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Wybrane zagadnienia sterowania nadrzednego
grupy zaktadow przerébki wegla

Artykul dotyczy wybranych zagadnien sterowania nadrzednego w ukladzie grupy
zaktadow przerobki wegla. W opracowaniu zostaly przedstawione wyniki analizy
optymalizacyjnej, dotyczgcej sieci powigzan pomiedzy producentami i odbior-
cami wegla. Jako kryterium optymalizacji przyjeto zysk ze sprzedazy koncentra-
tow weglowych. Ograniczeniami W rozpatrywanym zagadnieniu sq parametry
ilosciowo-jakosciowe mieszanek wegla. Przeprowadzona zostala analiza opty-
malizacyjna z uwzglednieniem maksymalnie dwoch powigzan produkcyjnych
pomiedzy pojedynczymi producentami a odbiorcami wegla. Okreslono wplhyw
przyjetych ograniczen na wyniki ekonomiczne produkcji. Badania przeprowa-

dzono metodami symulacyjnymi.

1. WPROWADZENIE

Zagadnieniom sterowania i optymalizacji produk-
cji grupy zaktadéw przerdbki wegla poswigcono
wiele prac realizowanych w Katedrze Elektryfikacji
i Automatyzacji Gornictwa Politechniki Slaskiej
[1-6]. Z punktu widzenia sterowania produkcja,
grupa zakladow przerobki wegla jest uktadem hie-
rarchicznym, sktadajacym sie z kilku podsystemow
0 okreslonych funkcjach celu y; oraz zmiennych
sterowalnych x; dla i-tego podsystemu. Dla przyjetej
liczby odbiorcow 0; (0 okreslonych, dla kazdego
odbiorcy, parametrach ilo§ciowo-jako$ciowych
produktow) istnieje mozliwos¢ kj; powigzan pomig-
dzy producentami i odbiorcami wegla. W zaleznos$ci
od przyjetej sieci powigzan, umowy handlowe moz-
na zrealizowa¢ na wiele sposobow, dostosowujac
odpowiednio parametry iloSciowo-jakoSciowe pro-
duktéw jednego zaktadu, do odpowiednich parame-
trow produktow innych zaktadow.

Parametrami sterujacymi w takim systemie sg ge-
stosci rozdzialu w poszczegdlnych procesach wzbo-
gacania oraz proporcje sktadnikow tworzacych mie-
szanki energetyczne. Optymalizacja systemu polega
na takim doborze parametréw rozdziatu, aby maksy-
malizowa¢ efekty produkcyjne wedhug przyjetego

kryterium ekonomicznego. Dla przyjetego kryterium,
rozpatrujac wszystkie warianty powigzan produkcyj-
nych, uzyskamy maksimum funkcji celu. Praktyka
przemystowa sprowadza si¢ do zawierania bezpo-
srednich uméw handlowych, na produkty o okreslo-
nych parametrach ilosciowo-jakosciowych, pomiedzy
pojedynczymi kopalniami i zaktadami energetyki
zawodowej. W rozpatrywanym w pracy [2] zagad-
nieniu, dotyczacym optymalizacji produkcji w grupie
zaktadow przerobki wegla, punktem wyjscia byla
zrealizowana w praktyce struktura powigzan produk-
cyjnych (scharakteryzowana okreslonymi umowami
handlowymi), pomiedzy pigcioma kopalniami i sze-
$cioma odbiorami energetyki zawodowej. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan optymalizacyjnych
uzyskano optymalng strukture powiagzan produkcyj-
nych (r6zng od zrealizowanej w praktyce). Wzrost
produkcji (iloéci masy koncentratu z tej samej wyj-
sciowej masy nadaw mialow surowych w poszcze-
golnych zakladach) w stosunku do powigzan zreali-
zowanych w praktyce wyniost kilkanascie procent.
W celu uzyskania produktu o $redniej warto$ci para-
metrow jako$ciowych rownych wartosci zadane;j,
Wymaganej przez odbiorcow, w przeprowadzonych
badaniach optymalizacyjnych przyjeto mozliwosé¢
usredniania produktéw (o réznych parametrach jako-
sciowych) z kilku kopaln.
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Przy duzej liczbie powigzan produkcyjnych, doty-
czacych jednego odbiorcy, zwigksza si¢ jednak
prawdopodobienstwo wystgpienia sytuacji awaryjne;j.
Taka sytuacja moze mieé¢ na przyktad miejsce przy
problemach transportowych lub dotrzymaniu termi-
nowosci dostaw (np. w przypadku przerwy dostaw
z ktorej$ kopalni). Problemy te zostang ograniczone,
jezeli zmniejszy sie¢ ilos¢ powigzan produkcyjnych
pomigdzy producentami i odbiorcami. W pracy [6]
przeprowadzono badania dotyczace optymalizacji
produkcji grupy zakladéw przerobki wegla, przy
uwzglednieniu ograniczen sieci powigzan produkeyj-
nych uktadu nadrzgdnego. Dla rozpatrywanego ukta-
du nadrzednego okreslono wplyw ograniczen,
W powiazaniach produkcyjnych na wyniki ekono-
miczne produkcji. Analizy przeprowadzono dla jed-
nej grupy charakterystyk wegla surowego (NO).

