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OPTYMALIZACJA UKŁADÓW CIEPLNYCH W GOSPODARCE SKOJARZONEJ

Streszczenie. Dotychczasowe metody projektowania układów ciepl
ny cTi-^-gospóHarce skojarzonej nie zapewniają dohoru optymalnych 
układów. Stosowane metody optymalizadji częściowej odznaczają się 
niejednoczesnością określania poszukiwanych parametrów i struktury 
układu. W pracy przedstawiono metodę kompleksowej optymalizacji 
dającej możliwość wyznaczania optymalnych rozwiązań zadań projekto
wych obejmujących układy cieplne elektrociepłowni.

Oznaczenia

m - liczba elementów użytkowego zbioru ograniczeń funkcyjnych
t - kolejny rok okresu obliczeniowego (t = 0,1,..., nv lub

t = 0,11 • • •, n^)
Uĵ  - numer kolejny punktu obliczeniowego w rozwiązaniu możliwym

= 1>2**»*> zm)
v - numer kolejny etapu budowy elektrociepłowni (v = 1,2,...,d)
w, wm - numer kolejny rozwiązania dopuszczalnego (w = 1,2,..., x)

i możliwego (wm = 1,2,..., y)
x - liczba rozwiązań dopuszczalnych
A  - użytkowy zbiór zmiennych wejściowych ( A  = { , oCj  ^f})
Afct A k o  ~ użytkowy i ogólny zbiór zmiennych wejściowych kontrolowanych
Akt*-Akto ~ użYtkowY 11 ogólny zbiór zmiennych wejściowych kontrolowanych

technicznych
An> A n o  “ użytkowy i ogólny zbiór zmiennych wejściowych niekontrolowa

nych
B ,  B 0 - użytkowy (B = { p v  0 2   0p }) i ogólny (BQ = , fe , . ..,^J)

zbiór zmiennych decyzyjnych
r ,  r 0 - użytkowy ( r =  { t r  f s ...... fm}) 1 off5*"» ( I >  {t-, > t2> •• •>Tm0})

zbiór ograniczeń funkcyjnych
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©  - zbiór problemów (wydzielonych z zadania projektowego) do roz
wiązania w procesie optymalizacyjnym ( 0 =  {

1̂ . - zbiór rozwiązań możliwych zadanila projektowego ( K =  {k ^, Kg,..»
• . » I } )

A  - zbiór rozwiązań dopuszczalnych zadania projektowego ( A  = { ,
p-, Ag,..., A^})
iw . - przestrzeń decyzji możliwych
<j».T0 " użytkowy ($ = <pg j) i ogólny ($0={'P1. <P2 ..... fg})

zbiór dolnych ograniczeń obszarowych >
T. T o  “ użytkowy C T =  {Tl - ^ 2 ’ ’ * ’ ’ 'Pg}) 1 °sólny (T0={i,1> 4*2......

zbiór górnych ograniczeń obszarowych 
- ogólny|:zbiór|ograniczeń zmiennych decyzyjnych (£2̂  r, , ccig,...

• * , , a > *0b

1. WSTĘP

Wytwarzanie energii w gospodarce skojarzonej cieplno-elektrycznej z na
tury odznacza się dużą ekonomicznością, jednak ten samoistny, korzystny 
efekt jest zmniejszany przez niedostatki występujące w procesie kształto
wania układów cieplnych elektrociepłowni. Wynika to stąd, że projektanci 
tych układów ciągle jeszcze stosują w swych działaniach takie zasady, jak 
np. przyjmowanie kryterium najwyższej sprawności lub najnowszej techniki, 
pomijając kryteria ekonomiczne. Od lat takie postępowanie było krytykowa
ne w pracach Kopeckiego, Mareckiego [10] i innych autorów; wskazywano 
drogi postępowania, lecz w praktyce projektowej nie nastąpiły znaczące 
zmiany. Tradycyjne podejście do tego zagadnienia można było tolerować 
dawniej, gdy wytwarzane moce były małe, a paliwo łatwo dostępne i tanie. 
Przy obecnej sytuacji paliwowej i energetycznej, a także ekonomicznej 
w Polsce oraz w innych krajach, dotychczasowe metody projektowania ukła
dów cieplnych muszą ulec zmianie. Jest to pilne zadanie, jeśli uwzględni 
się planowany rozwój energetyki krajowej do 2000 roku; w następnym dzie
sięcioleciu planuje się zainstalowanie 27 bloków BC 50, 20 bloków BC 100 
oraz budowę wielu małych elektrociepłowni przemysłowych. Przewiduje się 
także pobieranie ciepła z układów z blokami kondensacyjnymi dużej mocy 
z elektrowni klasycznych i jądrowych.

2. STAN BAD Alt OPTYMALIZACYJNYCH UKŁADÓW CIEPLNYCH

Badania naukowe dotyczące układów cieplnych elektrociepłowni można 
ująć w dwie podstawowe grupyt

1) badania, których przedmiotem są jedynie parametry układu;
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2) badania, których przedmiotem aą zarówno parametry, jak i struktura 
układu powiązane z nakładami kapitałowymi na budowę elektrociepłowni 
i jej kosztami bieżącymi.

