiz, ale ich wykonanie procentuj, w dalszych pr)lc. ehf g(lyz unilill, , yb_

ki. .Kreslani. naktadéw dla réznych wariantéw lakalizacji i ,posaz.aia .l.ktrowni.

» zakresie mocy instalowanej .lektrowni, l.zgac.j p»,z.j graniezn.j mocy natural-

nej. dla Hyboru wariantu najkorzystni.j,z.g. ,starcza poréwnani, kosztéw jednostko-

wych elektrowni. H najczestszym przypadku, gdy (rys. 20), rozpatrzy¢ trz.ba

celo*osc lodowania mocy instalowanej pon,d naturalng mc graniczng, a w rachunku u-

»zgledaiac nalezy wszystkie koszty dodatkowe.
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Z dalszych rozwazan nalezy wyeliminowaé warianty lokalizacji i wyposazeni--» elektro-
wni, osiggajace najfarsze wskazniki, pozostawiajac jednak do dalszych analiz dostate-

cznie duzg liczbe wariantéw (> 3) dla uzasadnienia wyboru decyzji lokalizacyjnej.

5,4. Optymalizacja programu budowy elektrowni

Optymalizacja programu budowy elektrowni w okre$lonym bliskim okresie perspektywy
(rys. 2) ma na celu wskazanie, ktére z elektrowni t rozeznanych lokalizacjach,* jakim
wariancie rozwigzan, o jakiej mocy i w jakim terminie majg byc uruchamiane. i< oparciu
o wyniki tej optymalizacji uktada sie $rednioterminowy plan realizacji inwestycji, a
wiec metody optymalizacji powinny cechowaé¢ sie odpowiednia doktadnos$ciag. Najwazniej-
sze jest dostatecznie ttierne odwzorowanie w modelach przysztych warunkéw pracy syste-
mu, Z uwzglednieniem dynamiki jego rozwoju oraz spetnienie szeregu innych istotnych
wymagan omoéwionych w pracy £11j.

Spetnienie tych wymagan w jednym, $cis$le matematycznym modelu zagadnienia,jest nie-
zmiernie trudne, a ponadto model taki bytby chyba niemozliwy do praktycznej realiza-
cji ze wzgledu na obszerao$¢ zadania, Realne i potrzebne jest natomiast tworzenie mo-
deli czastkowych zagadnien sktadowych, ktére odpowiedni*skoordynowane moga tworzy¢ pro
cedure oceny wariantéw rozwigzan. Tak ukierunkowano prace nad tym problemem w kilku
krajach, a Instytut Energetyki w Warszawie opracowat procedure [9) obejmujacg 22 blo-
ki czynnos$ci, z ktérych 15 realizuje sig przy pomocy komputera.

Procedura fc®@ wykorzystuje metode porédwnywania wariantéw w dwéch etapach, W pier-
wszym, w oparciu o uproszczone kryteria, przeprowadza sie¢ eliminacje wstepnag najmniej
kerzstnych wariantéw, a nastepnie dla pozostatej grupy wariantéw przeprowadza sie do-
ktadnag ocene ich efektywnos$ci. Doktadniej metodyke te autor niniejszej pracy ocenitw
koreferacie wygtoszonym w 1973 r, na sympozjum Komitetu Energetyki PAH w Jabtonnie,

podajac réwniez propozycje, jej udoskonalenia.

Wyniki programowania $rednioterminowego rozwoju elektrowni powinny by¢ podstawag do
sporzagdzania przez resort energetyki planéw budowy elektrowni, a po ich zatwierdzeniu

do zlecenia projektantom elektrowni przygotowania dokumentacji inwestycyjnej.



6. PIiiOJLKTCISANIt; tHiKIKOttNI

6*1* »cJ— Hm,« procesu pro.i.ktowania .i.ktr— i

sporzgdzania dokumentacji inw.stycyjn.j .1-

Projektowanie elektrowni . zrozumieniu
rozwoju t.ehniki wy-

komplikujacy» si? . miar*

ktro.nl jest bardzo ztozonym proc.».«,
liczby aspektéow, jakie projektanci musza

twarzania energii elektryczn.j i .zrostu
»»zslfd,Sc. Pomimo obiektywnego uwarunkowania i niewatpliwego postfpu proc, oroj.kto-

w kraju trudno uzna¢ za dostatecznie efektywny, gtéwni. pod‘wzglfdem

wania elektrowni
J.st to zresztg problem ogdlnoswiatowy, gdyz wg pra-

organizacji i wydajnosci pracy.

cy W wydajnos$¢ pracy w fazie przygotowywania produkcji wzrastata w minionym stule-

niz wydajnos$¢ pracy w przemysle.
nad automatyzacja projektowania
w budownictwie [W¥]

Nic wigc dziwnego, ze sze-

ciu pieciokrotni« wolniej
[«,567 , a w kra

reg krajéow szeroko rozwingto prac.