W przedstawianym artykule rozpatrzono przypad-
ki, w ktorych liczbe powigzan pomiedzy producen-
tami i odbiorcami ograniczono maksymalnie do
dwoch. Analize przeprowadzono dla trzech réznych
rodzin charakterystyk wegla surowego kazdej kopal-
ni, oznaczonych jako NO (bazowa) oraz N1 i N2. Dla
nadaw N1 zalozono zwiekszenie 0 5% wychodu
frakcji gestosciowych najlzejszych i jednoczesne
zmniejszenie o 5% wychodu frakcji gestosciowych
najciezszych, w stosunku do nadaw wyjsciowych NO.
Dla grup nadaw N2 zatozono zwigkszenie o 5% wy-
chodu frakcji ggstosciowych najciezszych i jednocze-
sne zmniejszenie 0 5% wychodu frakcji gestoscio-
wych najlzejszych, w stosunku do nadawy wyjscio-
wej. Zalozenie to dotyczylo charakterystyk wegla
surowego dla wszystkich rozpatrywanych kopaln.
Przeprowadzono analize, jaki wptyw na rozpatrywa-
ng funkcje celu sterowania majg zaktocenia zwigzane
ze zmiang charakterystyk wegla surowego.

2. KRYTERIUM OPTYMALIZACJI SIECI PO-
WIAZAN GRUPY ZAKLADOW PRZEROBKI
WEGLA Z ODBIORCAMI

Przyjete kryterium optymalizacyjne ma postac:

i=1

Max{Z } = Max{i M, } 1)

z ograniczeniami nalozonymi na parametry jako-
sciowe i ilosciowe produktow:

Ak < Ak_zad ) Aﬂ(j) < An(j)_zad
Moy =My 2

oraz ograniczeniami na powigzania produkcyjne
pomigdzy zaktadami i odbiorcami mieszanek energe-
tycznych:

(1 3) < (o 1) (5 1) < (0 Je)

{inx £2, Joux <2 3)
gdzie:
z — zysk [z1],

My — masa koncentratu i-tego produktu [Mg],
Mg — masa mieszanki energetycznej j-tego odbior-

cy [Mg],

Ang — zawarto$¢ popiotu mieszanki energetycznej
j-tego odbiorcy [%],

Ay — zawarto$¢ popiotu koncentratu na eksport
[%].

3. PRZYJETA DO ANALIZY STRUKTURA
UKLADU TECHNOLOGICZNEGO ZAKLA-
DOW WZBOGACANIA WEGLA

Czgsto stosowang w praktyce przemystowej struk-
turg technologiczng, dla uktadéw technologicznych
wzbogacania wegla energetycznego, jest produkcja
mieszanki w uktadzie wzbogacalnika grawitacyjnego
(na przyktad osadzarki), ze struga mialu surowego
bocznikujaca osadzarke. Na rysunku 1 przedstawiono
uproszczong strukture technologiczng tworzenia mie-
szanek w zaktadach wzbogacania oraz gdzie nastepu-
je usrednianie produktow w centralnych obiektach.

