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METODA WYZNACZANIA OPTYMALNEGO PLANU PRODUKCJI 1 ZAKUPU
ENERGI1 ELEKTRYCZNEJ PRZEZ ZAKLAD PRZEMYSLOWY

Streszczenie: Artykut przedstawia sposéb optymalizacji pla-
néw produkcji i zakupu energii elektrycznej dla zakdadu *
przemystowego, posiadajacego wkasng elektrownie,metodR. pro-
gramowania dynamicznego, z zastosowaniem elektronicznych;,
maszyn cyfrowych.

Plan optymalny wymacza sie poszukujac minimalnej wartos-
ci funkcji celu, ktora tworzy suma godzinowych kosztow zmien-
nych produkcji energii elektrycznej w sitowni zaktadowej i -
kosztow zakupu energii elektrycznej z systemu elektroener-
getycznego, z uwzglednieniem pozioméw napie¢ i taryf opiat
za energie. Podano przyk#ad optymalnego planu produkcji 1
zakupu energii elektrycznej w obrebie sitowni huty surow-
cowej dla pednego zakresu zmian zapotrzebowania energii e-
lektrycznej i1 zadanej wartosci poboru przez hute pary tech
nologicznej.

Minimum rocznych kosztéw energii elektrycznej, ponoszonych przez za-
k¥ad przemystowy posiadajacy wkasna elektrownie, mozna osiagnaé przez ob-
nizenie do osiggalnego minimum kosztéw wytwarzania energii elektrycznej w
elektrowni whkasnej i przez programowanie zakupu energii elektrycznej z sy-
stemu elektroenergetycznego.

Pierwszy ze sposobdéw jest najczesSciej wykorzystywany, np. w szeregu du-
zych elektrowniach przemystowych stosuje sie zasady ekonomicznego rozdzia-
+u obciagzen na poszczegélne urzadzenia wytwdrcze.

Znacznie mniej uwagi poswieca sie drugiej z wymienionych drég obnize-
nia kosztéw za energie elektryczng, nie doceniajac mozliwosci tkwigcych w
optymalizacji programéw zakupu energii z systemu elektroenergetycznego,
czy tez szerzej mOwigc - gospodarowania nosnikami energii w zaktadach prze-
mysdowych.

Rozwojowi prac w tym zakresie nie sprzyja odczuwalny brak odpowiednio
przygotowanycht tzn. operatywnych w eksploatacji, programéw obliczen nu-
meryczenych.

Artykut przedstawia sposéb optymalizacji -planéw produkcji i1 zakupu e-
nergii elektrycznej dla zakdtadu przemystowego, posiadajacego wkasng elek-
trownie, metoda programowania dynamicznego, z zastosowaniem elektronicz-
nych maszyn cyfrowych. Omawiana metoda wynik#a z prac prowadzonych w In-
stytucie Energetyki Politechniki Slaskiej w zakresie optymalizacji gospodar-
ki energetycznej zaktadéw przemystowych [*], 2], [3]- Przyktad obliczen
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optymalizacyjnych przeprowadza sie dla stosunkowo prostego ukdadu energe-
tycznego huty surowcowej, zawierajacego miedzy innymi tylko jedng turbine
kondensacyjna. Przyjecie tak prostego przykdtadu uzasadnia sie poczatkowym
stadium prac w tym zakresie, w ktérym przede wszystkim chodzido o opracowa-
nie i1 wdrozenie metody optymalizacji przy wykorzystaniu dostepnych maszyn
cyfrowych.

Catkowity roczny koszt energii elektrycznej, pobieranej przez zakdad,
jest sumg rocznych kosztéw wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni
zaktadowej i rocznych kosztéw energii zakupionej z zewngtrz,co mozna zapi-
sa¢ za pomocg nastepujacej funkcji kosztéw:

re rw rz * Krzam * Kra @
gdzie:
Krg - catkowite roczne koszty energii elektrycznej ponoszone przez
zaktad,
- roczne koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni
wlasnej,
Krz -roczne koszty energii elektrycznej zakupionej przez zaktad,

pomniejszone o kwote uzyskanag ze sprzedazy energii whkasnej,
Krzam ~Kkoszly tzw. zaméwienia mocy,
Krd ” lcoszty dodatkowe, ujmujace kary za przekroczenie zaméwienia
mocy 1 za niedotrzymanie wartosci wspodczynnika mocy oraz na-
grody za jego podwyzszenie.