JU najbardziej zaawansowane sa prac. w przemys$l, stoczniowym i

sporzgdzania dokumentacji inwestycyjnej elektrowni decy-

a stosunkowo dtugi czas
«jacy wptyw ma doz. obcigz.,i. projektantéw zrutynizowanymi pracami, z ktérych zna-
czng czesc mozna dzi$ wykonaé¢ przy wykorzystaniu maszyn cyfrowych. Wbr.w utartym p -

o wyszukiwani, (z katalogéw

Slagaom nie chodzi tu tylko . oblicz.nia, lecz réwniez

M Mi itp) danych, ich sortowani., magazynowani., poréwnywani., przetwarzanie na i.nga

fora* itp. ' t
Odcigz«!, projektantéw od realizacji tych prac powoduj, nie tylko wzrost wydaj.-

tel praey. ale umozliwia réwni.z poswieceni. . Ifc.j czasu proj.ktanow na dziatalnos$é

jakoséci rozwigzan projektowych. Dlat.go t.z w nini.j

woércg * kierunku polepszenia
zwrécono na problemy zastosowan maszyn cyfrowych w specy-

r*wuit-1" » « «
.6.2 de 6.4).
p

ficzay® procesi. projektowania elektrowni

Kesputeryzacja pr.c.su projektowania ,mozliwi p.»adt.z».i.jsze.i. ,plywu subl._

rozwigzywania ped.baych zadan .raz

podej$cia poszczegdlnych projektantéw do
..»lcz,eh i roz-

ktywneg»
przeciwdziata¢ bedzie obserwowanemu sptycaniu analiz t.ch.iczn-.k
rozwigzan. Dotychczas».. pr.e. nad komputeryzaefg

wazaniu zbyt matej licz** mozliwych
k«..» ™% przv pod.j

.,ktrowni cz.sto bagat.lizujg roi,
6.5. pracy poda», uproszczen,

proj.kto.ania rachunku

mowaniu d.cyzji,pr.j.ktowych, dlat.go w p. kryt.ria.ja-

1« n-alezy stosowa¢ , réznych przypadkach. V zakoszeniu rozdziatu .moéwi.,, ,low.$¢
edetermialstycznego podej$cia do roz.igzywa.ia zadan projektowych.
6,S' Kla??flkacit _?38to»«»gniLraaszyn cyfrowych w biurach pro~kté.
zastosowanie w biurach projektowych, na wszy-

~zyay cyfrowe moga ,al.z¢ szerokie

stKich trzech gtéwnych poziomach struktur organizacyjnych d. c.léw:

- administracyjno-gospodarczych (ptace, rozliczenia, sprawozdawczos$¢ itp),
.rganizacyjn—planistyczno-ko.trol.ych (,p. r.zdziat zadan ,a br».z., prac.wni. i
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projektantéw, a acstepaie kontrola ich realizacji),
- sporzadzania dokumentacji i prac studialnych.
Zgodaie z ujeciem rozprawy w dalszym ciggu omawiana bedzie tylko ostatnia grupa
zastosowan komputeréw, bezposrednio ingerujgca w dziatalno$¢ projektantéw. Dziatalno-
§¢ ta, w przypadku rozwigzywania powazniejszego zadania projektowego, zaw»iera naste-
pujace czynnos$ci sktadowe:
a) sprecyzowanie i rozeznanie zadania,
b; spracowani® koncepcji rozwigzania zadania aa tle wytycznych programowych
i ograniczen ze strony dostawcéw urzadzen i wykonawcok inwestycyjnych,
c) skompletowanie danych niezbednych do rozwigzania zadania,
d) analize liczbowga wariantéw rozwigzan,
e) ocene wynikéw obliczen,
f) uzgodnienia, wybér rozwiagzania,
g) sporzadzenie dokumentacji projektowej,
h) nadzér autorski na budowie.
& literaturze [3,12,56] za najistotniejsze uwaza sie zwykle nastepujace skladowe
synteze (b), - analize (d), - ocene(e), ale zdaniem

Na przyktad

podstawowego cyklu projektowego!
autora nie zawsze sg te czynae$ci najbardziej absorbujace projektantéw.

czesto skompletowanie danych lub sporzadzenie czes$ci graficznej dokumentacji pochta-
nia wiecej czasu mii wymienione trzy czynnoS$ci.