Dotychczasowe badania koncentrują się głównie na zagadnieniach obję
tych pierwszą grupą i w zasadzie dotyczą parametrów pracy już istnieją
cych układów. Badania objęte drugą grupą są związane przede wszystkim 
z projektowaniem układów, a ich wyniki są wykorzystywane głównie w fazie 
procesu inwestycyjnego. Badania objęte pierwszą jak i drugą grupą są 
trudne z powodu złożoności układu cieplnego i jego powiązań z innymi 
układami elektrociepłowni oraz z systemami energetycznymi: ciepłowniczym 
i elektroenergetycznym. Badania objęte drugą grupą należą do bardziej 
odpowiedzialnych, wymagających szczególnie głębokich analiz i rozważań; 
z tego zapewne powodu problematyka ujęta w tej grupie znajduje odbicie 
tylko w nielicznych pracach, a jeśli chodzi o pogłębione prace naukowo- 
badawcze, a więc ujmujące zagadnienie kompleksowo --okazuje się, że prac 
takich brak.

V? dotychczasowej praktyce krajowej i zagranicznej, właśnie ze względu 
na złożoność zagadnienia, badania układów cieplnych prowadzi się w opar
ciu o optymalizację częściową [1 , 2]. Jej główną cechą i zarazem wadą 
jest niejednoczesność określania poszukiwanych parametrów i struktury ba
danego układu. Badania ograniczają się jedynie do wybranego frag-mentu 
układu cieplnego, przy jednoczesnym traktowaniu wartości wielu parametrów 
oraz dużych fragmentów struktury jako stałych. Ze względu na wzajemne po
wiązania zmiany wprowadzone w jednym punkcie układu oddziałują na po
zostałe punkty tego układu, a więc także na parametry i strukturę przyję
te jako stałe. Zatem znalezione wartości parametrów i ustalona struktura 
układu, podobnie jak i przyjęte stałe wartości parametrów i stała struk
tura, nie są optymalne; tak więc i rozwiązanie zadania projektowego nie 
będzie optymalne. W wyniku stosowania optymalizacji częściowej uzyskuje 
się jedynie rozwiązanie quasi-optymalne - mniej lub bardziej zbliżone do 
rozwiązania optymalnego. Skutki są znane z praktyki; po krótkim okresie 
eksploatacji nowej elektrociepłowni pojawia się wiele pomysłów racjonali
zatorskich mających na celu udoskonalenie układu.

Jednak optymalizacja częściowa znajduje od dawna szerokie zastosowanie 
w procesie ustalania układów cieplnych elektrowni i elektrociepłowni, a 
także w ostatnich latach jest ona narzędziem wykorzystywanym w badaniach 
tych układów. Stosowanie optymalizacji częściowej jest skutkiem braku 
odpowiednich metod kompleksowej optymalizacji układu, czyli metod pozwa
lających na jednoczesne ustalanie wszystkich poszukiwanych parametrów . 
wraz z poszukiwaną strukturą układu.

Ustalenie metody kompleksowej optymalizacji układu cieplnego jest za
gadnieniem bardzo trudnym, dotychczas nie rozwiązanym i uważanym za nie
możliwe do rozwiązania, przy czym opinie dotyczą układów elektrowni kon
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densacyjnych, a wiadomo, że układy cieplne elektrociepłowni są bardziej 
złożone, Także monografia [8], choć zbfliżona tematycznie, nie rozwiązuje 
problemu kompleksowej optymalizacji układów cieplnych elektrociepłowni, 
gdyż dotyczy ona głównie elektrowni jądrowych w mniejszym zakresie klasy
cznych, a w odniesieniu do elektrociepłowni wykazuje wiele ograniczeń, 
uproszczeń i niedostatków, uniemożliwiających praktyczne wykorzystanie 
pracy.

Podsumowując, można stwierdzić, że w każdej dziedzinie nauki i techni
ki istnieją problemy do pewnego czasu nie rozwiązane - nie oznacza to 
jednak, że są one nierozwiązywalne. Sytuację w odniesieniu do układów 
cieplnych elektrociepłowni trafnie ujęto w [9] stwierdzając, że nienowo- 
czeeność rozwiązań wynika z braku odpowiedniego zaplecza badawczego 
i projektowego; poza nielicznymi pracami studialnymi nie prowadzono do
tychczas pr.ac badawczych obejmujących całość problemów zaopatrzenia w 
energię cieplną, a także wyboru optymalnych systemów dla różnych warunków 
lokalnych.

3. nowa metoda badawcza

Założono, że poszukiwana metoda będzie dostosowana do nowoczesnych 
rozwiązań, a więc będzie służyć do wyznaczania optymalnego układu ciepl
nego elektrociepłowni (UCE) wyposażonej w bloki ciepłownicze (BC). Zało
żono także, że jako podstawę rozważań przyjmie się najbardziej rozwinię
tą strukturę układu cieplnego, tak aby po odpowiednim uproszczeniu przez 
usunięcie zbędnych członów odpowiadała ona mniej złożonym układom ciepl
nym w elektrowniach lub siłowniach przemysłowych i to zarówno w systemie 
blokowym, jak i koLektorowym.

Formułując tę metodę [5, 6] przyjęto, te rozważania dotyczą pracy UCE 
w warunkach ustalonych (normalnych), obejmujących cały przewidywany za
kres obciążeń.

Utworzona metoda badawcza składa się z dwóch części. Pierwsza obejmuje 
budowę ogólnego modelu matematycznego blokowego UCE, zwanego dalej ogól-' 
nym modelem matematycznym lub modelem ogólnym. Natomiast w drugiej częś
ci ustalono proces poszukiwanie i tworzenia rozwiązań różnych zadań pro
jektowych (ZP) obejmujących blokowy UCE.