Roczna moc zaméwiona wynika z prognoz zapotrzebowania mocy przez za-
k#ad i mocy dyspozycyjnej elektrowni whkasnej, czyli koszt roczny mocy za-
méwionej zakdadu eksploatowanego Krzaln nie zalezy od planu pracy elek-
trowni whkasnej .

Zaktada sie, ze koszty dodatkowe KnJ wynikaja z danych statycznych o
pracy elektrowni i zuzycia mocy przez zakkad, czyli, nie stanowiag sktadni-
ka podlegajacego optymalizacji.

Pomija sie rowniez koszty state energii elektrycznej wytwarzanej w e-
lektrowni whasnej, gdyz koszty te,5ako niezalezne od wielkosci produkcji
energiiynie wptywaja na rozwigzanie zadania dla przypadku zakdadu eksploa-
towanego. Zaktada sie, ze podziat kosztow na state i1 zmienne jest w zakka-
dzie prowadzony prawidfowo.

Pozostate dwa sktadniki kosztédw rocznych energii, ktdérych minimum po-
szukuje sie i ktére nazywane beda rocznymi kosztami zmiennymi Krgz,zaleza
odpowiednio od przebiegu w skali roku obciagzenia elektrowni wkasnej Xw (t)
i mocy zakupywanej przez zakkad na poszczegdlnych napieciach Xi (t):
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gdzie: T oznacza liczbe jednostek czasu t fpip. godzin) w skali roku, 1 =
1,2,..., n oznacza liczbe napie¢, na ktérych odbywa sie wymiana energii z
systemem elektroenergetycznym, Kzk oznacza koszty energii zakupywanejjprzez
zaktad na napieciu i-tym.

Z matematycznego punktu widzenia koszt Krez jest funkcjonatem, a proces
podejmowania decyzji o sposobie pokrycia zadanego przebiegu zapotrzebowa- _
nia mocy zakdadu jest typowym procesem dynamicznym. Ze wzgledu na wystepo- |
wanie w zadaniu zmiennych dyskretnych (np. ceny taryfowe energii zakupywa-=
nej w roznych strefach doby) zastosowanie do poszukiwania minimum funko o
natu Krez rachunku wariacyjnego jest niemozliwe. Mozna natomiast w opar-
ciu o podstawowe zasady programowania dynamicznego uzasadnié¢, ze przy o-
kreslonych zatpzeniach upraszczajacychll minimum kosztéw Krez mozna osiag- -
na¢ tylko wéwczas, gdy w kazdej z chwil, t wewngtrz okresu T zapewniac
sie bedzie minimum sumy obu g¥éwnych skdadnikédw kosztéw zmiennych energii
Kez,czyli:

min Kez [ z(t)] = min™K, [x,(t)] + Kzi [x~t)]1} G)

Dwolnos¢ rozwigzania powyzszego zadania jest powaznie ograniczona,gdyz :

a) spedniony musi by¢ bilans- mocy zak#adu:
n

Z(t) = xw () + 1>1 xi(® @)
1=1

gdzie Z(t) oznacza zapotrzebowanie zak¥adu na energie elektrycznag w chwi-
i t,

b) nie moga by¢ przekroczone ograniczenia techniczne, np.
- przepustowos¢ potaczen zewnetrznych:

Xi < XI max <5)
- minimalne i maksymalne obcigzenia urzadzenh wytwérczych:
*w min < *w < *w max ®
c) speknione musza by¢ okreslone logiczne ograniczenia, np.

X* 1A > 0 @)

1*Uproszczenie polega »a pominieciu kosztéw strat energii w cyklach odsta-
wienie - postdéj - uruchomienie urzadzen.
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W dalszym ciggu oméwione bedzie tylko zmodyfikowane zadanie poszukiwa-
nia minimum wzglednego funkcji kosztéw ez w okreslonej chwili t. Wéwczas
sktadowa zmienng kosztu wytwarzania energii w elektrowni wkasnej mozna”po
wprowadzeniu pojecia kosztéw jednostkowych KYjjzapisa¢ w postaci:

Kw =W < Xw B)

" Natomiast koszty zakupu energii z zewnatrz zaleza od czasu, gdyz obo-
wigzujace taryfy podajg koszt jednostki mocy w poszczeg6lnych strefach do-
by, czyli:

Kzi(tXi) = kzi(t> * Xi ©

Wykorzystujac powyzsze zaleznosci mozna zapisac:

Kez@ = W <xw X kzi@® - xi 10
1

Zmiennymi decyzyjnymi w omawianym zadaniu sa i Ij, a podstawowymi pa-
rametrami, obok zapotrzebowania energii Z przez zaktad, sga charaktery-
styki jednostkowych zmiennych kosztéw energii wytwarzanej k~i”) i zakupy-
wane 3 kzi (t) . Charakterystyki kzl(©) wynikaja z obowigzujacych taryf o-
ptat za energie elektryczng pobierang z systemu elektroenergetycznego.