Wsréd sktadowych dziatan projektantéw de czynnos$ci twoérczych, z reguty niemezli -
f) i h). D« tzw.

d)

wyeh lub bardzo trudnych do sformalizowania, zaliczy¢ mozna: a), b),
czynn.$ci zrutynizowanych, dajacych sie opisa¢ jednoznacznymi algorytmami nalezg:
i e) oraz cze$ciowe c) i g).

procesu projektowania moze by¢ bardzo rézny, ale najogédlniej

[56t55] oraz automaty-

Zakres komputeryzacji
rozréznia sie: wspomaganie projektowania przy pomocy komputera
zacje projektowania, obejmujaca réowniez sporzgadzania cze$ci graficznej projektow,

Apomaganie dotyczy¢ moze albo realizacji tylko obliczen (d), albo réwniez wyszukiwa-

nia, przechowywania i przesytania danych.

Z przeprowadzonych szczeg6towych analiz czynnoéci wykonywanych przez projektantéw

brynzy cieplnej i elektrycznej "Energoprejektu” wynik«,, ze ilo$§¢ powaznych probleméw

obliczeniowych jest niewielka, chociaz w sumie liczba czynnodci dajacych sie skompu-

teryzowa¢ jest duza. Dlatego zastanawiajagc sie nad najlepszym sposobem wykorzystania

komputera w "Enorgoprejekcie"” Gliwice, zespo6t pod kierownictwem naukowym autora sfo-

rmutowatl koncepcje wielofunkcyjnych, branzowych komputerowych systeméw wspomagania
projektowania [l4t15,1b], o ktérych bedzie mowa u p. 6.3.

Komputer moze spetniaé¢ rézne funkcje obliczeniowe, ktéro umownie mozna sklasyfiko-

waé nastepujaco:

- obliczenia wg pojedynczych wzoréw,

- obliczenia wg algorytméw, zawierajgcych co najmniej kilka wzoréw i zaleznosdci
logicznych,

obliczenia oparto na ztozonych modelach matematycznych.

w przypadku pierwszym komputer spetnia jedynie r«lge arytmometru, a dopiero w pozo-

statych uwidaczniajag sie zalety komputera i mozliwe jest wprowadzenie de procesu pro-

jektowania zupetnie nowych jako$ciowo probleméw, jak np. symulacyjnych badan wtasciwo-
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$ci dynamicznych urzadzern lub ©ptymalizacje rozwigzan. Kwestie te rozwiniete w pracy
[28] w nawigzaniu do opisanej w p.3 klasyfikacji modeli matematycznych. W dalszych
rozwazaniach pominieto jednak specyficzne problemy zwiazane z realizacjg obliczen na
ztozonych modelach matematycznych, gdyz ich zastosowanie w procesie sporzadzania do-
kumentacji inwestycyjnej jest sporadyczne i zrealizowane moze by¢ na zlecenie proje-
ktanta w dowolnym oérodku LTO. Zajeto sie natomiast blizej problematyka komputeryza-
cji codziennej dziatalnos$ci projektantéw.

Z punktu widzenia konfiguracji sprzetu komputerowego i wspoétpracy z nim projektan-
tow rozrézni¢ mozna rézne sposoby komputeryzacji - od najprostszych z kalkulatorami
programowanymi na stole projektantéw az po rozbudowane systemy wielodostepne i wielo-

maszynowe,

6*3* Wspotpraca projektanta z systemem komputerowym

Dzieki wprowadzeniu jezykéw algorytmicznych i specjalistycznych oraz zdalnej komu-
nikacji cztowiek - komputer (przez monitory lub drukarki, mozliwa jest juz od kilku
lat bezpos$rednia wspdéipraca projektantéw z systemami komputerowymi przy niezbyt du -
zych wymaganiach odno$nie wiedzy informatycznej projektantéw. Dzigki temu mozna lepiej
wykorzysta¢ mozliwo$ci odcigzenia projektantéw przez komputer nie tylko od obliczen,
lecz réwniez ©d pracochtonnych czynnoéci wyszukiwania, przechowywania i selekcji da-
nych.

Takie wykorzystanie maszyny cyfrowej zatozono w ramach projektowanych dla "Energo-
projektu” w Gliwicach branzowych komputerowych systeméw wspomagania projektowania (KS)
Pomijajac znany (J5] ©pis struktury informatycznej KS w dalszym ciggu ograniczono sie
jedynie do opisu organizacji wspétpracy projektanta z KS, ktérej celem ostatecznym
jest utatwienie i zapewnienie wyboru przez projektanta optymalnych rozwigzan projekto-
wych.