3.1. Ogólny model matematyczny
Ogólny model matematyczny UCE zbudowano wykorzystując właściwości blo

kowe układu cieplnego. Podstawowe człony tego modelu tworzą:
- funkcja celu,
- ogólny zbiór zmiennych wejściowych A ,
- ogólny zbiór zmiennych decyzyjnych B 0 >
- ogólny zbiór ograniczeń zmiennych decyzyjnych ilQ.
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Wobec ograniczonej, liczby rozwiązań blokowego UCE ogólne zbiory wymie
nionych wielkości będą zbiorami skończonymi. Można zat.em ustalić i zdefi
niować poszczególne elementy tych zbiorów w odniesieniu do skończonej 
liczby rozwiązań blokowego UCE. Podstawowe człony modelu ogólnego-'ustalo
no na podstawie ogólnego zbioru informacji, zawierającego dane technicz
ne i ekonomiczne o układach cieplnych elektrociepłowni i elektrowni.

3.1.1. F u n k c j a  c e l u
Wybór lub wręcz zbudowanie odpowiedniej postaci funkcji celu, zwanej 

inaczej funkcją-kryterium lub funkcją kryterialną, jest jednym z początko
wych i zarazem podstawowych etapów pracy w budowie modelu optymalizacyj
nego; jest to celowe i ważne w każdym modelu optymalizacyjnym dotyczącym 
techniki, a szczególnie w modelu dotyczącym energetyki. Kie wprowadzając 
szerszych i szczegółowych rozważań wystarczy zwrócić uwagę na fakt, że 
energetyka znajduje się w grupie najbardziej kapitałochłonnych gałęzi 
gospodarki pod względem zapotrzebowania na środki trwałe uwięzione na 
stosunkowo długie okresy, a zatem wyznaczanie optymalnych rozwiązań syste
mów lub układów może być prowadzone jedynie w oparciu o kryteria ekono
miczne.

Postać funkcji celu musi spełniać pewne wymagania. Jak wiadomo, pono
szenie nakładów oraz uzyskiwanie efektów odbywa się w pewnym czasie, któiy 
należy uwzględnić przy wyznaczaniu postaci funkcji celu i postaci jej 
poszczególnych elementów. Jednocześnie wartości poszczególnych elementów 
rachunku ekonomicznego muszą zależeć od zmiennych wejściowych i zmiennych 
decyzyjnych, które razem z ograniczeniami są określone w modelu optyma
lizacyjnym. Jest to podstawowe wymaganie, jakie muszą spełniać postacie 
matematyczne wzorów służących do obliczania tych elementów.

Aczkolwiek funkcję celu tworzą trzy podstawowe elementy: nakłady kapi
tałowe, koszty bieżące, wielkość produkcji w ujęciu wartościowym, to jej 
postać matematyczna może być różna. Podobnie wartośoi elementów podstawo
wych mogą być w różny sposób uwzględniane w  obliczeniach funkcji celu,

W Polsce stosuje się obecnie dwie podstawowe postacie funkcji celu, 
określone jako:
- metoda minimalnych kosztów rocznych,
- metoda wskaźników efektywności inwestycji.

Metoda kosztów rocznych (opracowana przez były Komitet Elektryfikacji 
Polski PAK w 1960 r.), aczkolwiek stosowana jako funkcja celu w wielu 
publikacjach i pracach naukowo-badawczych, nie znalazła Jednak zastosowa
nia jako oficjalne, urządowo zatwierdzone i obowiązujące w całej gospo
darce kryterium ekonomiczne.

Obecnie stosowana metoda wskaźników efektywności [14] jest wynikiem 
ewolucji wielu metod badania ekonomicznej efektywności inwestycji, sto
sowanych dotychczas w Polsce. Ma ona zatem swą genezę w .doświadczeniach 
z poprzednich metod i kryteriów oceny, a jednocześnie jest wynikiem bogar 
tej dyskusji prowadzonej także na łamach wydawnictw naukowych i fachowych.
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Począwszy od roku 1976, kiedy to J.Szargut [12] krytycznie ocenił obo
wiązującą metodę wskaźników efektywności inwestycji, aż do serii publi
kacji na łamach "Inwestycji i Budownictwa" w 19S4 i 1935 r., podobnie 
oceniających znaną uchwałę Rady Ministrów i zarządzenie Przewodniczącego 
Komisji Planowania z 1974 roku, mimo wykazanych niedostatków tych aktów 
prawnych nie wprowadzono żadnych zmian w tych obowiązujących do dziś do
kumentach, - Zatem przy podejmowaniu konkretnych decyzji gospodarczych, 
w tym dotyczących także energetyki, obowiązuje postać funkcji celu wyni
kająca jednak z metody wskaźników efektywności. Z tego też względu metoda 
ta jest wykorzystywana wprost do budowy kryterium optymalizacji, np. [11] 
lub w postaci zmodyfikowanej, obejmującej wartości parametrów ekonomicz
nych i postacie niektórych wzorów.