Natomiast charakterystyka ~(3”) przedstawia charakterystyke jednostko-
wych kosztéw zmiennych elektrowni wkasnej, ktérag w najogélniejszym przy-
padku z#ozonego ukdadu cieplnego elektrowni trzeba ustala¢ w oparciu o e-
konomiczny rozdziat obcigzen na wspodpracujace urzadzenia wytworcze,ktory
zapewnia osiggniecie minimum przy danym obciazeniu elektrowni War-
tos¢ sktadnika drugiego we wzorze (10) jest w pewnym sensie narzucona{sta-
nowi wynik gospodarowania taryfami oplat za energie w systemie krajowym),
natomiast wartos¢ sktadnika pierwszego mozna ksztaktowa¢ na drodze zmiany
rozdziatu zadan na poszczeg6lne urzadzenia elektrowni wkasnej, czyli po-
prawne rozwigzanie zadania poszukiwania minimum kosztéw KOZ jest uwarun-
kowane poprawnym rozwigzaniem zadania czastkowego, tzn. minimalizacja

W dalszym ciagu zadanie zostanie poddane- kolejnej modyfikacji”przez na
danie mu pozornie dynamicznego charakteru na drodze rozbicia zadania na
szereg zadan czastkowych, tzw. etapdw.

Oznaczajac kolejno:

\+ = 2°; =2Zq5 - - +X) =

an
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funkcje celu (10) mozna przedstawi¢ w postaci:

Kez@ = W W A Z AW+ KZ2(E,22 - 71> +
¥ I+ v keno & P a2

Zgodnie z zasadami ogo6lnymi minimalizacji funkcji powyzszego typu,opi-
sujacymi wieloetapowy proces decyzyjny [5], wyznaczanie minimum funkcji
Kg (@ polega na poszukiwaniu minimum okreslonych kosztéow skdadowych dla
poszczegbélnych etapéw, czyli dla pierwszego etapu:

FI<zl) = min [kwQw)Xw + kz1 () (Zn - X*)] (¢))

Xumm AS AT e
dla drugiego:
F2(22) = min [AZ.,) + kz2(t) (@22 - z.)]1 (V)
0 < z1 ™ Z
dla i-tego:

Fi(zt) = min [FAiZAJ+Kk~itKZAZ~) ] as

dla n-tego:
Fn@ = min + kzi(® < ~VIi>] <16)
0< Zn-1< Z

Z zasad programowania dynamicznego wynika, ze przy pomocy powyzszych
funkcji rekurencyjnych mozna doj$¢ w n-tym etapie do poprawnego rozwigza-
nia zadania. Wartosci zmiennych decyzyjnych Xw, X~ wynikajace z funkcji
rekurencyjnej (16) daja dla danego zapotrzebowania mocy przez zakkad Z
rozwigzanie minimalizujace funkcje celu KOZ wzgledem zadanych ograniczenh
i wartosci cen taryfowych kz)z(t).

Dla konkretnego przypadku gospodarki energia elektryczng, w obrebie si-
+owni wybranej huty funkcja kosztéw (12) przyjmie postac: .
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Ke =W \ +k110<t) X110 + k60”5 X60 ™ ksp(® Xsp M7,
gdzie:
X,, - "oc elektryczna elektrowni zaktadowej [mw] ,
X11Q - moc elektryczna zakupiona z sieci 110 kV [nw],
XgQ - moc elektryczna zakupiona z sieci 60 kV [MW],
X - moc elektryczna sprzedana przez hute [MW],

kwtx,,)- jednostkowy koszt zmienny wytwarzania energii elektrycznej w
elektrowni whkasnej [z#/Wh] , przy danym jej obciazeniu Xw,

k11Q - cena energii elektrycznej zakupionej z sieci 110kV [z#/MWn] ,

k60 "cena energii elektrycznej zakupionej z sieci 60kV [z#/MWh],

ksp -cena, po ktérej sprzedaje sie energie elektryczng wkasng [z&/MWh]

