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Typowe elementy i modele systemów paliwowo-energetycznych

Streszczenie: Podstawowym narzêdziem analizy systemowej s¹ modele, a ich konstrukcja jest uwarunkowana

szeregiem czynników – w tym subiektywnych. Nie mo¿na zatem przedstawiæ jednego modelu okreœlonego

systemu, zawsze bêdzie on budowany pod k¹tem znalezienia rozwi¹zanie pewnego problemu. Niemniej jednak

w modelach systemów paliwowo-energetycznych mo¿na wyró¿niæ pewne typowe elementy i ich relacje, które

znajd¹ siê niemal w ka¿dym modelu. Artyku³ poœwiêcono jednemu z mo¿liwych ujêæ elementów i równañ

modelu bêd¹cemu do pewnego stopnia ujêciem typowym.

S³owa kluczowe: analiza systemowa, modelowanie, elementy i relacje

Typical elements and models of fuels and energy systems

Abstract: Models are the basic tools of the systems analysis, but their construction is warranted by many factors some

of subjective character. The is no one model of a certain system, it is always constructed for a specific purpose –

task of the system research. However, in the fuels and energy systems it is possible to diversify certain typical

elements and their relations, which could be found nearly in each model. The paper is devoted to presentation

of one of feasible sets of elements and model’s equations which is to some extent typical for fuels and

energy systems.
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Wprowadzenie

Modelowanie systemów paliwowo-energetycznych jest dziedzin¹ nauki i po trochê

sztuki wykorzystuj¹c¹ wiedzê wielu dyscyplin, od in¿ynierii, przez ekonomiê do nauki

o œrodowisku. Jest przy tym pewnym procesem, który nie daje siê zalgorytmizowaæ, w sensie

podania opisu procedury, która gwarantuje uzyskanie wiarygodnego modelu. Problemem
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jest dobór elementów reprezentuj¹cych system, relacji miêdzy nimi i w konsekwencji formu³

modelu. Niezbêdna jest tu nie tylko wiedza teoretyczna o funkcjonowaniu systemu, prak-

tyczna jego znajomoœæ, ale i pewna intuicja w wyborze istotnych elementów oraz naj-

wa¿niejszych wi¹¿¹cych je relacji.

W dziedzinie budowy modeli podejmowano próby usystematyzowania tego procesu,

jednak tak jak i w badaniach systemowych, których s¹ narzêdziem, nie ma œcis³ej proce-

dury ich konstrukcji. Niniejszy artyku³ jest prób¹ pewnej umownej klasyfikacji elementów

systemów paliwowo-energetycznych oraz ich reprezentacji w modelu. W za³o¿eniu ma

to usprawniæ proces budowy modeli i u³atwiæ jego konstrukcjê, nie gwarantuj¹c jednak

uzyskania modelu spe³niaj¹cego oczekiwania jego konstruktora.

1. Elementy systemów – klasyfikacja dla celów modelowania

Mimo z³o¿onych struktur systemów paliwowo-energetycznych i skomplikowanych re-

lacji miêdzy elementami systemu, mo¿na podj¹æ próbê wyró¿nienia pewnych elementów

typowych, które w dalszej kolejnoœci bêd¹ s³u¿y³y utworzeniu obrazu systemu i jego modelu.

Pocz¹tki takiej systematyzacji s³u¿y³y budowie baz danych dla modelowania, przede wszyst-

kim dla usprawnienia gromadzenia danych i ich przenoszenia do modeli (Bibrowski, Umer

1986; Problemy budowy… 1988; Suwa³a i in. 1990).

Poni¿ej omówiono wyró¿nione elementy, z których mo¿na zbudowaæ model systemu

paliwowo-energetycznego.

— Technologia jest najczêœciej u¿ywanym, nawet mo¿na powiedzieæ podstawowym

elementem modeli systemów paliwowo-energetycznych. Reprezentuje procesy pro-

dukcji lub œwiadczenia us³ug charakteryzuj¹cych siê tymi samymi w³aœciwoœciami,

przede wszystkim stosowan¹ metod¹ (produkcji) i wielkoœci¹ – zdolnoœci¹ produk-

cyjn¹. Jest jakby uœrednion¹ instalacj¹ – zak³adem produkcyjnym, charakteryzuj¹cym

siê przeciêtnymi dla danej technologii w³aœciwoœciami.