Uwzgledniajac specyfike procesu projektowania elektrowni, polegajgca na ciggtym
przeplataniu sie réznych rodzajéw czynnos$ci (twérczych i zrutynizowanych), KS pracowa¢
powinien w trybie konwersacyjnym.Zrealizowanie tego postulatu wymaga jednak odpowie-
dniego sprzetu (np. monitoréw ekranowych z piérem S$wietlnym), nieosiggalnego na razie
na rynku krajowym«, Mozliwa jest jednak interakcyjna praca komputera, ze sterowaniem
i kontrolg realizacji poszczegdlnych krokéw algorytmu przez projektanta np. poprzez
dalekopis ~pseudokonwersacja). W sktad KS wchodzi wiec szereg programéw i procedur
rozwigzujacych okre$lone problemy czagstkowe, odpowiednio u© zyczen projektanta,ktory
ponadto podaje tzw. dane zmienne, niezbedne do rozwigzania zadan czastkowych. Wszy-
stkie pozostate dane, a wiec katalogi wytwdércéow, normy, rozwigzania zunifikowane, za-
lecenia projektowe itp., znajdowa¢ sie moga w bazie danych statych KS*

Na rys. 23 przedstawiono uogdlniony scheaat wspoétpracy projektanta z KS przy roz-
wigzywaniu dowolnego zadania projektowego, zaktadajacy optymalizacje rozwigzan metoda
poréwnywania wariantéw (p.3*3)#

komputer realizuje dwa podstaw©*© etapy, tt pierwszym, wykorzystujac modele i algo-
rytmy funkcjonalne (p.3.2), generuje zbidér rozwigzan dopuszczalnych i mozliwych de re-
alizacji. Moga przy tym wystapi¢ trzy przypadki. W pierwszym - z elementéw zawartych

w bazi© danych KS nie da sie dobra¢ zadnego, ktdéry spetniatby wymagane kryteria tech-
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mologiczno. Wiwczas alb« projektant musi zweryfikowa¢ zatozenia, albo baze danych

inportu). W przpadku gdy wygenero-
projektant albo akceptu-

trzeba rozszerzy¢ o nowe pozycje katalogowe (np.z

wane zostanie tylko jodno dopuszczalno i mozliwo rozwigzanie,

jo jo, albo nie i cykl powtarza Sie.

PROJEKTANT KOMPUTER

Rys.23 Schemat realizacji zadania projektowego p»zy wykorzystaniu
Wompi_ixerowe.ga systemu wspomagania
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w najogolniejszym przypadku, gdy wygenerowanych zostanie kilka rozwigzan dopusz-

czalny th i mozliwych, projektant nmoze dokoaa¢ ich wstepnej selekcji (ap. odrzucajac

a pozostate warianty, o ile indzie ich wiecej

urzadzeaia amiej solidnych dostawcow;,
Anali-

aiz jedea, powinien skierowa¢ do poréwnawczej analizy techniczaMkeaomicznej.

ze te wykonuje komputer, wykorzystujagc modele .cenowe (p.3.3i oraz kryteria uszerego-

Wania wariantéw rozwigzan«
Ostatecznie projektant otrzyma uszeregowany wykaz wariantéw rozwiazan zadania, z

ktérych kazdy acharakteryz.waay bedzie podstawowymi wskaznikami techaiczno-ekonomicz-

aymi. Po podjeciu decyzji o wyborze wariantu projektant noze zazada¢ sporzadzenia wy-

dawnictw w postaci nadajacej sie do wigczenia do dokumentacji iawestycyjnej, a naste-

pnie sporzadza niezbedny opis. Wydawnictwa komputera nmoga mie¢ postaé¢ tablic uzupot-
zestawien (materiatéw, kosztéw itp.) jak rowniez rysnakéw.o Ue s, d,

aionych opisami,
sterowane komputerem.

dyspozycji automatyczne stoty kreslarskie,

iif«ektywBoé¢ komputeryzacji projektowania

Komputeryzacja procesu projektowania musi by¢ optacalna i przeprowadzona w sposéb

optymalny : ekonomicznego punktu widzenia. Problem efektywnosci komputeryzacji proje-

ktowania oraz wyboru optymalnych, w warunkach danego uzytkownika, strategii komputery-

zacji jest w kraju zaniedbany. Do rzadkosci naleza nawet takie prace nad analiza po-

trzeb uzytkownikéw i mozliwego zakresu komputeryzacji, jakie pod kierownictwem auto-

ra przeprowadzono w »Energ.pr.j.kci.« [l4J. Wwyniku tych prac powstata koncepcja

stworzenia branzowych systeméw komputerowych, zawi.rajagcych ok. 25 programéw w bran-

zy cieplao-meehaniczaej i ok. 50 - w branzy elektrycznej.