W strukturze tej, w poszczegdlnym i-tym zaktadzie
wzbogacania, cze$¢ nadawy kierowana jest do wzbo-
gacalnika, a pozostata czg$¢ do bocznika. Nadawg
z bocznika miesza si¢ z koncentratem z wzbogacalni-
ka, w celu uzyskania mieszanki o odpowiedniej war-
tosci zawartosci popiotu An(i,j). Mieszanka ta prze-
znaczona jest do utworzenia u$rednionej mieszanki
j-tego odbiorcy, w centralnym obiekcie usredniania.
Pozostata czg$¢ koncentratu, My(i,7) o zawarto$ci
popiotu A(i,7), kierowana jest do centralnego obiek-
tu usredniania koncentratéw przeznaczonych na eks-
port. Usredniona zawarto$¢ popiotu tego koncentratu
powinna wynosi¢ Ayzag -

Sformutowanie zagadnienia optymalizacji

Dla rozpatrywanego systemu nadrzednego, sktada-
jacego si¢ z grupy pigciu zakltadow wzbogacania
i siedmiu odbiorcéw wegla (w tym szeéciu energetyki
zawodowej), model matematyczny zagadnienia moz-
na sformulowa¢ nastepujaco: nalezy wyznaczyé
maksymalna ilo§¢ mieszanki koncentratéw o okre-
$lonej cenie przeznaczonych na eksport:
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Rys. 1. Uproszczony schemat technologiczny systemu grupy zaktadow i odbiorcow wegla

Z=M,1L7+M, 27)+M,B7)+M,(47)+M, (57) =max

(4)

przy spelnieniu nastgpujacych ograniczen:

Momzad (J):ZMm(I’J)l jzl""56 (5)

(M DD Ams ()2 A DM G ) =
Lot _ (6)

(MG A > X ACIM D ()

Ograniczenie (5) dotyczy zadanych wartosci j-tych
mieszanek energetycznych. Wyznaczone zostato
w oparciu o bilans masowy. Wzory (6) i (7) sg zwia-
zane z ograniczeniami nalozonymi na parametry
jakosciowe produktow. Okre§lono je w oparciu
0 bilans zawartosci popiotu w sktadnikach tworza-
cych odpowiednio mieszanki energetyczne i koncen-
trat na eksport.

ns s Mol ) IVI(|7)
M, (i) > ,le R 5 (8)
Przy czym:
K, j)= (A ()= A, i)wi, )

A )+ A, G, W, 1) -1) - A, w(, j)
©)

gdzie:i=1,2,3,4,5 j=1,2,3,4,5,6.
Ograniczenie (8) dotyczy ilosci wytworzonego

koncentratu i mieszanki z masy wegla surowego

Mp(i) i-tego zaktadu. Wyrazenie K(i,j) o0znacza

wspotczynnik wychodu mieszanki w procesie wzbo-
gacania dwuproduktowego, z boczng strugg wegla.
W przypadku, gdy caty wegiel surowy jest wzboga-
cany [wtedy An(i,j) = A(i,j)] 1 na podstawie wzoru
(9) wspdtczynnik K(i,j) = w(i,j). Natomiast, gdy
w(i,j) = 1 (we wzbogacalniku nie nastgpuje wzboga-
cenie nadawy), wtedy wspotczynnik K(i,j) = 1. Ozna-
cza to, ze zawarto$§¢ popiotu mieszanki z i-tego za-
ktadu do j-tego odbiorcy jest rowna zawarto$ci po-
piotu w weglu surowym Ap(i,j) = As(i,)).

W tym zagadnieniu do zmiennych decyzyjnych na-
lezy zaliczy¢ wychody koncentratow w(i,j), w(i,7),
zbior warto$ci My(i,j) oraz Mi(i,7) (i=1, 2, 3, 4,5j =
1,2,3,4,5,6).

Wartosci w(i,j), A(i,j) wyznaczone sg na podstawie
odpowiednich charakterystyk ilosciowo-jakos$cio-
wych modeli uktadéw technologicznych, uwzgled-
niajacych charakterystyki nadawy i charakterystyki
krzywych rozdziatu wzbogacalnikow.

4. WYNIK|I OBLICZEN
OPTYMALIZACYJNYCH

W pracy przeprowadzono obliczenia optymaliza-
cyjne dla funkcji celu (1) z ograniczeniami na para-
metry ilosciowe i jako$ciowe (2). Zatozono, ze
w umowach handlowych wprowadzono dodatkowy
warunek dotyczacy liczby dostawcow wegla do kaz-
dego odbiorcy (i,j). W analizach zatozono, ze ograni-
czenia te dotycza zarowno producentdéw jak i odbior-
cow (3). Liczba powigzan zostala ograniczona mak-
symalnie do dwoch. Analizy przeprowadzono dla
trzech réznych grup nadaw (NO, N1, N2).