— Obiekt jest to realnie istniej¹cy lub projektowany zespó³ budynków, maszyn i urz¹-

dzeñ, spe³niaj¹cy funkcjê producenta okreœlonych dóbr lub œwiadczenia us³ug. Bêdzie

nim zatem kopalnia, elektrownia, zak³ad remontowy czy sto³ówka. Tego rodzaju

elementy bêd¹ wyró¿niane, gdy celem modelowania s¹ wskazówki dla decyzji do-

tycz¹cych w³aœnie obiektów. Przyk³adem mo¿e byæ decyzja o likwidacji kopalni czy

budowie elektrowni j¹drowej.

— Dobro – ogó³ œrodków produkcji, materia³ów, energii, pracowników itp. wystê-

puj¹cych w systemie.

— Proces – umowna reprezentacja zjawisk lub zale¿noœci w systemie lub w jego

otoczeniu, w szczególnoœci niezale¿nych od stanu i dynamiki elementów systemu.

— Informacja – reprezentuje te dane, które charakteryzuj¹ stan i dynamikê systemu

i jego otoczenia.

— Zasób – nagromadzenie dóbr, które mog¹ byæ sczerpywane lub zasilane przez obiek-

ty, technologie lub procesy.

Podstawowe charakterystyki elementów systemów z punktu widzenia ich modelowania to:

— obiekt – stan obiektu lub pewnej jego formy (wariantu) w okreœlonym momencie

lub okresie,
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— proces – zmiany wartoœci w zale¿noœci od innych charakterystyk systemu lub oto-

czenia, w szczególnoœci zmiany w czasie,

— dobro – iloœæ odniesiona do okresu, natê¿enie przep³ywu,

— informacja – wartoœæ,

— zasób – stan na okreœlony moment.

2. Definiowanie równañ i nierównoœci modeli, podstawowe typy

W modelu nale¿y zapisaæ najwa¿niejsze relacje miedzy elementami systemu, a tymi

w przypadku systemów paliwowo-energetycznych s¹ przep³ywy dóbr. Odpowiednim rów-

naniem opisuj¹cym te relacje s¹ bilanse dóbr. Inne to opis technologii i zwi¹zki jej pa-

rametrów – g³ównie mocy produkcyjnych – ze zu¿yciem i produkcj¹ dóbr.

Najczêœciej wystêpuj¹ce ograniczenia maj¹ nastêpuj¹c¹ postaæ:

— Bilans zdolnoœci produkcyjnych – odnosi siê do technologii i równowa¿y poziom

zdolnoœci produkcyjnych w danym momencie czasu:

X X X X j tj t j t j t j t h, , , , ,� � � �� �1 � �

gdzie:

j – indeks technologii,

Xt – stan zdolnoœci produkcyjnych w momencie czasu t,

�Xt – przyrost zdolnoœci produkcyjnej przypisany momentowi t,

czyli przyrost w okresie miêdzy momentem t – 1 a t,

h – okres funkcjonowania technologii,

�Xt–h – przyrost zdolnoœci produkcyjnej przypisany momentowi t – z,

w równaniu s¹ to zdolnoœci utracone w momencie t wskutek ich zu¿ycia.

— Bilanse dóbr1 – równowa¿¹ pozyskanie i produkcjê dobra z jego zu¿yciem i magazy-

nowaniem w danym momencie czasu:

Z p X P Y P Zd t

j

J

d j j t

i

I

d i i t d o d t

j

J

, , , , , , ,�
� � �

� � � � �� � �1

1 1 1

u X U Y Ud j j t

i

I

d i i t d o, , , , ,� �
�
�

1

�d t,

gdzie:

d – indeks dobra,

j – indeks technologii,

J – zbiór technologii,

Zd,t – stan zasobów dobra d w podokresie t,

Xj,t – stan zdolnoœci produkcyjnych technologii j w momencie czasu t,

pd,j – jednostkowa produkcja w technologii j odniesiona do zdolnoœci produkcyjnej,

ud,j – jednostkowe zu¿ycie w technologii j (informacja – parametr modelu),
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Pd,i – produkcja dobra w obiekcie i,

Ud,i – zu¿ycie dobra w obiekcie i,

Pd,o – produkcja dobra w otoczeniu,

Ud,o – zu¿ycie dobra w otoczeniu.

