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WIELOOKRESOWY MODEL PLANOWANIA | STEROWANIA PRODUKCJA
ORAZ ROZWOJU ELEKTROCIEPLOWNI

Streszczenie. W pracy przedstawiono model matematyczny wielookresowego sterowa-
nia rozwojem i produkcjg zaktadu przemystowego. Model przeznaczony jest do optyma-
lizacji doboru technologii i zdolnos$ci produkcyjnych zaktadu zapewniajacej pokrycie za-
potrzebowania na produkowane wyroby przy minimalnych nakfadach inwestycyjnych i
kosztach eksploatacji urzadzer oraz optat zwigzanych z uzytkowaniem $rodowiska w
calym okresie planowania. Dla przyjetego scenariusza prognozy zapotrzebowania na
produkowane wyroby oraz dostepnych technologii wyznaczana jest optymalna konfigu-
racja zakladu uwzgledniajgca wymogi dotyczace ochrony $rodowiska.

A MULTI-PERIOD MODEL FOR PRODUCTION PLANNING, CONTROL AND
CAPACITY EXPANSION PROBLEM OF A THERMAL-ELECTRIC PLANT

Summary. The paper presents mathematical programming model for a thermal-electric
power station development planning problem subject to environmental quality con-
straints. The formulation proposed is a multi-period, mixed-integer linear program.
Given a forecast of demand of various types over time and the upper limits for environ-
mental emissions, the problem objective is to modify the system structure so as to meet
the demands and the environmental constraints at a minimum total discounted costs of
investment and the system operation over a planning horizon.

1. Wstep

Dynamiczny rozw0j aglomeracji miejskich jest $cisle zwigzany z ciggle zwiekszajgcym
sie zapotrzebowaniem na wszelkiego rodzaju nosniki energii, w tym przede wszystkim na
energie elektryczng i cieplng, ktérych odbiorcami sg zaréwno indywidualne gospodarstwa do-
mowe, jak i zaklady produkcyjne. To zwiekszajgce sie zapotrzebowanie wymusza moderniza-
cje i rozbudowe przedsiebiorstw produkujacych energie elektryczna i cieplng. Rownocze$nie
wprowadzenie drastycznych ograniczer zwigzanych z uzytkowaniem $rodowiska, dopasowa-
nie krajowych norm do poziomu norm europejskich dopuszcza stosowanie jedynie nowocze-
snych, energooszczednych i przyjaznych $Srodowisku technologii. Istniejace zaktady produkuja-

ce stajg wiec przed konieczno$cig kompleksowej modernizacji ciggéw technologicznych lub
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czesto catkowitych zmian sposobéw wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej. Wszystko to,
przy ograniczonych nakladach inwestycyjnych, jest dodatkowym czynnikiem zwigkszajgcym
ztozono$¢ problemu optymalnego sterowania biezaca produkcja i rozwojem firmy.

Strategie funkcjonowania i rozwoju zaktadu z uwzglednieniem wielu czynnikéw za-
réwno ekonomicznych, jak $rodowiskowych moga byé analizowane za pomocg modeli pro-
gramowania matematycznego. Jednym z najbardziej zaawansowanych jest MARKAJL [2] wie-
lookresowy, liniowy model pierwotnie przeznaczony do modelowania systemdéw energetycz-
nych regionu lub panstwa. W modelu tym elementem wymuszajagcym zachowanie systemu ije-
go sterowanie jest okre$lone zapotrzebowanie na wszelkie wyroby finalne i rézne rodzaje
energii w kazdym okresie planowania. Zapotrzebowania okreslane sg w pojeciach spoteczno-
ekonomicznych, takich jak np.: spozycie poszczeg6lnych wyrobdw przemystowych w danym
regionie kraju, wielko$¢ transportu zbiorowego i indywidualnego, zainstalowane odbiorniki
ciepta i energii elektrycznej itp. Procesy technologiczne sg dokladnie opisane w modelu ich
technicznymi i ekonomicznymi charakterystykami ujmujacymi m.in. wydajnos$¢, jednostkowe
zuzycie energii i surowcow itd. Zapotrzebowania na wyroby i energie wymuszajg uruchomie-
nie odpowiednich mocy produkcyjnych regionu lub kraju, na ktére narzucono wiele ograniczen
ekonomicznych i Srodowiskowych

