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Typowe elementy i modele systemow paliwowo-energetycznych

Streszczenie: Podstawowym narzedziem analizy systemowej sa modele, a ich konstrukcja jest uwarunkowana
szeregiem czynnikow — w tym subiektywnych. Nie mozna zatem przedstawi¢ jednego modelu okreslonego
systemu, zawsze bedzie on budowany pod katem znalezienia rozwigzanie pewnego problemu. Niemniej jednak
w modelach systemow paliwowo-energetycznych mozna wyrézni¢ pewne typowe elementy i ich relacje, ktére
znajda sie niemal w kazdym modelu. Artykut poswiecono jednemu z mozliwych uje¢ elementéw i réwnan
modelu bedacemu do pewnego stopnia ujeciem typowym.

Stowa 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 systemow paliwowo-energetycznych jest dziedzing nauki i po trochg
sztuki wykorzystujaca wiedzg wielu dyscyplin, od inzynierii, przez ekonomi¢ do nauki
o srodowisku. Jest przy tym pewnym procesem, ktory nie daje si¢ zalgorytmizowac, w sensie
podania opisu procedury, ktéra gwarantuje uzyskanie wiarygodnego modelu. Problemem
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jest dobor elementow reprezentujacych system, relacji migdzy nimi i w konsekwencji formut
modelu. Niezbedna jest tu nie tylko wiedza teoretyczna o funkcjonowaniu systemu, prak-
tyczna jego znajomo$¢, ale i pewna intuicja w wyborze istotnych elementow oraz naj-
wazniejszych wiazacych je relacji.

W dziedzinie budowy modeli podejmowano proby usystematyzowania tego procesu,
jednak tak jak i w badaniach systemowych, ktorych sa narzedziem, nie ma $cistej proce-
dury ich konstrukcji. Niniejszy artykut jest proba pewnej umownej klasyfikacji elementow
systemow paliwowo-energetycznych oraz ich reprezentacji w modelu. W zatozeniu ma
to usprawni¢ proces budowy modeli i utatwié¢ jego konstrukcje, nie gwarantujac jednak
uzyskania modelu spehiajacego oczekiwania jego konstruktora.

1. Elementy systemow — klasyfikacja dla cel6w modelowania

Mimo ztozonych struktur systemow paliwowo-energetycznych i skomplikowanych re-
lacji migdzy elementami systemu, mozna podja¢ probg wyroznienia pewnych elementow
typowych, ktore w dalszej kolejnosci beda stuzyty utworzeniu obrazu systemu i jego modelu.
Poczatki takiej systematyzacji stuzyty budowie baz danych dla modelowania, przede wszyst-
kim dla usprawnienia gromadzenia danych i ich przenoszenia do modeli (Bibrowski, Umer
1986; Problemy budowy... 1988; Suwata i in. 1990).

Ponizej omoéwiono wyroznione elementy, z ktdorych mozna zbudowaé model systemu
paliwowo-energetycznego.

— Technologia jest najczgsciej uzywanym, nawet mozna powiedzie¢ podstawowym
elementem modeli systemow paliwowo-energetycznych. Reprezentuje procesy pro-
dukcji Iub $wiadczenia ustug charakteryzujacych sig¢ tymi samymi wlasciwosciami,
przede wszystkim stosowana metoda (produkcji) i wielko$cia — zdolno$cia produk-
cyjna. Jest jakby usredniona instalacja — zaktadem produkcyjnym, charakteryzujacym
si¢ przecigtnymi dla danej technologii wlasciwosciami.

— Obiekt jest to realnie istniejacy lub projektowany zespdt budynkow, maszyn i urza-
dzen, spetniajacy funkcjg producenta okreslonych dobr lub $wiadczenia ustug. Bedzie
nim zatem kopalnia, elektrownia, zaklad remontowy czy stotowka. Tego rodzaju
elementy beda wyrdzniane, gdy celem modelowania sg wskazowki dla decyzji do-
tyczacych wilasnie obiektow. Przyktadem moze by¢ decyzja o likwidacji kopalni czy
budowie elektrowni jadrowe;j.

— Dobro — ogot srodkow produkcji, materialow, energii, pracownikéow itp. wyste-
pujacych w systemie.

— Proces — umowna reprezentacja zjawisk lub zalezno$ci w systemie lub w jego
otoczeniu, w szczegdlnosci niezaleznych od stanu i dynamiki elementéw systemu.