Nale¿y dodaæ, ¿e tego typu równania mog¹ mieæ wiele wariantów i niekoniecznie

bilansowaæ, ale ograniczaæ pozyskanie lub zu¿ycie dobra. W szczególnoœci dotyczyæ to

bêdzie przypadków ograniczenia poziomu emisji lub popytu na okreœlone dobro.

— Równania jakoœci dóbr, ograniczaj¹ce jakoœæ dóbr, np. zawartoœæ siarki w wêglu.

Formu³y te s¹ analogiczne do równañ bilansowych, gdy¿ bilansuj¹ iloœæ substancji

okreœlaj¹cej jakoœæ (np. siarki) w dobrach z dopuszczalnym poziomem. Warto tu

zwróciæ uwagê, ¿e nie wylicza siê zawartoœci tej substancji, a jej iloœæ, przez co unika

siê koniecznoœci dzielenia, a zatem nieliniowoœci równañ. W równaniach tych rów-

nowa¿y siê pozyskanie (dostawy) substancji w dobrach z jego dopuszczanym po-

ziomem zu¿ycia:

d

f,d d,t f d t

d

Q Q� �
�
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�
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W tej nierównoœci iloœæ substancji f w dostawach Q do odbiorcy jest porównywana

z iloœci¹ wymagan¹. Generalnie dla substancji szkodliwych iloœæ dostarczana powinna

byæ mniejsza od dopuszczalnej, podczas gdy dla substancji u¿ytecznych iloœæ powinna byæ

wiêksza. W zasadzie w tego typu równaniach stosuje siê znak równoœci tylko wtedy, gdy

wymaga tego specyfika danego dobra.

— Ograniczenia dla zmiennych zerojedynkowych – warunki, jakie musz¹ spe³niaæ

zmienne binarne, tak aby wybory dokonywane przez model by³y racjonalne. Na ogó³

chodzi tu o selekcje co najwy¿ej jednego spoœród mo¿liwych wariantów lub do-

k³adnie jednego:

Yw i

w

W

, �
�

� 1

1

Yw i

w

W

, �
�

� 1

1

gdzie:

w – indeks wariantu,

W – liczba wariantów.

W szczególnych przypadkach równania te bêd¹ dopuszcza³y inne specyficzne wartoœci

wynikaj¹ce z ujêcia rozwi¹zywanego problemu.

— Ograniczenia dla zmiennych ca³kowitoliczbowych – warunki, jakie musz¹ spe³niaæ

zmienne ca³kowitoliczbowe, tak aby wybory dokonywane przez model by³y ra-

cjonalne. Przyk³adowo, górna granica sumy wartoœci zmiennych, tutaj ca³kowita

liczba obiektów jest ograniczona od góry:
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K Ki

i

I
MAX

�
� �

1

gdzie:

K – zmienna ca³kowitoliczbowa oznaczaj¹ca liczbê obiektów i.

Proporcje zmiennych:

K

K
a1

2

� K aK1 2�

Pierwsza postaæ daje model nieliniowy, który sprawia trudnoœci w rozwi¹zywaniu;

drug¹ mo¿na zastosowaæ w modelu liniowym zazwyczaj doœæ ³atwym w rozwi¹zywaniu.