Wielu wybitnych znawców przedmiotu porównuje obie wymienione metody, 
dążąc do wykazania pewnej zbieżności tych metod. I tak, np. Marecki [10] , 
zauważył, że jeśli postać funkcji celu będzie stanowić stosunek kosztów 
rocznych do wielkości produkcji wyrażonej w jednostkach naturalnych, to 
postać jej będzie identyczna z postacią (10) w [14] ; w obu przypadkach 
otrzymuje .się średni jednostkowy koszt produkcji w ciągu odpowiednich 
okresów obliczeniowych.

Z kolei Szargut [12], [13] zaleca stosowanie różnicowej formuły wskaź
nika efektywności określonej wzorem (3) w [14J, przy jednoczesnym ogra
niczeniu stosowania postaci ilorazowej (1) i (2) w [14] jako wielkości po
mocniczej do oceny opłacalności pojedynczego rozwiązania.

Ponieważ niniejsza praca dotyczy szerszego zagadnienia i była wykony
wana z myślą o szybkim wykorzystaniu-w procesie projektowania, z koniecz
ności utworzono tutaj postać funkcji celu [3] na podstawie obowiązującej 
metody wskaźników efektywności inwestycji. Jednocześnie jednak należy 
podkreślić, że takie wielkości jak okres obliczeniowy czy stopa dyskonto
wa potraktowano w pracy jako zmienne wejściowe niekontrolowane, a więc 
mogą one przyjmować dowolne wartości - zawsze dane przed rozwiązaniem 
zadania projektowego. Także uzyskane rozwiązanie jest analizowane łącz
nie z przyjętymi wartościami tych zmiennych.

3.1.2. O g ó l n e  z b i o r y  z m i e n n y c h  w e j ś c i o 
w y c h ,  d e c y z y j n y c h  i o g r a n i c z e ń

Drugim, po funkcji celu, utworzonym członem modelu matematycznego 
jest ogólny zbiór zmiennych wejściowych _A.0 [7]. Określenie "zmienne 
wejściowe" przyjęto dla wielkości, których wartości są.znane przed roz
wiązaniem zadania projektowego. 7/ zbiorze zmiennych wejściowych wyodręb
nia się wielkości, których wartość jest stała w trakcie ustalania rozwią
zań zadania projektowego i zmienne te nazwano zmiennymi wejściowymi nie
kontrolowanymi. Ka wartości tych zmiennych nie ma żadnego wpływu poszu
kujący rozwiązań. to np.: charakterystyka zapotrzebowania mocy i ener
gii cieplnej oraz mocy i energii elektrycznej, charakterystyka paliwa, 
lokalizacja elektrociepłowni, okres obliczeniowy, stopa dyskontowa, ceny 
zakupu paliwa, ceny zbytu energii.
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Pozostałe wielkości objęte zbiorem A 0 stanowią zmienne wejściowe 
kontrolowane. Ich wartości są ustalane przed każdym wariantem rozwiąza
nia j prowadzący badania może więc w pewnym stopniu wpływać na ich ustala
nie. Do wielkości tych zaliczono między innymi: stałą strukturę UCE, 
liczbę zatrudnionych, założenia i ceny kosztorysowe, rozłożenie nakładów.

W celu ujednolicenia matematycznego, a także ułatwienia przy ustalaniu 
użytkowych zbiorów zmiennych wejściowych dokonano dalszego podziału ogól
nego zbioru tych zmiennych na zmienne statyczne obejmujące wielkości sta
łe w całych rozpatrywanych okresach obliczeniowyohj oraz zmienne dynami
czne określające wielkości zmienne w tych okresach.

Kolejny człon ogólnego modelu matematycznego blokowego UCE stanowią 
zmienne decyzyjne. Obejmują one poszukiwane wielkości projjektowę wynika
jące z różnych zadań projektowych. Są to wielkości z zakresu:

- struktury UCE, do których można zaliczyć: typ, moc, sprawność,' paramet
ry technologiczne i konstrukcyjne oraz liczbę maszyn, urządzeń, bloków 
ciepłowniczych oraz połączenia rurociągowe między nimi;

- parametrów układu cieplnego (stanu i strumieni masy czynników oraz mocy 
w różnych punktach tego układu).

Ze wszystkich wielkości stanowiących zmienne decyzyjne utworzono"ogól- 
ny zbiór B0> przy czym odrębnie rozpatrzono zmienną decyzyjną określa
jącą liczbę bloków ciepłowniczych w elektrociepłowni oraz każdy układ 
składowy bloku (USB). Dla każdego USB ustalono też ogólną strukturę za
wierającą ograniczenia ętruktury tych układów.

Ważnym członem modelu ogólnego są ograniczenia zmiennych decyzyjnych, 
ponieważ z jednej strony zapobiegają one nadmiernej liczbie możliwych 
rozwiązań, z drugiej zaś - dla już przyjętych możliwych rozwiązań wyzna
czają obszar dopuszczalnych wartości zmiennych decyzyjnych. Wartości po
szczególnych ograniczeń wynikają najczęściej z potrzeby zapewnienia: moż
liwości realizacji fizycznej UCE, niezawodności jego pracy, wzajemnej 
zgodności USB i UCB, zgodności UCE z pozostałymi układami elektrociepłow
ni, możliwości produkcji lub importu maszyn i urządzeń, uniknięcia sto
sunkowo wysokich nakładów kapitałowych i kosztów bieżących, spełnienia 
warunków wynikających z wartości zmiennych wejściowych.