W tabeli 1 przedstawiono wyniki optymalizacji,
przeprowadzonej dla ograniczen produkcyjnych
zwigzanych z maksymalng liczba dostawcow i od-
biorcow wegla, przyjeta w umowie handlowej. Sytu-
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Wyniki obliczen optymalizacyjnych

Tabela 1

Optymalna sie¢ powigzan dla nadaw

Funkcja celu

5
Max{Z}= Z M,
NO N1 N2 i=1
Obliczenia ZidZyo, % ZnilZyo, %
optymalizacyjne
dla grup nadaw sie¢ powigzan (j <=2, 1<=2) sie¢ powigzan bez ograniczen
NO NO 98,10 NO_1 95,08 NO_2 95,50 100,00
N1 N1_0 116,80 N1 116,94 N1 2 115,75 118,58
N2 N2 0 77,31 N2_1 69,04 N2 78,66 80,46

acja, w ktorej odbiorcy mogg otrzymywaé wegiel ze
wszystkich kopaln, jest przypadkiem bez ograniczen.
Warto$¢ funkcji celu, uzyskana w tym wariancie, jest
warto$cig maksymalng. Dotyczy to wszystkich rozpa-
trywanych nadaw. Wyniki optymalizacji (funkcji celu
sterowania) dla poszczegélnych wariantdow ana-
lizy przedstawiono procentowo. Punktem odniesienia
byta ilos¢ (masa) koncentratu na eksport Zyo Uzyskana

w strukturze optymalnych powigzan produkcyjnych
(bez ograniczen), dla przypadku grup nadaw NO.

Na rysunkach 2-10 przedstawiono strukture powig-
zan produkcyjnych uzyskanych dla r6znych warian-
tow ograniczen przedstawionych w tabeli 1. Przyjeto
na wykresach oznaczenia, w ktorych litera O ozna-
czono odbiorcéw energetyki zawodowej, natomiast
literg K producentow wegla.
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Rys. 2. llustracja optymalnych powigzan, pomiedzy producentami i odbiorcami wegla,
wyznaczonych dla nadawy N1, przy zatozeniu ograniczen sieci powigzan imax, jmax < 2
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Rys. 3. llustracja powigzan, pomiedzy producentami i odbiorcami wegla,
wyznaczonych dla nadawy N1, przy zafozeniu ograniczen sieci powigzan imax, jmax < 2

oraz umow zawartych przy NO



Nr 12(490) GRUDZIEN 2011 31

100,00
90,00 =
80,00
70,00 = OK1
s 6000 OK2
¢ 50,00
= 40,00 OK3
30,00 — OK4
20,00
10,00 OKS
0,00 0 ‘

o1 02 03 04 05 06

Rys. 4. llustracja powigzan, pomiedzy producentami i odbiorcami wegla, wyznaczonych dla nadawy N1,
przy zalOzZeniu ograniczen sieci powiqzan imax, jmax < 2 oraz umow zawartych przy N2
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Rys. 5. llustracja optymalnych powigzan, pomigdzy producentami i odbiorcami wegla,
wyznaczonych dla nadawy N1, przy zalozeniu ograniczen sieci powiqzan imax, jmax < 2
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Rys. 6. llustracja powigzan, pomiedzy producentami i odbiorcami wegla, wyznaczonych dla nadawy NO,
przy zalOZeniu ograniczen sieci powiqzan imax, jmax < 2 oraz umow zawartych przy N1
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Rys. 7. llustracja powigzan, pomiedzy producentami i odbiorcami wegla, wyznaczonych dla nadawy NO,
przy zaloZeniu ograniczen sieci powiqzan imax, jmax < 2 oraz umow zawartych przy N2
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Rys. 8. llustracja optymalnych powigzan, pomiedzy producentami i odbiorcami wegla,
wyznaczonych dla nadawy N2, przy zatoZeniu ograniczen sieci powiqzan imax, jmax < 2
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Rys. 9. llustracja powigzan, pomiedzy producentami i odbiorcami wegla, wyznaczonych dla nadawy N2,
przy zaloZeniu ograniczen sieci powiqzan imax, jmax < 2 oraz umow zawartych przy N1
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Rys. 10. llustracja powigzan, pomiedzy producentami i odbiorcami wegla, wyznaczonych dla nadawy N2,
przy zatozeniu ograniczen sieci powiqzan imax, jmax < 2 oraz umow zawartych przy NO