W artykule przedstawiono model matematyczny typu MARKAL pojedynczego zakia-
du produkcyjnego przeznaczony do optymalizacji doboru technologii i zdolnosci produkcyj-
nych zapewniajacych pokrycie zapotrzebowania na produkowane wyroby przy minimalnych
nakladach inwestycyjnych i kosztach eksploatacji urzadzen oraz optat za uzytkowanie $rodo-
wiska w catym okresie planowania. W rozdziale 2 opisano zaklad produkcyjny oraz problemy
zwigzane z jego funkcjonowaniem. Model matematyczny problemu planowania i sterowania

przedstawiono w rozdziale 3. Rozdziat 4 zawiera podsumowanie oraz wnioski koricowe.

2. Charakterystyka zaktadu produkujgcego energie elektryczng i cieplng

W analizowanej elektrocieptowni znajdujg sie cztery bloki energetyczne tworzgce wy-
dziat elektryczny, w ktérym produkowane sg prad elektryczny, para technologiczna przezna-
czona dla odbiorcéw przemystowych i szpitali oraz woda grzewcza przekazywana do systemu
ogrzewania miasta. Drugi wydziat tworzy zespét szesciu kottéw wodnych dostarczajacy ener-

gie cieplng tylko w postaci wody grzewczej. Schemat zakladu przedstawia rys. 1.



W ielookresowv model planowania. v

Rys. I. Schemat elektrocieptowni
Fig. 1. Btock diagram of a thermal-electric power station

Istotny wptyw na przebieg sterowania procesem technologicznym ma nieréwnomier-
nos$¢ zapotrzebowania na energie elektryczng i cieplng uzalezniona zaréwno od pory roku, jak i
wahan w ciggu doby. W sezonie grzewczym, tj. od wrze$nia do maja, energia cieplna jest pro-
dukowana w obu wydziatach. Zwykle uruchamiane sg dwa lub trzy kotty, natomiast pozostate
stanowiag rezerwe wykorzystywang w czasie zwigkszonego zapotrzebowania. Poza sezonem
jedynie cze$¢ pary wytworzonej przy produkcji energii elektrycznej jest dostarczana odbior-
com przemystowym i szpitalom, przewazajgca cze$¢ ciepta nie jest wykorzystywana. W
zwigzku z wyzej opisanymi nieréwnomiernosciami zapotrzebowania na energie elektryczng i
cieplng konieczne jest zapewnienie rezerwy mocy, ktéra uruchomiona w odpowiednim mo-
mencie pokryje okresowo zwiekszony popyt na dany nosnik energii,zrekompensuje braki wy-
nikajace z przerw w produkcji spowodowane awariami oraz planowanymi remontami. Rysunek
2 przedstawia schemat typowej struktury wykorzystania zainstalowanej mocy przy produkcji
energii elektrycznej lub cieplnej.

Zro6znicowanie zapotrzebowania wystepujace w ciggu roku zostato uwzglednione w
modelu poprzez wprowadzenie trzech pozioméw popytu réznych dla zimy, lata i pozostatych
miesiecy. Takze wahania dobowe dla potrzeb modelu opisano odmiennymi zapotrzebowaniami

dla godzin nocnych i dziennych.
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Rys.2. Struktura zainstalowanej mocy przy produkcji energii elektrycznej i cieplnej
Fig.2. Representation of electricity/heat - generation capacity

3. Model matematyczny planowania i sterowania produkcjg oraz rozwoju
elektrocieptowni

W rozdziale tym zostanie przedstawiony model matematyczny problemu planowania i
sterowania produkcjg oraz rozwoju elektrocieptowni.