— Informacja — reprezentuje te dane, ktore charakteryzuja stan i dynamike systemu
i jego otoczenia.

— Zaso6b —nagromadzenie dobr, ktore moga by¢ sczerpywane lub zasilane przez obiek-
ty, technologie lub procesy.

Podstawowe charakterystyki elementow systemow z punktu widzenia ich modelowania to:

— obiekt — stan obiektu lub pewnej jego formy (wariantu) w okreslonym momencie
lub okresie,



— proces — zmiany warto$ci w zaleznosci od innych charakterystyk systemu lub oto-
czenia, w szczeg6lnosci zmiany w czasie,

— dobro — ilo$¢ odniesiona do okresu, nat¢zenie przepltywu,

— informacja — wartosc¢,

— zas6b — stan na okreslony moment.

2. Definiowanie réwnan i nieréwnosci modeli, podstawowe typy

W modelu nalezy zapisa¢ najwazniejsze relacje miedzy elementami systemu, a tymi
w przypadku systemow paliwowo-energetycznych sa przepltywy débr. Odpowiednim row-
naniem opisujacym te relacje sa bilanse dobr. Inne to opis technologii i zwiazki jej pa-
rametrow — gtéwnie mocy produkcyjnych — ze zuzyciem i produkcja dobr.
Najczesciej wystgpujace ograniczenia maja nastgpujaca postac:
— Bilans zdolno$ci produkcyjnych — odnosi si¢ do technologii i rownowazy poziom
zdolnos$ci produkeyjnych w danym momencie czasu:

Xjp=Xj v AX; —AX Gy Yt

gdzie:
J — indeks technologii,
X, — stan zdolnosci produkcyjnych w momencie czasu ¢,
AX; — przyrost zdolnosci produkcyjnej przypisany momentowi ¢,
czyli przyrost w okresie migdzy momentem ¢ — 1 a ¢,
h — okres funkcjonowania technologii,
AX; , — przyrost zdolno$ci produkcyjnej przypisany momentowi ¢ — z,

w réwnaniu sa to zdolnos$ci utracone w momencie ¢ wskutek ich zuzycia.

— Bilanse débr! — réwnowaza pozyskanie i produkcje dobra z jego zuzyciem i magazy-
nowaniem w danym momencie czasu:

J I J I
Zgsa ¥ 2 PajX ji+ 2 Pai¥is+Pao=Zygs+ Y ug ;X +> UgiYi +Ug,
Jj=1 i=1 Jj=1 i=1

vd,t
gdzie:
d — indeks dobra,
j — indeks technologii,
J — zbidr technologii,
Zj+ — stan zasobow dobra d w podokresie ¢,
X;; — stan zdolno$ci produkcyjnych technologii j w momencie czasu ¢,
pdj — Jednostkowa produkcja w technologii j odniesiona do zdolnosci produkeyjnej,
ug; — Jjednostkowe zuzycie w technologii j (informacja — parametr modelu),

W terminologii statystycznej bilanse te nosza zazwyczaj nazwg bilansow materiatowych



P;; — produkcja dobra w obiekcie i,

Ugi — zuzycie dobra w obiekcie 7,
Pg, — produkcja dobra w otoczeniu,
Ujo, — zuzycie dobra w otoczeniu.

Nalezy dodaé, ze tego typu réwnania moga mie¢ wiele wariantow i niekoniecznie
bilansowa¢, ale ogranicza¢ pozyskanie lub zuzycie dobra. W szczegoélnosci dotyczy¢ to
bedzie przypadkéw ograniczenia poziomu emisji lub popytu na okreslone dobro.

— Rownania jakosci dobr, ograniczajace jako$¢ dobr, np. zawarto$¢ siarki w weglu.
Formutly te sa analogiczne do rownan bilansowych, gdyz bilansuja ilo$¢ substancji
okreslajacej jakos$¢ (np. siarki) w dobrach z dopuszczalnym poziomem. Warto tu
zwrdci¢ uwagg, ze nie wylicza si¢ zawartosci tej substancji, a jej ilo$¢, przez co unika
si¢ konieczno$ci dzielenia, a zatem nieliniowosci rownan. W rownaniach tych réw-
nowazy si¢ pozyskanie (dostawy) substancji w dobrach z jego dopuszczanym po-
ziomem zuzycia:

max
0

Y00 Y
d

IN

> o rqQay
d

\2

W tej nieréwnosci ilos¢ substancji f w dostawach Q do odbiorcy jest porownywana
z iloscia wymagana. Generalnie dla substancji szkodliwych ilo$¢ dostarczana powinna
by¢ mniejsza od dopuszczalnej, podczas gdy dla substancji uzytecznych ilos¢ powinna by¢
wigksza. W zasadzie w tego typu rownaniach stosuje si¢ znak rownosci tylko wtedy, gdy
wymaga tego specyfika danego dobra.
— Ograniczenia dla zmiennych zerojedynkowych — warunki, jakie musza spetniaé
zmienne binarne, tak aby wybory dokonywane przez model byty racjonalne. Na ogdt
chodzi tu o selekcje co najwyzej jednego sposrod mozliwych wariantow lub do-

ktadnie jednego:
/4 /4
>y, <1 > Y, =1
w=1 w=1
gdzie:
w — indeks wariantu,

W — liczba wariantow.

W szczegolnych przypadkach rownania te beda dopuszczaty inne specyficzne wartosci

wynikajace z ujgcia rozwiazywanego problemu.

— Ograniczenia dla zmiennych catkowitoliczbowych — warunki, jakie musza spetniac¢
zmienne catkowitoliczbowe, tak aby wybory dokonywane przez model byty ra-
cjonalne. Przyktadowo, gorna granica sumy warto$ci zmiennych, tutaj catkowita
liczba obiektéw jest ograniczona od gory:



!
S K, <K MAX
i=1

gdzie:
K — zmienna catkowitoliczbowa oznaczajaca liczbg obiektow i.

Proporcje zmiennych:

K
—lza Kl =aK2
K,

Pierwsza posta¢ daje model nieliniowy, ktéry sprawia trudnosci w rozwiazywaniu;
druga mozna zastosowaé¢ w modelu liniowym zazwyczaj do§¢ latwym w rozwigzywaniu.
— Ograniczenie wielkosci zasobu:
a) limit ilo$ci jaka mozna pozyskac¢ z zasobu nieodnawialnego:

0 ;0
Zay=Zag+ 2 Pai¥is ¥ 2 Pa X =2 Uai¥ig =D ua ;X s +P Uy,
iel jeJ iel jeJ

vdeDY, VteT

MAX G
Zg. <2y VdeD®, VieT
gdzie:
ZMAXd’t — maksymalny stan zasobu (magazynu) dobra d w podokresie ¢;
b) limit ilosci, jaka mozna pozyska¢ z zasobu odnawialnego (dotyczy np. zasobow
biomasy):
Zas=Za-1+2d 10 Zas 20
gdzie:
o — stopa przyrostu zasobu odnawialnego w ciagu podokresu ¢, np. 0,2 — oznacza
przyrost (naturalne odtworzenie) 20% na podokres.
— Funkcja celu, kryterium optymalizacji np. minimalizacja kosztu:
T J I
th ijj,l +zKiYi,l+K0 —>min
=1 \ j=1 i=1
gdzie:
q; — czynnik dyskontujacy,
ki — koszt jednostkowy technologii,



K; — koszt catkowity obiektu,
K, — koszty catkowite otoczenia.

— Roéwnania specyficzne dla systemu, np.:
— rozktad popytu na energig elektryczng w okresie szczytu i poza nim,
— parametry produkcji ropy naftowej,
— mieszanie produktéw rafinacji ropy dla uzyskania odpowiednich wtasciwosci
produktéw koncowych,
— limity emisji w elektrowniach.

3. Réwnania przyktadowego modelu gospodarki weglem kamiennym

Problemem jest tu ustalenie optymalnej struktury systemu pozyskania i uzytkowania
wegla kamiennego, czyli ile i jakie powinny funkcjonowaé w modelowanym systemie:

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

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

— koksownie (obiekty lub technologie).

|:. S Limty
E s A A” emsi
Koksownia 2

Koksownia 1

Energia
elektryczna

v

Gatunki Gatunki Gatunki 4 Ceny E
wegla wegla wegla _ Wegla
‘ Kopalnia 1 ‘ ‘ Kopalnia 2 ‘ ‘ Kopalnia 3 ' zzutu
! ! f s
wegiel wegiel wegiel
w zlozu w zlozu w zlozu
‘ Zasoby wegla ‘

SYSTEM GOSPODARKI WEGLEM KAMIENNYM (przyktad)

Rys. 1. Przyktad systemu gospodarki weglem

Fig. 1. Example of coal system
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Zapisany ponizej model jest jednym z mozliwych ujgc.
Okres — horyzont czasowy modelu obejmuje zazwyczaj 20-30 lat, podzielonych na
podokresy od 1 roku do 5 lat.