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki analizy optyma-
lizacji produkcji grupy zakladow przerdbki wegla.
W przyjetym kryterium optymalizacji uwzgledniono
dodatkowe ograniczenia, zwigzane ze strukturg
powigzan produkcyjnych pomigdzy producentami
i odbiorcami wegla. W rozpatrywanym uktadzie
nadrzednym (rys. 1) teoretycznie istnieje mozliwos¢
dostarczania produktéw do kazdego z odbiorcow

energetyki zawodowej z wszystkich zakladow.
W realizacji praktycznej taka sytuacja moze by¢
skomplikowana, nie tylko pod wzglgdem technolo-
gicznym, ale takze logistycznym. Istotne jest zatem
przeprowadzenie analizy, w ktorej okresli si¢ wplyw
ograniczen zwigzanych z liczba maksymalnych
powigzan produkcyjnych na wybrang funkcj¢ celu
(produkcje koncentratu na eksport). W przeprowa-
dzonych obliczeniach przyjeto zatozenie, ze mak-
symalna liczba powigzan pomigdzy producentami
i odbiorcami wegla jest nie wigksza niz dwa. Wyni-
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ki obliczen odniesiono do przypadku, w ktérym
mozliwe sg wszystkie powigzania produkcyjne po-
migdzy producentami i odbiorcami (dla 5. zaktadoéw
oraz 6. odbiorcow istnieje mozliwos¢ 30. wigzow
produkcyjnych). Obliczenia przeprowadzono dla
trzech réznych rodzin charakterystyk wegla suro-
wego (NO, N1, N2).

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen (wartosci
pogrubione w tabeli 1), ilo§¢ koncentratu na eksport
dla uktadu z ograniczong liczbg powigzan produkcyj-
Nych jest mniejsza o prawie 2% od warto$ci maksy-
malnej wyznaczonej dla uktadu bez ograniczen pro-
dukcyjnych. Ma to miejsce dla kazdego z wariantow
optymalizacji dotyczacych roznych charakterystyk
wegla surowego (NO, N1, N2). Kolejnym etapem
badan byto okreslenie wptywu zmian charakterystyk
wegla surowego na wyniki ekonomiczne produkcji.
W obliczeniach przyj¢to najgorszy z mozliwych
przypadkow (czyli zmiang wszystkich charakterystyk
wegla surowego rownoczesnie). Na przyktad, dla
optymalnego uktadu (o okreslonych umowach han-
dlowych, tym samym sieci powigzan) wyznaczonego
przy charakterystykach wegla surowego NO, prze-
prowadzono nowe obliczenie optymalizacyjne z cha-
rakterystykami N1 i N2. Analogiczne badania prze-
prowadzono z nadawami N1 i NO. Otrzymano w ten
sposob dodatkowo szes¢ wariantow przedstawionych
w tabeli 1. Najmniejsze réznice uzyskano dla uktadu
z nadawami N1 (nadawy o najmniejszych warto-
$ciach $rednich zawartosci popiolu w weglu suro-
wym). Najwieksze roznice w funkcji celu otrzymano
dla przypadku, w ktérym dla optymalnej struktury
powigzan produkcyjnych wyznaczonej dla grup
nadaw N2 (nadawy o najwickszych wartosciach
$rednich popiotu w weglu surowym), nastapi zmiana
charakterystyk wegla surowego na N1. Odpowiada to
przypadkowi N2 1 w tabeli 1. Roznica ta wynosi
ponad 9%. Celowa zatem, w ukladzie sterowania
nadrzednego grupy kopaln bytaby okresowa weryfi-
kacja przyjetych zatozen produkcyjnych dotyczaca
umow dtugoterminowych.

Wyniki pracy moga by¢ wykorzystane przy projek-
towaniu nadrz¢dnego systemu sterowania grupy za-
ktadow przerobki wegla. W systemie tym uwzgled-
niona powinna by¢, w algorytmie wielokryterialnej
optymalizacji produkcji, analiza wrazliwosci doty-
czagca wplywu roznych zaklocen wystepujacych
w procesie produkcyjnym.
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