Prace te rozpoczeto z chwila zaiastalowaaia w "Eaerg.projekci.

co zezwolito aa zajecie sie jedyaie preblemem jak najefektywniejszego wykorzy-
nalezy' zastaao-

" komputera Odra

1204,
stania go. v ogélnym przypadku, gdy sprzet cyfrowy nie j.st narzucany,
Wic sie aau wyborem najkorzystniejszego sprzetu cyfrowego. llustracja ztozonosci tego
problemu i jego nagi nmoga by¢ wyniki badan przeprowadzonych w OSA [48].

Na podstawi, materiatéw zebranych z 3000 biur projektowych przeprowadzone analize
kosztow realizacji 143 typowych czynnos$ci inzynierskich przy pomocy 7 réznych s$rodkéw
technicznych. Wnioski z tej analizy sa aastepujacei

usprawnienie pracy projektantéw j.st zawsze optacaine, koszty sprzetu majg drugo-

planowe znaczenie,

najwiekszy wptyw na efektywno$¢ komputeryzacji ma czas oczekiwania projektanta na
optymalne sg konfiguracje sprzetu dajace najkrétszy czas oczekiwania,

wyniki, czyli
zaspakajajacy ok. 50» potrzeb, stanowié¢ powinny

- podstawowy poziom automatyzacji,

stotowe kalkulatory programowane, w ilo$ci Iszt/3 projektantéw,
Potrzeb zaspokaja¢ powinna maszyna cyfrowa $redniej klasa, pracujagca w

- dalszych 35*
trybis, wsadowym, lub maty system wielodostepny,

prac wymaga wykorzystania maszyny o duzych mozliwos$ciach obliczeniowych.

- jedynie 15*
ale wiole przestanek

Powyzsze wnioski dotycza wprawdzie warunkéw amerykanskich,
badan krajowych datyby zblizone wyniki. Niestety braki sprze-

wskazuje na to, ie wyniki
brak jest a, rynku krajowym kalkulatorow

to,,e uniemozliwiajag realizacje tych zalecen;

programowanych, a pierwszy krajowy maty system komputerowy dla omawianych celéw dopie-

rc- powstaje na bazie minikomputera MEWUA 400*
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Jako kryterium efektywnos$ci komputeryzacji przja¢ mozna wyzszo$¢ $rednich dyskonto-

wych rocznych efektéw z komputeryzacji nad niezbednymi naktadami:
[z=Akb+ akj- skrk - KK>O0, (6.1)

gdzie:
Z - zysk roczny z komputeryzacji,
A - roczna oszczedno$é¢ kosztéw wtasnych (lub wzrost przerobu) biura
wskutek komputeryzacji,
- roczne oszczednos$ci uzyskiwane z poprawy jako$ci rozwigzan projektowych,

Jk - naktady na zakup sprzetu, programowanie, przystosowanie pomieszczen,itp.,

rk ~ ra*a rozszerzonej reprodukcji, zalezna od przewidywanego okresu uzytkowa-
nia systemu,

K#k~roczne koszty eksploatacji systemu komputerowego, obajmujace ptace perso-
nelu informatycznego, materiatow, czeéci zamiennych itp.

Okreélenie efektédw komputeryzacji w jednostkach pienieznych jest bardzo trudne,wy-
maga przeprowadzenia specjalnych badan dotyczacych aie tylko biura projektowego lecz
rowniez naktadéw inwestycyjnych i kosztéw eksploatacji elektrowni. Dotychczas tego ro-
dzaju badan w kraju ni® przeprowadzono, a w literaturze krajowej i zagranicznej oszcze-
dnosdci z wdrozenia programéw komputerowych dla rozwigzywania zagadnien elektroenerge-
tycznych szacuje sie aa 5 do 20% w kosztach branzowej cze$ci obiektu i 15 de 40> czasu
projektantow.

Szacunkowe obliczenia wykazujg do$¢ duzg efektywno$¢ komputeryzacji projektowania.
Na przyktad d]JA.Jk = 10 ml. z+, K*k = 0,5 ml* zt/a, r~ - 0,15 waruaek (6.1) bedzie spe-
tniony, gdy AK. +AKu >1,8 min z4/a. Przy pominieciu AKJ oraz przy zatozeniu, ze z
systemu korzystaé¢ bedzie $rednio 100 projektantéw o rocznym przerobie 200 ty», zt/a
kazdy, powyzszy warunek jest réwnowarty wymaganej oszczednos$ci 10> czasu projektanta,
co jest w petni realne. Znacznie wiekszg wage moga mie¢ jednak pominiete oszczednos$ci
A K wynikajace Z poprawy jakos$ci rozwigzan projektowych. Sa przyktad zmniejszenie -
154 zuzycia rocznego energii na potrzeby wtasne elektrowni o mocy 1000 $flf da¢ moze o-
szezednos$é¢ rzedu 1 min zt/a.