W modelu kazda technologia opisana jest za pomocga trzech zmiennych reprezentuja-
cych odpowiednio: nakfady inwestycyjne, zainstalowang moc oraz moc wykorzystywang. Dla
kazdej technologii uruchomiona moc jest ograniczona poprzez wielko$¢ zainstalowanej mocy
oraz mozliwo$¢ wykorzystania tej mocy w danym okresie planowania. Wielko$¢ produkcji jest
proporcjonalna do uruchomionej mocy produkcyjnej. Takze poziom emisji szkodliwych sub-
stancji do $rodowiska jest bezposrednio zwigzany z uruchomiong moca produkcyjna. Zainsta-
lowana moc w okresie planowania ulega zmniejszeniu i konieczne sg naklady inwestycyjne na
jej odtworzenie lub powiekszenie. W wielu przypadkach, w zwigzku ze zbyt duza ucigzliwo-
$cig dla Srodowiska oraz ptaconymi karami za jego uzytkowanie, bardziej optacalne jest zasta-
pienie istniejacej technologii nowa. Nowe technologie uruchamiane moga by¢ w dowolnym
okresie, a ich moc przez pewien podokres nie wymaga ponoszenia nakfadéw inwestycyjnych.

Przy budowaniu modelu matematycznego typu MARKAL dla problemu sterowania i
rozwoju elektrocieptowni przyjeto nastepujace warunki:

- Zapotrzebowania na wszystkie typy energii oraz surowce musi by¢ zaspokojone poprzez

produkcje za pomocg istniejacych technologii, nowych technologii lub import.
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- Nakfady inwestycyjne przeznaczone na pracujace technologie sa przeznaczone zaréwno na
podtrzymanie zainstalowanej mocy, jak i zmniejszenie szkodliwej emisji do $rodowiska.

- Moc nowo zainstalowanej technologii jest dostepna dopiero w momencie jej catkowitego
zainstalowania i jest przyjmowana jako stata w poczatkowym okresie jej wykorzystania.

- Czas uruchamiania nowej technologii jest niezalezny od wielkosci jej docelowej mocy i nie

jest dtuzszy niz jeden okres planowania (np. piec lat).

3.1. Indeksy, parametry i zmienne

Indeksy

i typ technologii,

j typ nowej technologii,

k rodzaj energii, surowca, pétwyrobu lub wyrobu (ELC - energia elektryczna, LTH -
energia cieplna),

S dostawcy, odbiorcy,

t okres planowania,

\Y rodzaj emisji do atmosfery,

z pora roku (zima, lato, przejsciowa - wiosna, jesien),
y pora dnia (dzien - d, noc - n).

Zmienne

Hotzy przeptyw typu k od dostawcy s w okresie t, porze roku z i porze dnia_y,

Uj, 1, jezeli nowa technologia typu i o wielko$cij jest uruchamiana w okresie I, inaczej 0,

W, nowa moc uruchomiona w okresie | zwigzana z nakladamiinwestycyjnymi w istniejaca
technologie,

Xtwy  uruchomiona moc produkcyjna istniejgcej technologii i w okresie t w sezonie z i porze
dniaty,

Y,;y uruchomiona moc produkcyjna nowej technologii / w okresie t w sezonie z i porzey,

Z, zainstalowana moc produkcyjna istniejgcej technologii i w okresie t.

Parametry

aj wielko$¢ zainstalowanej mocyj nowej technologii typu /,

b,t  jednostkowa optata za uzytkowanie srodowiska podczas emisji substancji v w okresie |,

cjo> jednostkowy koszt staly zwigzany z zainstalowang technologia typu i,

c0) jednostkowy koszt staty zwigzany z zainstalowang nowa technologig typu /,

cf jednostkowy koszt zmienny zwigzany z uzytkowang istniejaca technologia

c' jednostkowy koszt zmienny zwigzany z uzytkowana nowa technologia i,

ciuy jednostkowy koszt zakupu energii/surowca typu k ze Zrodta i w okresie /, sezonie z
oraz porze dniay,