Ze wszystkich ograniczeń poszukiwanych wielkości projektowych utworzo
no ogólny zbiór ograniczeń zmiennych decyzyjnych £l0 , w którym wyodręb-' 
niono ograniczenia obszarowe (nierównościowe) oraz ograniczenia funkcyj
ne (równościowe). Wartości ograniczeń obszarowych są liczbami określają
cymi granica poszczególnych parametrów UCE, a także granice innych wiel
kości, których wartość można wyrazić liczbowo. Ograniczenia przedstawia
jące zależności funkcyjne między zmiennymi wejściowymi a zmiennymi de
cyzyjnymi tworzą ogólny zbiór ograniczeń funkcyjnych T"^.

Do określenia ograniczeń funkcyjnych konieczne było zbudowanie ogól
nej struktury układu cieplnego bloku (UCB)i Składa się on z ogólnych 
struktur układów składowych bloku (USB). Następnie wyodrębniono zamierzo
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ne fragmenty układu cieplnego (tzw. węzły bilansowe) oraz oznaczono po
szczególne przepływy czynników. Przygotowana w ten sposób ogólna struktu
ra UCB stanowiła podstawę do określenia ogólnego zbioru Tg. Poszczegól
ne jego elementy utworzono w formie równań, spośród których wyodrębniono 
bilanse strumieni masy i strumieni energii oraz właściwości maszyn, urzą
dzeń i instalacji.

3.2. Proces poszukiwania i tworzenia rozwiązań
Proces poszukiwania i tworzenia rozwiązań stanowi drugą część metody 

badawczej i dotyczy tylko takich zadań projektowych, które zawierają 
problemy o charakterze naukowo-badawczym. Z tych też względów używany 
w pracy termin "projektowanie" jest rozumiany jako proces twórczy.

Oczywiście proces poszukiwania i tworzenia rozwiązań może dotyczyć 
jedynie konkretnego zadania projektowego. Tym.niemniej można zbudować 
pewien ogólny algorytm poszukiwania i tworzenia rozwiązań dla różnych 
zadań ZP i dla różnych zbiorów An , przy jednoczesnym wykorzystaniu 
ogólnego modelu matematycznego układu UCE.

Używane wcześniej w pracy pojęcie "ogólne zbiory" (zmiennych wejścio
wych, zmiennych decyzyjnych, ograniczeń) dotyczą podstawowych członów 
ogólnego modelu matematycznego blokowego, układu UCE, zwanego także mode
lem ogólnym. Natomiast pojęcie "użytkowe zbiory" -obejmuje analogiczne 
wielkości wynikające z konkretnego zadania ZP.

3.2.1. A n a l i z a  z a d a n i a  p r o j e k t o w e g o
Analiza zadania ZP obejmuje szereg czynności wstępnych, zawsze poprze

dzających właściwy proces poszukiwania jego rozwiązania optymalnego. 
Sformułowanie zadania ZP jest pierwszą czynnością; oczywiście musi być 
ono tak sformułowane, aby do znalezienia jego rozwiązania można było za
stosować stworzoną metodę badawczą. W pewnych jednak przypadkach odmien
nie sformułowane zadanie projektowe można poprzez odpowiednią jego mody
fikację sprowadzić do wymagań metody. Modyfikacja może polegać np. na 
uściśleniu zakresu, jednoznacznym, i wyraźnym wydzieleniu układów ciepl
nych bloku.

Stosownie do treści i zakresu zadania ZP podany jest jednocześnie 
ex ante zbiór AQ. Charakterystyki poszczególnych elementów zbioru An 
powinny być ustalone w zakresie podanych dla analogicznych elementów 
zbioru AnQ. Ponadto w ramach analizy zbioru AQ należy dokonać kry
tycznej oceny wartości bezwzględnych elementów tego zbioru oraz spraw
dzić ich wzajemną zgodność i jednoznaczność. Zatem analiza elementów 
zbioru An powinna pozwolić z jednej strony na pełne określenie ich 
charakterystyki, z drugiej strony - na wyeliminowanie oczywistych nie
dokładności w ocenie ich wartości.



Optymalizacja układów cieplnych w 193.

Mając prawidłowo określone zadanie ZP i pełną charakterystykę elemen
tów zbioru An, można przystąpić do wydzielania i formułowania problemów, 
które należy rozwiązać w procesie optymalizacyjnym, aby uzyskać właściwo 
rozwiązanie całego zadania ZP, W trakcie formułowania tych problemów wy
korzystuje się ogólny model matematyczny układu UCE, a szczególnie funkcje 
celu, zbiory B 0 i i2Q. Sformułowane problemy tworzą zbiór 0  , w których 
liczba elementów będzie zależała głównie od zakresu i stopnia złożenia 
rozpatrywanego zadania ZP. Z tego względu można jedynie przewidywać, że 
sformułowane problemy mogą dotyczyć całego układu UCfe lub tylko jego 
części, a więc np. jednego lub kilku układów UCB. '.Yreszcie mogą dotyczyć 
tylko struktury lub tylko parametrów czynnika, względnie jednocześnie 
struktury i parametrów w  jednym, w-kilku lub w wielu punktach układu UCE.