W omawianym przyktadzie liczbowym wystepuja nastepujace ograniczenia
5 MW < Xw < 26 MW

2 MW < X110< 35 MW

0 MW < X6Q < 30MwW

z = Xwe X110 + x60 - xap

W praktyce zapotrzebowanie mocy przez hute zawiera sie w granicach:

12 MW < Z ~ 21 MW



Metoda wyznaczania optymalnego planu produkcji.. 51

Ponadto spedniopy musi by¢ bilans pary w hucie, a w przypadku niedoboru
pary produkowanej w kottowni whkasnej mozna ja kupowaé¢ z zewnagtrz.

Wprowadzenie do funkcji celu wielkosci nieliniowej kw QW) nie musi by¢
dokonane za pomoca zwigzku algebraicznego. Wystarczy, jezeli wartosci zdje-
te z wykresu tej funkcji (rys. 1), sa zestawione tabelarycznie (tablica D!
w przedziatach wartosci odpowiadajacych skokowym zmianom zapotrzebowania
mocy Z (na przykkad co 1 MW).

Tablica 1
Wartosci funkcji kosztéw zmiennych wytwarzania
energii elektrycznej
XW MW 5 6 7 8 9 10 n 12
kw z4/MWh 400 362 334 314 298 288 270 270
X MW 13 14 15 16 17 18 19 20
Kw z4/toh 264 258 252 248 243 240 238 256
w Mw 21 22 23 24 25 - - -
o z4/MWh 254 252 250 248 246 - - -

Funkcja kw QW) posiada skok w punkcig X~ = 20 MW, co wynika z dwu przy-
czyn:

- przy tej wartosci obcigzenia otwiera sie zawdr przeciazeniowy na turbi-
nie, co powoduje pogorszenie sprawnosci wewnetrznej turbiny,

- przy zadanym poborze pary technologicznej, wynoszacym w okresie zimo-
wym 70 t/h konieczny jest - dla uzyskania znamionowej mocy turbozespotu
25 MW - zakup pary z zakkadu sasiadujacego z hutg, po cenie wyzszej od
kosztu produkcji pary we wkasnej kotdowni.

Wyniki obliczen minimalizujacych funkcje kosztéw Kg dla warunkéw okre-
su zimowego przedstawiono w tablicy 2.

Otrzymane wyniki pordéwnano nastepnie z rezultatami eksploatacji huty w
typowym dniu roboczym miesigca grudnia. Na rys. 2 przedstawiono,celem po-
rownania praktykowanego sposobu prowadzenia gospodarki energetycznej huty
z ustalonymi programem optymalnym, wykresy pokrycia zapotrzebowania mocy
przez hute, wg danych eksploatacyjnych i wg wynikéw obliczen.

Oszczednosci dla huty z praktycznego zastosowania optymalnych planéw
gospodarowania energia elektryczng potwierdzaja pierwsze doswiadczenia
przeprowadzone w hucie w grudniu 1970 roku. W tablicy 3 przedstawiono o-
siggniete w eksploatacji i1 obliczone miesieczne koszty energii elektrycz-
nej w hucie, przy danych wyjsciowych do tych obliczeh odpowiadajacych wa-
runkom eksploatacji. Koszty osiggniete w grudniu 197C r. sg o ponad 1,5
min z+ nizsze niz przed rokiem, gdy nie znane byty optymalne plany pracy.
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Rys. 2. Grafik

rzeczywisty:

sapotrzebowania i1 pokrycia nocy;

proponowany :

- zapotrzebowanie

generator
60 kV
110 KT

53

nocy
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Tablica 3

Koszty zmienne produkcji i zakupu energii elektrycznej przez hute

poniesione w grudniu obliczone wg planu optymal- poniesione w m-cu
1969 I nego -dla m-ca grudnia grudniu 1970 r.
1970 r.
6 579 299 z+ 4 6|30 038 z# 4.891 355 z+

Réznica miedzy kosztami obliczonymi wg planu optymalnego a rzeczywiscie
poniesionymi w m-cu grudniu 1970 r. wypdywa z nastepujacych przyczyn:

- z mniejszej niz obliczono sprzedazy energii do sieci 60 kV, gdyz nie za-
kupywano pary z zewngtrz,

- nie dotrzymano minimum technicznego pracy turbozespotu,

- w godzinach dziennych i szczytowych zakupywano wieksza niz  wyznaczono
ilos¢ energii z sieci 110 kv,

- niedoktadnego pomiaru ilosci spalonego wegla energetycznego,

- niedoktadnej znajomosci charakterystyki kosztéw zmiennych energii w fun-
kcji obcigzenia turbozespotu.