— Ograniczenie wielkoœci zasobu:

a) limit iloœci jak¹ mo¿na pozyskaæ z zasobu nieodnawialnego:

Z Z P Y p X U Yd t d t d i i t

i I

d j j t

j J

d i i t

i I

, , , , , , , ,� � � ��
� � �
� � �1 � � �

�
� u X P Ud j j t

j J
d t
O

d t
O

, , , ,

� � � �d D t TG ,

Z Z d D t Td t d t
MAX G

, ,
,� � � � �

gdzie:

ZMAX
d,t – maksymalny stan zasobu (magazynu) dobra d w podokresie t;

b) limit iloœci, jak¹ mo¿na pozyskaæ z zasobu odnawialnego (dotyczy np. zasobów

biomasy):

Z Z Zd t d t d t, , ,� � �� �1 1 � Zd t, � 0

gdzie:

� – stopa przyrostu zasobu odnawialnego w ci¹gu podokresu t, np. 0,2 – oznacza

przyrost (naturalne odtworzenie) 20% na podokres.

— Funkcja celu, kryterium optymalizacji np. minimalizacja kosztu:

q k X K Y Kt

t

T

j j t

j

J

i i t o

i

I

� � �
� � �� �

�

�

�
�

�

�

�
�

�
1 1 1

, , min

gdzie:

qt – czynnik dyskontuj¹cy,

kj – koszt jednostkowy technologii,
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Ki – koszt ca³kowity obiektu,

Ko – koszty ca³kowite otoczenia.

— Równania specyficzne dla systemu, np.:

– rozk³ad popytu na energiê elektryczn¹ w okresie szczytu i poza nim,

– parametry produkcji ropy naftowej,

– mieszanie produktów rafinacji ropy dla uzyskania odpowiednich w³aœciwoœci

produktów koñcowych,

– limity emisji w elektrowniach.

3. Równania przyk³adowego modelu gospodarki wêglem kamiennym

Problemem jest tu ustalenie optymalnej struktury systemu pozyskania i u¿ytkowania

wêgla kamiennego, czyli ile i jakie powinny funkcjonowaæ w modelowanym systemie:

— kopalnie (obiekty – likwidowane, nowe lub technologie),

— elektrownie (obiekty lub technologie, warianty rozwoju z lub bez odsiarczania),

— koksownie (obiekty lub technologie).
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Zapisany poni¿ej model jest jednym z mo¿liwych ujêæ.

Okres – horyzont czasowy modelu obejmuje zazwyczaj 20–30 lat, podzielonych na

podokresy od 1 roku do 5 lat.

Bilans dóbr

Z p X P Y P Z u Xd t d j j t

j J

d i i t

i I
d t
O

d t d j j, , , , , , , ,�
� �

� � � � �� �1 , , , ,t

j J

d i i t

i I
d t
OU Y U

� �
� �� �

� � � �d D t T,

gdzie:

j – indeks technologii,

J – zbiór technologii,

d – indeks dobra,

t – indeks czasu,

i – indeks obiektu,

I – zbiór obiektów,

Zd,t–1 – stan zasobów dobra d w podokresie t – 1,

Xj,t – stan zdolnoœci produkcyjnych (produkcja na rok) technologii j

w podokresie t (zmienna decyzyjna),

Yi,t – stan obiektu i w momencie czasu t (zmienna decyzyjna),

pd,i – jednostkowa produkcja dobra w technologii j

(informacja – parametr modelu),

ud,i – jednostkowe zu¿ycie dobra w technologii j

(informacja – parametr modelu),

Pd,i – ca³kowita produkcja dobra w obiekcie i (informacja – parametr modelu),

Ud,i – ca³kowite zu¿ycie dobra w obiekcie i (informacja – parametr modelu),

P
d t
O

,
– produkcja dobra w otoczeniu, np. import

(informacja lub zmienna decyzyjna)

U
d t
O

,
– zu¿ycie dobra w otoczeniu (informacja lub zmienna decyzyjna),

t – czas.