3.2.2. R o z w i ą z a n i a  m o ż l i w e
Po sprawdzeniu, że model zapewnia rozwiązanie problemów objętych zbio

rem 0  , można rozpocząć właściwy proces poszukiwania i tworzenia rozwią
zań tych problemów, a zatem i zadania ZP. Pierwszą czynnością w tym pro- 
oesie jest tworzenie koncepcji rozwiązań. Aczkolwiek do tworzenia tych 
koncepcji wykorzystuje się ogólny model matematyczny, to jednak są one 
wynikiem pierwszej czynności twórczej w tym procesie. Stosownie do sfor
mułowanych problemów i przy uwzględnieniu wartości elementów zbioru Aĵ 
można utworzyć na podstawie modelu ogólnego różne koncepcje, przy czym 
do dalszych rozważań przyjmuje się te, które jednocześnie rozwiązują za
danie ZP i których realizacja fizyczna jest możliwa. Konieczność.spełnie
nia przez koncepcje.tych dwóch warunków zmniejsza zakres rozważań teore
tycznych, a także liczbę rozwiązań przewidywanych do szczegółowego roz
patrzenia.

Stosownie do utworzonych koncepcji rozwiązań ustala się użytkowy zbiór 
zmiennych decyzyjnych B  oraz charakterystykę elementów użytkowych zbio
rów ograniczeń $  i Y -  Do określenia zbioru B  jaki charakterystyki
elementów zbiorów $  i Y  wykorzystuje się ogólne zbiory odpowiednio B 0 ,
$0 1 Yo- Wartości ograniczeń obszarowych dolnych i górnych, ujętych 
w zbiorach odpowiednio i Y» wyznaczają przestrzeń decyzji możliwych 
2 »  która w szczególności .jest p-wymiarową przestrzenią euklidesową. Za
tem poszczególne zmienne decyzyjne P1, |3g, ..., jjp są współrzędnymi 
przestrzeni 3  i mogą przyjmować wartości jedynie z określonych przedzia
łów należących do tej przestrzeni.

Ogólny model matematyczny umożliwia poszukiwanie rozwiązań optymalnych 
układu UCE przy zastosowaniu metod optymalizacji statycznej. Natomiast 
przedmiotem optymalizacji prowadzonej w oparciu o ten model będzie po
szukiwanie ekstremu globalnego z ograniczeniami [3].

Aczkolwiek istnieje bardzo wiele matematycznych metod optymalizacji 
statycznej, to jednak właściwości modelu układu UCE ograniczają wybór do 
metod bezpośrednich (bezgradientowych), wymagających jedynie obliczenia
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wartości samej funkcji celu. Metody bezpośrednio obejmują szereg róż
nych metod optymalizacyjnych, występujących najczęściej w literaturze 
pod nazwami: metody systematyczne, metody losowe, poszukiwanie obszaru 
wzdłuż współrzędnych, metody kombinowane.. Dalsza analiza przydatności 
a zarazem możliwości zastosowania poszczególnych metod wykazuje, że naj
bardziej odpowiednie będą metody systematyczne, a wśród nich metoda 
systematycznego przeszukiwania zbiorów dopuszczalnych wartości zmiennych 
decyzyjnych (MSP). Metoda optymalizacyjna MSP posiada szereg zalet ogól
nych, do których można niewątpliwie zaliczyć prostotę i brak wymagań 
odnośnie do matematycznej postaci funkcji celu i ograniczeń funkcyjnych. 
Funkcje te nie muszą być różniczkowalne ani nawet ciągłe, zaś przestrzeń 
decyzji dopuszczalnych może być wielospójna. Przyjmując tę metodę w proce
sie poszukiwania i tworzenia rozwiązań optymalnych różnych zadań ZP nale
ży jednocześnie uwzględnić specyfikę układu UCE oraz właściwości jego mo
delu matematycznego.

Postępowanie w myśl metody MSP rozpoczyna się od ustalenia z góry war
tości, jakie mogą przyjmować zmienne decyzyjne. W tym celu określone 
przedziały wartości tych zmiennych dzieli się na części w sposób w zasa
dzie dowolny. Najczęściej jednak dokonuje się podziału na równe przedzia
ły elementarne. Gotowość podziału na przedziały elementarne na istotny 
wpływ na długotrwałość procesu optymalizacyjnego i na wartość funkcji 
celu; wzrost gęstości zwiększa długotrwałość, lecz jednocześnie wzrasta 
dokładność określenia wartości funkcji celu. W wyniku dokonanego podziału 
uzyskuje się następujące zbiory dopuszczalnych wartości poszczególnych 
zmiennych decyzyjnych należących do zbioru B :

■V rezultacie takiego postępowania zmienne decyzyjne j3̂ , •••• P p
przyjmują wartości dysktretne,] a' zatem i liczba tych wartości jest skoń
czona.

Tworząc następnie wszystkie kombinacje ustalonych wartości zmiennych 
decyzyjnych otrzymuje się zbiór rozwiązań możliwych K ,  którego elemen- 
ty są jednocześnie punktami w przestrzeni 2  • Wobec skończonej liczby 
wartości zmiennych decyzyjnych także zbiór rozwiązań możliwych jest 
skończony.
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3-2.3. R o z w i ą z a n i a  d o p u s z c z a l n e
Kolejnym etapem w procesie poszukiwania i tworzenia rozwiązań jest 

ustalenie zbioru rozwiązań dopuszczalnych, o więc takich, które spełnia
ją wszystkie ograniczenia. Poszukiwanie rozwiązań dopuszczalnych będzie 
także odbywało się w przestrzeni ¿1 , wśród rozwiązań możli-wych objętych 
zbiorem

Z poprzednich rozważań wynika, że rozwiązania możliwe na pewno speł
niają ograniczenia obszarowe, natomiast nie wszystkie muszą spełniać 
ograniczenia funkcyjne, które w szczególności obejmują:

- bilanse strumieni masy i strumieni energii dla wydzielonych węzłów we
wnętrznych i całych układów UCB,

- właściwości poszczególnych maszyn, urządzeń i instalacji.