Bilans dobr

0] 0
Zgg1+ Zpd,ij,t +ZPd,iYi,t +Pd,t =Zg,+ Zud,ij,t +2Ua',iYi,t +Ud,t
jeJ iel jeJ iel

YdeD, VteT

gdzie:
J — indeks technologii,
J — zbidr technologii,
d — indeks dobra,
t — indeks czasu,
i — indeks obiektu,
I — zbidr obiektow,
Zg+1 — stan zasobow dobra d w podokresie f — 1,
X;; — stan zdolno$ci produkcyjnych (produkcja na rok) technologii j
w podokresie ¢ (zmienna decyzyjna),
Y;; — stan obiektu i w momencie czasu ¢ (zmienna decyzyjna),
pai — Jjednostkowa produkcja dobra w technologii j
(informacja — parametr modelu),
ug; — jednostkowe zuzycie dobra w technologii j
(informacja — parametr modelu),
P;; — catkowita produkcja dobra w obiekcie i (informacja — parametr modelu),
U,;; — catkowite zuzycie dobra w obiekcie i (informacja — parametr modelu),
Pg ;T produkcja dobra w otoczeniu, np. import
(informacja lub zmienna decyzyjna)
Ug’ , — zuzycie dobra w otoczeniu (informacja lub zmienna decyzyjna),
t — czas.

W niektorych ujeciach parametry modelu moga by¢ zalezne od czasu lub innych zmien-
nych, wtedy sa opisywane procesami, np.:

Ugir=Ugio(+et)

gdzie:
Ugi; — parametr modelu (tu zuzycie),
Ugip — warto$¢ poczatkowa parametru modelu (tu zuzycie),
€ — stopa wzrostu parametru.
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Minimalne dostawy paliw do wytwarzania energii elektrycznej
Dla wytwarzania energii elektrycznej w technologiach:

. EE w
{ > Vd’j,thJnj’EE 02777 =pre ;X j s VieJ™, VdeD
deD"

Dla wytwarzania energii elektrycznej w obiektach:

{ > V4404 }‘,-,EE 0.2777=pgp i X i, viel®® | vder
deD"”
gdzie
D% — zbiér dobr — paliw pierwotnych,
Vaj« — dostawy dobra d (paliwa pierwotnego) do technologii j wytwarzania
energii elektrycznej (zmienna decyzyjna),
Vaiir — dostawy dobra d (paliwa pierwotnego) do obiektu i wytwarzania energii
elektrycznej (zmienna decyzyjna),
O; — warto$¢ opatowa dobra (wegla) d (paliwa pierwotnego),
njEE — sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej w technologii j
(bezwymiarowe),
NiEg — sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w obiekcie i
(bezwymiarowe),
0,2777— wspolczynnik przeliczenia jednostek z GJ na MWh,
Ppp; — catkowita ilo$¢ energii elektrycznej produkowana w obiekcie i,
PEp; — Dprodukcja energii elektrycznej na jednostke wydajnosci technologii i,
JEE  _ zbior technologii — elektrowni,
IEE — 7bidr obiektow — elektrowni.

Bilans zasobow wegla:

Zyo->, Y Ug:Y;, 20 vd e D”
tel iel
gdzie:
Zqo — zasob poczatkowy zt6z wegla,
DZ  — zbiér dobr — ztoz wegla.

Bilans zdolnos$ci produkcyjnych technologii

le :X_j,l—l +AXjJ _AX_j,l—h Vje], VteT
gdzie:
X;— stan zdolnosci produkcyjnych w momencie czasu ¢,
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przyrost zdolnoséci produkcyjnej przypisany momentowi ¢,

czyli przyrost w okresie migdzy momentem ¢ — 1 a ¢,

h — okres funkcjonowania (czas zycia) technologii, mierzony liczba podokreséw,
AX;, j— przyrost zdolnosci produkcyjnej przypisany momentowi 7 — 4,

w réwnaniu sa to zdolnos$ci utracone w podokresie ¢ wskutek ich zuzycia.