W praktyce komputeryzacja projektowania napotyka na szereg trudno$ci natury sprze-
towej, kadrowej, finansewej ttp. Niezbedne prace studialne, projektowe i programowe wy-
rosgajg »dpowiedaich funduszy, kadry i do$¢ ditugo trwajg, a ponadto wymagajg $cistej
wspotpracy z projektantami, ktdérzy poczatkowo z reguty doé¢ niechetnie odnosza sie do
prac nad sformalizowaniem ich dziatalnoéci. Dlatego tez prace nad budowag systemu kompu-
terowego wspomagania projektowania uktadu elektrycznego potrzeb wi*saych elektrowni po-
suwajg sie dos$¢ wolne i objety dotychczas opracewanie i wdrozeaie kilku programow [l5,

16J) zaspakajacych najpilniejsze potrzeby projektantéow.

6.5. Kryteria podejmowania docyz.ii projektowych

Projektujgc elektrownie uwzglednia¢ trzeba szereg r6znorodnych aspektéw dotycza-
cych! warunkéw prawidtowego przebiegu procesu technologicznego, ekonomiki, cech tech-
nicznych (elastycznoé¢, niezawodnos$¢), cech ergonomicznych (tatwoé¢ i bezpieczenstwo

uzytkowania i remontowania), ekologicznych itp. Dlatego tez projektantom elektrowni
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matematycznych opisanych w p. 3 pracy, z tym zeni.

przydatne sg czystki, typy modeli
projektowych.Z re -

wszycie muszag byé wyk.rzystane de rozwigzywania kazdego z zada,,

guty kazde zadanie musi mte¢ swo6j model funkcjonalny, um.zliwiajagcy gener.wanie roz-

e ta, dopuszczalnych i mozliwych (rys. 23;. J.zeli istnieje tylko jedno rozwigzanie

(3.6 i 3.7) i mozliwe d. realizacji,
inne ograniczenia (3.12)

spetniajace kryteria techniczne to dalsze anali-

zy ekonomiczne ni. sg potrzebne, a sprawdzi¢ nalezy jedyni,
Jednak w ogolnym przypadku, gdy istnieje mozliwo$¢ wyboru wiekszej H czby rozwigzan
spetniajacych podstaw.«, wymagania techniczne, niezbedne sg uzupetniajace analizy ek.-
nemiczne.

z wykluczeniem sytuacji gdy ktére$ z

Dalsze rozwazania dotyczg takich przypadkow,
rozwigzan cechuja wyraznie nizsze koszty budowy i eksploatacji.

Poréwnujac dwa rozwigzania dajac, rézne wartos$ci podstawowych wskaznikéw elektro-

wni jako fgnkje celu mozna przyja¢ ro6znice Srednich dyskontowanych rozszerzonych ko-

sztow rocznych elektrowni (3.35}:
AK = K2 - Kl = Kr2 ~ Krl +AKd* (6.2)

Uwzgledniajac w kosztach dodatkowych jedynie skutki w efektach produkcyjnych netto

wzOr powyzszy mozna rozpisa¢ w postaci:

AK = AJ(r+re)+kp2A2- kplAl+ks( A ApB-AA), (6.3)
gdzie:
& 3 =J2- JtJ AA =A - Aj AA =A , - a (f.
1 2 1 pw pw2 pwl* (6.4;
\ - jednostkowa koszty wytwarzania dla zastepczej elektrowni systemowej,

w tem samej warstwie obcigzen SK co rozpatrywana elektrownia,

pracujacej
technicznym przypadkach zmiana rozwiag -

najczes$ciej spotykanych w projektowaniu
sobg zmian wszystkich podstawowych wskaznikéw elektrowni,
Najczed$ciej ma sie do czynieniu

zan ,la ,ocigga za a woéwczas
sprowadzi¢ do prostszych postaci.

funkcje celu mozna
inwestycyjnych uzyska¢ mozna zmiang spra

z przypadkami, gdy kosztem zmiany naktadéw

*lektrO*ni‘ ZUZ* a « “ «« na potrzeby wtasne lub poprawe wskaznika dyspozycyj-

U poszczeg6lnych przypadkach warunek wyzszosdci
A e <0, mozna sprowadzi¢ do nastepujaejrch postaci.

nosci ekonomicznej rozwigzania 2 nad !l

czyli

Przypadek 1 : Al = A~ AAQV:L)

Al<oO /A (6.5

Q’\" ‘konomiczny réwnowaznik zmian jednostkowego zuzycia energii

AcN~ wzgledna zmiana jednostkowego zuzycia energii

q2-q,
3, (*>.7)
Przodek 1I1I:.. ~ At = A,
A< O¢~ »i (s.3)