Niemniej uzyskane wyniki wskazuja wyraznie,iz w porownaniu do 1969 ro-
ku osiagnieto w hucie powazne oszczednosci finansowe, bez dodatkowych na-
k¥adéw inwestycyjnych.

Przeprowadzone badania pozwalaja stwierdzié, ze:

- optymalizacja gospodarki energetycznej w zakkadach przemystowych, przy
wystepowaniu nieliniowych i dyskretnych wielkosci, jest mozliwa w opar-
ciu o metody badan operacyjnych,

- optymalizacja ta prowadzi¢ moze do powaznych oszczednosci w kosztach
whasnych zakdaddéw przemystowych,

- przy niewielkiej liczbie zmiennych decyzyjnych (do 4) obliczenia odrecz-
ne nie stwarzaja powazniejszych kdopotéw, przy wiekszej liczbie koniecz-
ne jest zastosowanie elektronicznych maszyn cyfrowych.

Schemat algorytmu obliczen na maszyne cyfrowa przedstawiono na rys. 3.
Opracowany program obliczen na maszyne Odra 1204, oznaczony symbolem PD -
1204 [6] do.stepny jest w osrodku maszyn cyfrowych ODM ZEOPd w Katowicach.
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HETOJ onPEEEJIEHK} OITKMAIIbHorO UJIAHA JKPAEOTKM K 1IOKylIKh
GIEKTPOOHEPrViH [IPOLIinulliHHHH 1IPPjUIPKaTKEM

Pe33cue

B CTaTte npejcTaBaeH ueron onTHMaaH3anaa naaHapoBaaaa BLipaCcTxa a no-
Xxynxa saexTposHepraa H3 SHeprocaCTeiitt aas noTpefiHoCTefl npoMHmaeHHoro npe#-
npaaTaa, pacnoaarammero co6CTBeHHoft 3aexTpocTaHHaeii .

UpaueHeH ueToa aaHaMauecxoro nporpaMuapoBaHaa C acnoaBsoBaHaeM saex-
TpOHHUX 1HH$POBHX BHUHCaKTeafcalX UaBIHH.

OnTHMHsauHa nnaaapoBaaaa Sa3Kpyerca aa noacxax uaHHMaaj>Horo saaaeaaa ne-
aeaanpaBJieaaoE yyaKUHH, xoTopaa npencTaBaaeT coBoxynaocTL aacoBofl Beaaua-
Hiu nepeueaaux pacxosoB aa BupadoTxy saepraa aa aaBoacxofi saeKTpocTaaaaa a
CToauocTH oxaoBpeaeaaod noxynxa saexTposaepraa as saeprocacTeum, C yaeTOM
aanpaxeaaa a TapK$Bux ctsbok Ha saexTpoaaepran.

UpaBeaea npaaep onTauaaaaoro naaHa BupafioTxa a noxynxa saexTposHepraa
b npeaeaax xo3aflcTsa caaoBOU saexTpocTaauaa ueTaaaypraaecxoro 3aBoaa lou-
paesaa npoayxnaa c yaeTou noaaoro aaanaaoaa asueHeHal cnpoca Ha saexTpo-
BHepran a Tpedyéaoro pacxoaa TexHoaoraaecxoro napa aaa Hyaca MeTaaaypra-
uecxoro saBoga.
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A METHOD FOR DETERMINATION OP THE OPTIMIZED POWER PURCHASE-
PRODUCTION PLAN IN INDUSTRIAL PLANTS

Summary

The paper presents a method for optimization of power purchase-produc-
tion plan in plants equipped with their own power stations, by dynamic
programming, using electronic digital computer.

The optimized plan can be computed by determination of a minimum value
of the target function which consists, of the sum of variable cost of po-
wer (per hour) generated in the plant®s power unit, and the cost of power
purchased from an external power system, with voltage levels and electri-
city suppl™- tariff being taken into account. Example of an optimized po-
wer purchase-productlon plan for a blast-furnace ironwork covering full
range of power consumption andf the required process steam consumption was
presented.