Warunki dla zmiennych zerojedynkowych:
— dla obiektu likwidowanego:

Yi, 2Yi viielt

ty t

gdzie:
IL — podzbiér obiektow do likwidacji;

— dla obiektu nowego — uruchamianego:

Yii <Yi vieT, VielV

1

ty t

gdzie:
IN —  podzbiér obiektéw nowych — do uruchomienia;

— dla obiektéw z mozliwym ,,wariantem rozwoju”

D Vi =1 Viel, VteTl

wel,, ;

Y.

iw,t 2 Yi,w,tfl

Vwe[w,l-, Viel, VteT

gdzie:
Iwi — podzbior wariantow rozwojowych obiektu i
(zbioru obiektow ,,z wariantem rozwoju”),
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Emisje polutantéw z kopalni (np. wody slone), elektrowni, koksowni
Jest to swego rodzaju bilans dobr, tu — polutantow, gdzie poziom maksymalny repre-
zentuje maksymalne dostawy do otoczenia.
1) Napodstawie bilansu dobr, emisje sa traktowane jak produkcja i zuzycie w technologiach
redukcji emisji dla dobr DM, np.:

zpmj jt+z mllt Zudj szlll_P

jeJ iel jeJR iel®

MAX
Pmt—Pmt

VteT, YmeDM

2) Na podstawie zuzycia dobr — z uwzglednieniem jakosci spalanych paliw

Z zudlo'dm Jt+ZUdzadm it z Mm] t=Pm,t

deDM jEJ iel jeJR
MAX
Pm,t SPm,t

VieT, VdeDM

gdzie:
DM — podzbiér dobr, ktérych uzycie lub produkcja powoduje emisje polutantow,
o4, — emisja jednostkowa polutanta (dobra) m powstajaca przy uzytkowaniu
jednostki dobra d,
P4ai — Jjednostkowa emisja dobra z podzbioru m w technologii j,
JR — podzbidr technologii redukeji emisji,
IR — podzbioér obiektéw redukcji emisji,
up; — Jednostkowa redukcja emisji dobra — polutanta m w technologii j,
P, ; — poziom emisji (produkcji) polutanta m,
P,fny — dopuszczalny poziom emisji (produkcji) polutanta m,
m — indeks dobra — polutanta,
DM —  zbior débr polutantow.

Zasoby (magazyn) débr (wegla) na skladzie
Przeksztalcone réwnanie bilansu doébr, nie uwzgledniane w modelu, jesli zapasy sa
w bilansie dobr:

o
Zdl_Zdll+delYlt+zpd] ZUdl it zud] jt+ _Ud,t
iel jeJ iel jeJ
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vdeDY, VteT

gdzie:
Z4~ stan zasobu (magazynu) dobra d w podokresie ¢,
DY~ podzbiér dobr gromadzonych w zapasach.

Réwnanie to moze by¢ uzupetnione ograniczeniem pojemnosci zapasu (magazynu):

MAX G
Zy. <2y VdeDC, VieT
gdzie:
Z ;4;4)( — maksymalny stan zasobu (magazynu) dobra d w podokresie ¢.

Lub minimalny (bezpieczny):

Zg, 22" VdeD®, VieT

Funkcja celu, kryterium optymalizacji — minimalizacja kosztéw dostaw débr:

Sa kX KA YK Y Y cd,,P£l+ > kpy Py |- min

tel \ jeJ jeJ iel deD meDM
gdzie:

q: — czynnik dyskontujacy, zalezny od ujgcia czasu,

cq:r — cena dobra d przy dostawach z zewnatrz,

kj koszty jednostkowe technologii,

kijt — jednostkowe naktady inwestycyjne technologii j,

Ki; — koszty calkowite obiektu,

km; — Jjednostkowe optaty za emisj¢ polutanta m.
Podsumowanie

W artykule przedstawiono pewne podejscie porzadkujace ujecie elementow systemow
paliwowo-energetycznych w procesach identyfikacji systeméw i budowy modeli. Wprowa-
dzono kilka podstawowych elementow reprezentujacych istniejace lub planowane obiekty
itechnologie oraz elementy pomocnicze stuzace wprowadzaniu danych i obliczeniom. Jest to
jedno z mozliwych ujgé, cho¢ wydaje si¢ by¢ wystarczajace do opisu wszystkich elementéw
systemow paliwowo-energetycznych. Procesy modelowania nie maja ustalonego algorytmu
ich tworzenia, a ten sam system moze by¢ inaczej modelowany zaleznie od celu jakim ma
stuzy¢ prowadzona analiza systemowa; zaprezentowane podejscie upraszcza budowe modeli
i poszukiwania ich wilasciwej formy.
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