Gpu— «konomiczny réwnowaznik zmiany zuzycia* energii na potrzeby »jasne



k A
a  pw 6.9)
P« (6.
A A - wzgledna zmiany zuzycia energii na potrzeby wtasne
Ao
= Fp‘;NI- 2- (6.10)
Przypadek 111; = q2, A Apw = 0
AJ< Oa Ag (6.11)
0 ekonomiczny réwnowaznik zalany produkcji energii
Onp = - ka A (6.12)
AAa - wzgledna zmiana produkcji energii

Aao= R (6.13)

Przyktady l'iczbowe wykorzystania Wprowa -

dzonych rownowaznikow

Dane ogoélne: s

P=10 GW, d = 0,8; Cp = 0,4 zt/kg; q « 2,8 J/W-» Z=10,8;

I =10 z/wW; r = 0,1; o T 5% ; kS = 350 z¥/MWt = 97,2 . 10~2 zHW *
Obliczone warto$ci wielko$ci pomocniczych:

k =38,2 « 10~9 z/W-s } A = 20,2 PK-S-

Apw = 0,05 a = 1,01 PW-s;

0q = - 7,7 « 109 zt; OE, = - 981,7 « 106 zt; 0A = 11,9 =« 109 zt.

Przyktad 1I; Zbada¢ optacalno$¢ wprowadzenia rozwigzania dajgcego poprawe g o Fh
kosztem wzrostu | o 5»
AJ = 0,5 « 109 zt; on = 0,385« 10™ zt#; AJ>0q Ag* czyli nieoptacalne.

Przyktad U ; Zbada¢ optacalno$é¢ zastosowania tyrystorowych uktadéw regulacji sil-
nikéw potrzeb wtasnych kosztem 2 min zt, dajacych oszczednoé¢ zuzycia energii na po -

trzeby wtasne o 176.

Aa = -0,01; AA Opy = 9,82 .10624;

Aj< 0opH AApw* cz~li optacalne.

Przyktad XI1l: Obliczy¢ o ile optaca sif zwiekszyé naktady inwestycyjne na poprawe

wskaznika dyspozycyjnos$ci elektrowni o 5%

_A_A = 0,05; OA _A_a _ 595 . 1Q6 z#t.

A ) < 595 « 10° zt
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Z powyzszych rozwazan wynika, z, gdy dla projektowanej ,, Hrm | ~
v~ r r
foo— <p— j
-1 "el " * « njektdorych jaebo-

jN jzor
! JL9] , nykoriystujac jldnek inacuj *defini<*an. réwanaialki.

mi. paeaanaatviaa.m.y.n™ , ,

72727 ,ZT' [ | - Z
ler =rr::ri;~r - —

11l -«zrost pracochtonnoéci procesu projektowania.

Projekty elektrowni opracuje .i, «prawdzie kilka lat przed ich budo.o, ale «i.!,

t przed zasadniczym okresem ich eksploatacji. Dlatego nalezy oczeki.a¢ t. «duze

1.13Z t77 7 SCil bYE °kre$1°ne PFZySzte 'arODkl Pr* y el«kt— 1 (C.z) ni*

I ej M *Brlatu lLI’\ ”N- W
u i RALEL maaikhl o— KX

z

- »aelt, okre$lang zgodnie z prawem rozprzestrzeniania sie btedéw

Szacuj* obliczenia wykazaty, ze tolerancja okres$lenia jednostkowych kosztéw

” » ., TP

_ ” % X1 °
M«y.h na produk'cQ energii (d,). Zmiana wartos$ci tych wskaznikéw o 1% da]e
«)b

kosztow jednostkowych elektrowni rz%du &t?/ a Y«H,,
, 7 Jednostkewych kosztéw rozszerzonych o

Ty o o » .. H
gdiiirtpe,zr i
amortyzacji dajg zmianeg

do obticzen i wynikowych iJizl p~rtowanej el*.
[ ]

1 ny stopy procentowej i Okr*su K 00,27 10 13*

Fluktuacje danych «ejéciowych

owni nie maja jednak na ogot powazniejszych skutkéw gospodarczych gdyz wptyw

analogiczny sposéb na ocen, wszystkich poréwnywanych . . L | ,/Z
zani, optymalnego. Jednak ta tn . stabilno$¢ ekonomiczna rozwigzan powinna by¢ dl. naj
.FZCF(,.,,,.I'O]‘.K— pot* ierdMna — — K7,
e T ypadku « W pod.j.
uproszczonej aeto-

Y, nawet przy zastosowaniu
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dykl zaproponowanej w p.4.4, i. jest to mozliwe do praktycznego wdrozeni. jedynie prz*

wykorzystaniu maszyn cyfrowych. Przy aporzadzaiiu oprogramowania dla rozwigzywani. po-

szczegbdlnych zadan projektowych celowo$¢ i zakres uwzgledniania elementéw niedet.rml-

nistycznych powinny byé badane indywidualnie.