W niektórych ujêciach parametry modelu mog¹ byæ zale¿ne od czasu lub innych zmien-

nych, wtedy s¹ opisywane procesami, np.:

U U td i t d i, , , , ( )� �0 1 �

gdzie:

Ud,i,t – parametr modelu (tu zu¿ycie),

Ud,i,0 – wartoœæ pocz¹tkowa parametru modelu (tu zu¿ycie),

� – stopa wzrostu parametru.
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Minimalne dostawy paliw do wytwarzania energii elektrycznej

Dla wytwarzania energii elektrycznej w technologiach:

d D

d j t d j EE EE j j t
W

V Q p X

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�, , , , ,,� 0 2777 � � � �j J d DEE W,

Dla wytwarzania energii elektrycznej w obiektach:

d D

d i t d i EE EE i i t
W

V Q p X

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�, , , , ,,� 0 2777 � � � �i I d TEE ,

gdzie:

DW – zbiór dóbr – paliw pierwotnych,

Vd,j,t – dostawy dobra d (paliwa pierwotnego) do technologii j wytwarzania

energii elektrycznej (zmienna decyzyjna),

Vd,i,t – dostawy dobra d (paliwa pierwotnego) do obiektu i wytwarzania energii

elektrycznej (zmienna decyzyjna),

Qd – wartoœæ opa³owa dobra (wêgla) d (paliwa pierwotnego),

�j,EE – sprawnoœæ wytwarzania energii elektrycznej w technologii j

(bezwymiarowe),

�i,EE – sprawnoœæ wytwarzania energii elektrycznej w obiekcie i

(bezwymiarowe),

0,2777– wspó³czynnik przeliczenia jednostek z GJ na MWh,

PEE,i – ca³kowita iloœæ energii elektrycznej produkowana w obiekcie i,

pEE,i – produkcja energii elektrycznej na jednostkê wydajnoœci technologii i,

JEE – zbiór technologii – elektrowni,

IEE – zbiór obiektów – elektrowni.

Bilans zasobów wêgla:

Z U Yd

t T

d i i t

i I

, , ,0 0� �
� �
� � � �d DZ

gdzie:

Zd,0 – zasób pocz¹tkowy z³ó¿ wêgla,

DZ – zbiór dóbr – z³ó¿ wêgla.

Bilans zdolnoœci produkcyjnych technologii

X X X Xj t j t j t j t h, , , ,� � �� �1 � � � � � �j J t T,

gdzie:

Xj,t – stan zdolnoœci produkcyjnych w momencie czasu t,
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�Xj,t – przyrost zdolnoœci produkcyjnej przypisany momentowi t,

czyli przyrost w okresie miêdzy momentem t – 1 a t,

h – okres funkcjonowania (czas ¿ycia) technologii, mierzony liczb¹ podokresów,

�Xj,t–h– przyrost zdolnoœci produkcyjnej przypisany momentowi t – h,

w równaniu s¹ to zdolnoœci utracone w podokresie t wskutek ich zu¿ycia.

Warunki dla zmiennych zerojedynkowych:

— dla obiektu likwidowanego:

Y Yi t i t, ,� �1 � �t i I L,

gdzie:

IL – podzbiór obiektów do likwidacji;

— dla obiektu nowego – uruchamianego:

Y Yi t i t, ,� �1 � � � �t T i I N,

gdzie:

IN – podzbiór obiektów nowych – do uruchomienia;

— dla obiektów z mo¿liwym „wariantem rozwoju”

w I

i w t

w i

Y

�
� �

,

, , 1 � � � �i I t T,

Y Yi w t i w t, , , ,� �1 � � � � � �w I i I t Tw i, , ,

gdzie:

IW,i – podzbiór wariantów rozwojowych obiektu i

(zbioru obiektów „z wariantem rozwoju”),
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Emisje polutantów z kopalni (np. wody s³one), elektrowni, koksowni

Jest to swego rodzaju bilans dóbr, tu – polutantów, gdzie poziom maksymalny repre-

zentuje maksymalne dostawy do otoczenia.