Jednak każde rozwiązanie możliwe, które spełnia także ograniczenia 
funkcyjne i warunki określone w 3.2.4, jest rozwiązaniem dopuszczalnym. 
Sprawdzenia, które z rozwiązań możliwych spełnia ograniczenia funkcyjne','
dokonuje się na podstawie użytkowego zbioru tych ograniczeń T  . Przedtem
jednak należy ustalić charakterystykę elementów użytkowego zbioru A ^ .  
Przy ustalaniu elementów zbioru T  oraz charakterystyki elementów zbioru 
V +- wykorzystuje się także ogólne zbiory - odpowiednio T  i A, .. . Po-** ■»—1 G Ab O
nadto zbiory 1 i A ^  muszą być przygotowane dla um~tego punktu obli
czeniowego objętego w^-tym rozwiązaniem możliwym dla a^-tego bloku 
w roku t v-tego etapu. Cykliczność powtarzania tych operacji można 
przedstawić w algorytmie w postaci pętli indukcyjnych, ponieważ liczby 
powtórzeń w poszczególnych pętlach są z góry określone.

Y/prowadzone dla poszczególnych rozwiązań możliwych punkty obliczenio
we pozwalają na sprawdzenie poprawności tych rozwiązań w różnych warun
kach pracy w ciągu całego roku, np. przy obciążeniach minimalnych i maksy
malnych w okresie ogrzewniczym i letnim, przy awaryjnym wyłączeniu nie
których urządzeń. Ustalając następnie punkty obliczeniowe dla każdego 
roku, objętego okresem obliczeniowym, uzyskuje się zapewnienie prawidło
wości rozwiązań w całym tym okresie.

3.2.4. A n a l i z a  w y n i k ó w
Przedmiotem analizy są z jednej strony wartości bezwzględne wielkości 

oznaczonych przez x^, ...» *n i otrzymane w rezultacie obliczeń wy
konanych za pomocą EŁię, natomiast z drugiej strony - ocena i porównanie 
tych wartości w świetle przyjętych wartości zmiennych decyzyjnych. Anali
zie poddaje się wyniki uzyskane dla wszystkich punktów obliczeniowych 
poszczególnych rozwiązań możliwych. Jeśli choć w jednym z punktów obli
czeniowych rozpatrywanego rozwiązania uzyskane wartości wielkości , 
x2’ **•’ xn nie mies2CZ3 siS w ograniczeniach obszarowych, odpowiadają
cych tym wielkościom, to dane rozwiązanie zostaje wyeliminowane.
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W przypadku uzyskania prawidłowych wyników we wszystkich punktach obli
czeniowych rozpatrywanego rozwiązania sprawdzeniu podlegają jeszcze dwa 
warunki, a mianowicie! czy znaleziono pełne rozwiązanie zadania ZP oraz 
czy realizacja tego rozwiązania jest możliwa. Oczywiście jeśli jeden 
z tych warunków lub oba nie są spełnione - rozpatrywane rozwiązanie jest 
także wyeliminowane.

Rozwiązania spełniające wszystkie wymienione warunki tworzą zbiór roz
wiązań dopuszczalnych A, który oczywiście zawsze zawarty jest w zbiorze 
K  czyli Ac K.

3.2.5. O b l i c z a n i e  w a r t o ś c i  f u n k c j i  
c e l u

Obliczenia wartości funkcji celu (nakładów kapitałowych, wielkości 
i wartości produkcji oraz kosztów bieżących) dla wszystkich rozwiązań 
dopuszczalnych ujętych w zbiorze A  można dokonać w oparciu o odpowied
nie zależności matematyczne, które wobec ograniczonego zakresu niniejszej 
pracy nie zostaną podane. Z tych też względów nie podaje się algorytmu 
obliczania wartości tych elementów funkcji celu.

.Mając ustalone wartości wszystkich elementów funkcji celu ńożna przy
stąpić do obliczania jej wartości wg [3], oczywiście oddzielnie dla każ
dego Rozwiązania ujętego w zbiorze A. Po obliczeniu wartości funkcji 
celu określa się niepewność rozwiązań. Zestawienie wartości funkcji 'celu 
oraz niepewności dla wszystkich rozwiązań ujętych w zbiorze J^zamyka 
cykl obliczeniowy procesu optymalizacyjnego.

3.2 .6. W y b ó r  r o z w i ą z a n i a
Zbiór wartości funkcji celu, obliczonych dla poszczególnych rozwiązań 

dopuszczalnych ujętych w zbiorze A >  stanowi podstawę do oceny i porów
nania tych rozwiązań, a następnie wyboru rozwiązania optymalnego zadania 
ZP, czyli posiadającego ekstremalną wartość funkcji celu. W ten sposób 
dokonany wybór rozwiązania optymalnego w zasadzie automatyczny; jest 
teoretycznie ełuszny, lecz nie zawsze może stanowić wybór rozwiązania 
najlepszego. Wynika to głównie z faktu, że na wybór rozwiązania zadania .
ZP może mleć wpływ wiele czynników, których nie można lub bardzo trudno 
można wyrazić w formie wymiernej w matematycznej postaci funkcji celu. 
Ponadto należy uwzględnić wpływ niepewności rozwiązań. Dlatego też należy 
dodatkowo zbadać przede wszystkim te rozwiązania, dla których wartość 
funkcji celu jest zbliżona do wartości ekstremalnej.