7. ZAKONCZANIE

Wypetniajac wyrazng lukf w literaturze przedmiotu praca nis nasSwietla wyczerpuja-

co catokaztattn obszernej i ztozonej problematyki. Niezbedne jest podjecie i rozwig-

gtéwnie przes projektantéw SE, elektrowni i urzadzern energetycznych, azerega
celem stworzenia w przyaztos$ci

zapewniajgcego optymalny roz-

zanie,
aaiszych probleméw szczegdtowych, zintegrowanego kom-
puterowego systemu wspomagania projektowania elektrowni,

woj .systemu elektroenergetycznego*
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ZASADY PLANOWANIA | PUOJfCcKTCWANIA 1L EKTIiiOWNI
PAPOWCH W UJfcCIU SYSTEVMOWYM

Streszczenie

W pracy podjeto prébe uogodlnienia i usystematyzowania metodyki podejmowania decy-

parowych'. Zastosowano systemowe podej$cie do

zji w procesie projektowania elektrowni
podziat zadan

zwracajac szczegd6lng uwage na taki

rozwigzywania problemow decyzyjnych,
ktéry zapewnitby optimum globalne

«$§r6d uczestnikéw procesu projektowania elektrowni,

rozwoju systemu elektroenergetycznego. Zatozono racjonalne wykorzystanie nowoczesnych

metod i S$rodkéw projektowania, a wiec modeli matematycznych i waszyncyfrowych.Szerzej

rozwigzywania najwazniejszych probleméw w ramach studiéw przedpro-

omoéwiono metodyke
rowniez niedeterministyczne warunki podejmowa-

jektowy Cu. @ rozwazaniach uwzgledniono

nia decyzji w planowaniu i projektowaniu elektrowni.



OCHOBbI CUCTEMHOMO MOAXOOA K MAH/POBAH/KO
U MPOEKTVPOBAHIO  MAPOBbLIX SNTEKTPOCTAHLIAN

Pe 3 wmMe

ABTOp MNbiTaeTcs 0606WNUTL N YMOPAL0OUMLLIL METOAUKY MPUHSATUS  peLleHus npu

NPOeKTUPOBAHNN MNapo3NeKTPOOTaHUMUN. [MPUMEHSIETCA CUCTEeMHOM MNoAxof ANS peLLeHus

ocoboe BHMMaHue oGpaLuaeTcn Ha TaKoe pacnpepgeneHuve 3apgad,

OCHOBHbIX BOMPOCOB,
Kakoe ob6ecne4yuno

cpean ydacTHMKOB nMpouecca MNpoeKTupoBaHUA 3N1eKTpoCcTaHuuu,
6bl ONTUManbHOE BasoBOe pasBUTUE 3NEKTPOIHEPreTUYecKOoW CUCTEMBI.

YuntblBass paumoHasbHOe WCMNOoNb30BaHMe COBPEMEHHbIX MeTOAOB WU CpeAcTB Npoek-
TUpOBaHUA, T.e. MaTeMaTUYecKUxX Moenel N BbIYUCAUTENbHbIX MaluH. Llpe o6cy>k-
AaeTca MeToaunKa peLueHusA BaXKHeNLLINX BOMPOCOB B paMKax [AONPOeKTHbIX uccnepgosa-
HNn.

B paccy>kge.umsix yunTbiBalOTCA HefeTePMUHUCTUYUYECKUE YCNOBUSA MNPUHATUS pPeLLEeHUN

npyv NNaHMpPoOBaHUW U MPOEKTUPOBAHUWN 3NeKTPOCTaHLLMN.



A SYSTEMS APPROACH TO PLANNING AND
DESIGNING STEAM POi.tlt PLANTS

Summary

The paper ia ar. attempt to generalize and systemize the methodology of taking up
decisions in the process of designing steam power plants. The method of systematic
treatment of solving decision problems lias been applied.

Special attention has been given to 8 certain distribution task among the designe-
rs involved in the project, thus ensuring the optimal global development oi porer sup-
ply system.

The rational use of modern methods and designing means have been given preference,
hence the mathematical models and digital computers. The methodology of solving the
most important problems within the undergraduate training scheme have been widely iis.
cussed.

Undetermined conditions of decision taking in planning and designing the poser
plants have been also considered.
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