1) Na podstawie bilansu dóbr, emisje s¹ traktowane jak produkcja i zu¿ycie w technologiach

redukcji emisji dla dóbr DM, np.:

p X P Y u X U Ym j j t

j J

m i i t

i I j J

d j j t

i I

d i
R R

, , , , , , ,

� � � �
� � � �� � � i t m tP, ,�

P Pm t m t
MAX

, ,�

� � � �t T m D M,

2) Na podstawie zu¿ycia dóbr – z uwzglêdnieniem jakoœci spalanych paliw

d D

d j d m j t

j J

d i d m i t

i I j JM

u X U Y

� � � �
� � ��

�

�

�
�

�

�

�
�

�, , , , , ,� �
R

u X Pm j j t m t� �, , ,

P Pm t m t
MAX

, ,�

� � � �t T d D M,

gdzie:

DM – podzbiór dóbr, których u¿ycie lub produkcja powoduje emisjê polutantów,

�d,m – emisja jednostkowa polutanta (dobra) m powstaj¹ca przy u¿ytkowaniu

jednostki dobra d,

pd,i – jednostkowa emisja dobra z podzbioru m w technologii j,

JR – podzbiór technologii redukcji emisji,

IR – podzbiór obiektów redukcji emisji,

um,j – jednostkowa redukcja emisji dobra – polutanta m w technologii j,

Pm,t – poziom emisji (produkcji) polutanta m,

Pm t
MAX

, – dopuszczalny poziom emisji (produkcji) polutanta m,

m – indeks dobra – polutanta,

DM – zbiór dóbr polutantów.

Zasoby (magazyn) dóbr (wêgla) na sk³adzie

Przekszta³cone równanie bilansu dóbr, nie uwzglêdniane w modelu, jeœli zapasy s¹

w bilansie dóbr:

Z Z P Y p X U Yd t d t d i i t

i I

d j j t

j J

d i i t

i I

, , , , , , , ,� � � ��
� � �
� � �1 � � �

�
� u X P Ud j j t

j J
d t
O

d t
O

, , , ,
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� � � �d D t TG ,

gdzie:

Zd,t– stan zasobu (magazynu) dobra d w podokresie t,

DG– podzbiór dóbr gromadzonych w zapasach.

Równanie to mo¿e byæ uzupe³nione ograniczeniem pojemnoœci zapasu (magazynu):

Z Zd t d t
MAX

, ,
� � � � �d D t TG ,

gdzie:

Z
d t
MAX
,

– maksymalny stan zasobu (magazynu) dobra d w podokresie t.

Lub minimalny (bezpieczny):

Z Zd t d t
MIN

, ,
� � � � �d D t TG ,

Funkcja celu, kryterium optymalizacji – minimalizacja kosztów dostaw dóbr:

q k X k X K Y ct

t T

j t j t

j J

j t
B

j t

j J

i t i t

i I

d

� � � �
� � � �� � �, , , , , , ,� t d t

O

d D m D

m t m tP k P
M

, , , min

� �
� ��

�

�

�
�

�

�

�
�

�

gdzie:

qt – czynnik dyskontuj¹cy, zale¿ny od ujêcia czasu,

cd,t – cena dobra d przy dostawach z zewn¹trz,

kj,t – koszty jednostkowe technologii,

kB
j,t – jednostkowe nak³ady inwestycyjne technologii j,

Ki,t – koszty ca³kowite obiektu,

km,t – jednostkowe op³aty za emisjê polutanta m.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono pewne podejœcie porz¹dkuj¹ce ujêcie elementów systemów

paliwowo-energetycznych w procesach identyfikacji systemów i budowy modeli. Wprowa-

dzono kilka podstawowych elementów reprezentuj¹cych istniej¹ce lub planowane obiekty

i technologie oraz elementy pomocnicze s³u¿¹ce wprowadzaniu danych i obliczeniom. Jest to

jedno z mo¿liwych ujêæ, choæ wydaje siê byæ wystarczaj¹ce do opisu wszystkich elementów

systemów paliwowo-energetycznych. Procesy modelowania nie maj¹ ustalonego algorytmu

ich tworzenia, a ten sam system mo¿e byæ inaczej modelowany zale¿nie od celu jakim ma

s³u¿yæ prowadzona analiza systemowa; zaprezentowane podejœcie upraszcza budowê modeli

i poszukiwania ich w³aœciwej formy.
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