Dokonując następnie, dla wybranych w ten sposób rozwiązań, krytycznej 
oceny ich cech niewymiernych i porównując z cechami rozwiązania optymal
nego, można ostatecznie wybrać rozwiązanie zadania ZP z przeznaczeniem 
do realizacji, zwane dalej rozwiązaniem realizacyjnym. Oczywiście, jeśli 
w wyniku tak dokonanej oceny innych rozwiązań żadne z nich nie okaże się 
lepsze, to rozwiązaniem realizacyjnym będzie wtedy wcześniej wybrane roz
wiązanie optymalne.
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Wybór rozwiązania optymalnego zadania Z? kończy proces optymalizacyj
ny, natomiast ustalenie rozwiązania realizacyjnego zadania ZP zamyka pro
ces poszukiwania i tworzenia jego rozwiązań.

4. WNIOSKI

1. Utworzona metoda badawacza jest nowym narzędziem w badaniach opty
malizacyjnych układów cieplnych w gospodarce skojarzonej.

2. Do zalet metody należy przede wszystkim zaliczyć:
- kompleksowość i uniwersalność,
- uzależnienie rozwiązań technicznych od elementów rachunku ekonomicznego,
- dużą wrażliwość na zmiany wprowadzone w kolejnych rozwiązaniach rozpa

trywanego zadania projektowego,
- możliwość wykorzystania emc,
- możliwość określania niepewności rozwiązań zadania projektowego,
- łatwość stosowania.

3. Metoda badawcza ma szerokie możliwości zastosowania, zwłaszcza do 
rozwiązywania problemów naukowo-badawczych powstających głównie przy:
- ustalaniu struktury i parametrów układów cieplnych,
- określaniu konstrukcji maszyn 1 urządzeń,
- badaniu istniejących układów cieplnych w celu ich usprawnień.
Metodę można wykorzystywać we wszystkich fazach i stadiach okresu przygo
towania budowy lub rozbudowy elektrociepłowni, a więc w fazie programowa
nia (badania i studia przedprojektowe), a haotępnie w projektowaniu (kon
cepcje, założenia techniczno-ekonomiczne, projekt techniczny).

4. Przewiduje się, że stosowanie przedstawionej metody badawczej przy
niesie znaczne, wymierne korzyści gospodarcze dzięki:
- tworzeniu autentycznie nowych, optymalnych rozwiązań UC.E, zamiast 

"przypadkowych" lub jedynie "lepszych" od dotychczas stosowanych,
- prawidłowemu dostosowaniu rozwiązań konstrukcyjnych maszyn i urządzeń 

do warunków pracy w badanym UCK,
- zwiększeniu poprawności podejmowanych decyzji w odniesieniu do rozwoju 
UC-i,

- zwiększeniu efektywności budownictwa elektrociepłowni,
- zapobieganiu nieprawidłowościom dostrzeganym dopiero w eksploatacji,
- wprowadzeniu za pomocą tej metody usprawnień istniejących układów,
- wzrostowi konkurencyjności krajowych maszyn i urządzeń, bloków ciepłow

niczych i całych elektrociepłowni na rynkach zagranicznych,
- zwiększeniu efektywności pracy twórczej w badaniach nad układami ciepl

nymi w energetyce.
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OimtURSAIiU TEIWOCiUlOBHX CHCTEM jum KOMEitHMPOBAHHOft 
BliPĄECTKłl TE M A  H 3JIEKTPUREC03 SHEPfHU

P e 3 10 u e

il3BecTnue b KacToaąee Bpewa ueTo^u npoexTapoBaHaa TeiMocajioBuoc-cHCTeu 
Ke oÖecneaHBa»! noaóopa onTHMamubüc CHCTeu. JlpHMeKaeHue mbtoah vacTH'iHoii 
onTBUHBauMii oTjuixaioTcs HeoAHOBpeuenHocTw onpe^ezeHHÄ nez3BecTHUx napaueTpOB 
H cTpyxiyps CHCTeuu. B padoie npe.vioxeH Meios aoMiuieKCHoii. onTKMH3auHH 
TenmocHZOBUx cucTeu T311. IlpeACTaBaeHU oömas MaTeuaTwłecKas Mo^eaŁ a npo— 
ąecc 11 Oiicx03 h oöpa30BaHaa pemeHaä 3ajiav. Melo* jjaäx B03«osHocTb onpe,neJie— 
hhh oniHMaaHux peaeHHÜ pa3JiH<iHux xeiuocsŁii03Hx cacieu.
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THE OPTIMIZATION OP HEAT SYSTEMS 
OP C0C2NERATXKG PLAXTS

S u m m a r y

The former calculation methods of heat systems of cogenerating plants 
do not ensure the selection of optimum systems. The applied methods of 
partial optimization are cqnspicoue by the lack of simultaneity of quali
fying the sought for parameters and the structure of the systems. A met
hod of complex optimization has been presented. The general mathematical 
.model and the process of searching for the optimum solutions have been 
featured. The method enables the optimization of various heat systems.