Gy jednostkowa cena sprzedazy energii typu k ze zrodta i w okresie i, sezonie z oraz porze

dniay,

C,u gorny limit nakfadéw inwestycyjnych na nowe technologie w okresie t,

C, gorny limit nakfadéw inwestycyjnych na modernizacje istniejacych technologii w okre-
sie t,

iy zapotrzebowanie na energie typu k w okresie i, sezonie z oraz porze dnia_y,



80 A.Korcyl. P.Lebkowski. T.Sawik

ej”5 jednostkowa wielko$¢ emisji typu v zwigzana z uruchomiona, istniejaca technologia /,
ejj5 jednostkowa wielko$¢ emisji typu v zwigzana z uruchomiona nowg technologig typu /,
epktry wspétczynnik wykorzystania energii elektrycznej przez technologie typu i w okresie

zwiekszonego zapotrzebowania na energie w okresie /, sezonie z oraz porze dniay,
ery  wspotczynnik rezerwy mocy na przesyt energii elektrycznej w sezonie z oraz porzey,

frhy wspoétczynnik wielkos$ci zapotrzebowania na energie typu k w sezonie z oraz porzey ,

8 jednostkowa wielko$é produkcji energii typu k zwigzana z uruchomiong istniejaca tech-
nologig typu i,
jednostkowa wielko$¢ produkcji energii typu k zwigzana z uruchomiong nowg techno-
logig typu i,

h~  jednostkowa wielko$¢ zapotrzebowania na energie/surowce typu k zwigzana z urucho-
miong istniejgca technologig typu
jednostkowa wielko$¢ zapotrzebowania na energie/surowce typu k zwigzana z urucho-
miong nowag technologig typu i,

hrm  wspdtczynnik rezerwy mocy na przesyt energii cieplnej w sezonie z oraz porze dnia_y,

/, czas zycia zainstalowanej technologii,

p, jednostkowe nakfady na zainstalowanie nowej mocy technologii typu i,

pkiwy wspoétczynnik zainstalowanej mocy technologii typu i przeznaczony na pokrycie zwiek-

szonego zapotrzebowania na energie elektryczna/cieplng w sezonie z oraz porze dniay
w kazdym okresie planowania t,

q, jednostkowe naktady na powiekszenie mocy istniejacej technologii typu i,

gs!, wspotczynnik wystepowania sezonu z oraz pory dniay w odniesieniu do roku kalenda-

rzowego,
moc znamionowa istniejacej technologii typu i w okresie t,
T horyzont planowania,
wspoétczynnik konwersji zainstalowanej mocy technologii typu i na jednostki produkcji

=

rocznej,
a roczna stopa dyskontowa,
?,, wspotczynnik wykorzystania istniejacej technologii i w okresie i,

yn wspoétczynnik wykorzystania nowej technologii i w okresie /,
gk sprawno$¢ sieci dystrybucyjnej typ energii k

Bl wspoétczynnik zmniejszenia optaty za emisje substancji v zwigzanej z technologig i

3.2.  Model matematyczny problemu sterowania i rozwoju elektrocieptowni

Model matematyczny zadania planowania i sterowania produkcja oraz rozwojem elek-
trocieptowni sktada sie z funkcji celu oraz ograniczen zwigzanych z przeptywem surowcéw i
energii, wykorzystaniem zainstalowanych mocy produkcyjnych, zapewnieniem zwiekszonego
sezonowego zapotrzebowania na energie oraz nakladami na modernizacje i wprowadzanie no-

wych technologii do produkcji.
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¢ Funkcja celu

Funkcja celu minimalizuje taczne zdyskontowane naktady inwestycyjne na nowe i ist-
niejace technologie powiekszone o koszty state i zmienne zwigzane z zainstalowanymi i uru-
chomionymi mocami istniejacych i nowych technologii oraz opfatami za uzytkowanie $rodo-
wiska. Zdyskontowane nakfady inwestycyjne wraz z kosztami sg pomniejszone o zdyskonto-
wane przychody ze sprzedazy energii elektrycznej i cieplnej.
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Pierwsze ograniczenie zapewnia zaspokojenie zwiekszonego popytu na energie elektryczng w
czasie sezonu i w okreélonej porze dnia. Drugie ograniczenie dotyczy zapotrzebowania na
energie elektryczng. W obu ograniczeniach uwzglednione sg zaréwno istniejace, jak i nowe
technologie, a takze wewnetrzne zuzycie energii w elektrocieptowni.

» Odtwarzanie zdolno$ci produkcyjnych

2n-iy , = rut>fit, ta=Max[\,t-1,+1]

s-1.

Ograniczenia te zapewniaja, ze kazdej istniejgcej technologii zainstalowana moc pro-
dukcyjnajest réwna sumie mocy znamionowej i mocy uzyskanej poprzez naktady inwestycyjne
w poprzednich okresach z wylgczeniem tych naktadoéw, ktore byly dokonane wczesniej niz
czas zycia technologii.

« Wykorzystanie istniejacej technologii

X,<p,zlt, i/
W ograniczeniach tych zapewniamy mozliwo$¢ uruchomienia mocy produkcyjnej dla

kazdej technologii nie wiekszej niz moc zainstalowana.

*« Wykorzystanie nowej technologii

iot=l

Uruchomienie mocy produkcyjnej dla kazdej nowej technologii nie moze by¢ wieksze
niz moc zainstalowana dla tej technologii.

* Dopuszczalne nakfady inwestycyjne
ZZ $ce, vr
i J
z #,sc¢ (,v/

Naktady ponoszone na uruchomienie nowych technologii nie moga przekroczyé dyspo-
nowanych funduszy w kazdym okresie planowania. Podobnie nakfady inwestycyjne na moder-
nizacje istniejagcych technologii nie moga przekroczy¢ dysponowanych funduszy dla kazdego
okresu planowania.

W powyzszym modelu zostaty uwzglednione nastepujace uwarunkowania w zapotrze-
bowaniu na energie elektryczng (ELC) i cieplng (LTH) :

- odmienno$¢ dla kazdego sezonu (zima, lato, wiosna, jesien),

- zmienno$¢ w ciggu dnia (dzien, noc),
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Przedstawiony model mozna w tatwy spos6b rozszerzy¢ poprzez wprowadzenie dodatkowych
ograniczen dotyczacych wysokosci nakfadéw ponoszonych na nowe inwestycje w odniesieniu

do mocy uruchomionych w okresach poprzedzajacych.

4. Podsumowanie

Przedstawiony model matematyczny typu MARKAL problemu sterowania produkcjg i
rozwojem elektrocieptowni jest modelem programowania catkowitoliczbowego, w ktérym ta-
czy sie wielko$¢ uruchamianych mocy produkcyjnych z naktadami inwestycyjnymi na istniejgce
i nowe technologie oraz uwzglednia wptyw na srodowisko. Przeznaczony jest do optymalizacji
doboru technologii i zdolnosci produkcyjnych elektrocieptowni zapewniajgcych pokrycie za-
potrzebowania na energie elektryczng i cieplng przy minimalnych naktadach inwestycyjnych i
kosztach eksploatacji zastosowanych technologii oraz optat zwigzanych z uzytkowaniem $ro-
dowiska w catym okresie planowania.

Zmiany zachodzace w polskiej gospodarce zblizajgce ja do gospodarki wolnorynkowej,
takze w sektorze no$nikéw energii, wymagaja od producentéw i dystrybutoréw dostosowania
swoich strategii dziatania do potrzeb rynku typu gietdowego. W krajach Unii Europejskiej
dystrybutorzy energii cieplnej i elektrycznej dokonuja dwukrotnie w ciggu dnia zakupu energii
analizujgc nowe warunki proponowane przez producentéw. W przedstawionym modelu
uwzgledniono takg mozliwosc¢.

Dalsze prace prowadzone sg w kierunku wyznaczenia strategii rozwoju elektrocie-
ptowni $cisle powigzanej z wielookresowym modelem rozwoju regionu uwzgledniajgcym eko-

nomiczne i Srodowiskowe aspekty.
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Abstract

The paper presents mathematical programming model for production planning, control
and capacity expansion problem for a thermal-electric power station. The formulation pro-
posed is a multi-period, mixed-integer linear program. Given a forecast of demand of various
types of energy over time horizon and the upper limits for environmental emissions, the prob-
lem objective is to modify the system structure so as to meet the demands and the environ-
mental constraints at a minimum total discounted costs of investment and the system operation
over a planning horizon. The restructuring plan obtained the capacity expansion and opera-
tional program including introduction new and deleting of some of the existing technologies to
satisfy environmental constraints.



