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Optymalizacja sieci powiazan uktadu nadrzednego
grupy kopaln ze wzgledu na koszty transportu

Artykut dotyczy zagadnien sterowania nadrzednego procesow przerobki wegla
w ukladzie grupy kopaln. W opracowaniu zostaly przedstawione wyniki analizy
optymalizacyjnej, dotyczqcej sieci powigzan pomiedzy producentami i odbiorcami
wegla, w ktorej uwzgledniono dodatkowo wplyw kosztow transportu na koncowy
wynik ekonomiczny. Badania przeprowadzono metodami symulacyjnymi. Podstawe
badan stanowily: modele statyczne uktadow technologicznych wzbogacania wegla
oraz model catkowity ukfadu sterowania nadrzednego produkcji grupy zaktadow

przerobki wegla.

1. WSTEP

W Katedrze Elektryfikacji i Automatyzacji Gor-
nictwa Politechniki Slaskiej od kilku lat prowa-
dzone s3 analizy dotyczace zagadnien sterowania
i optymalizacji produkcji grupy zaktadow przerob-
ki wegla [3]. Z punktu widzenia sterowania pro-
dukcja, grupa zaktadow przerobki wegla jest ukta-
dem wielowarstwowym (hierarchicznym) sktadaja-
cym sie¢ z kilku podsysteméw o okreslonych funk-
cjach celu y; oraz zmiennych sterowalnych x; dla
i-tego podsystemu. Pogladowy schemat takiego
nadrzednego uktadu sterowania obejmujgcego
kilka podsystemoéw (ukladéow technologicznych
przerébki wegla) oraz jego powiazania ki z odbior-
cami wegla 0; (o okreslonych dla kazdego odbiorcy
parametrach iloSciowo-jakoSciowych produktow)
przedstawiono na rys. 1.

Analiza sieci powigzan pomiedzy grupa zakladow
przerébezych i odbiorcow produktow weglowych
pokazuje, ze realizacj¢ zawartych uméw mozna wy-
kona¢ na wiele sposobow, dostosowujac odpowiednio
parametry iloSciowo-jako$ciowe produktow jednego
zaktadu do odpowiednich parametréw produktow
innych zaktadéw w rozpatrywanej grupie [1, 2, 3].

Uzyska¢ przy tym mozna istotny wzrost ilosci (ma-
sy) produktow z tej samej wyjsciowej masy nadaw
miatldéw surowych w poszczegolnych zaktadach

w stosunku do powigzan stosowanych w praktyce.
Efekty te zaleza od przyjetego kryterium optymaliza-
cji oraz ograniczen wprowadzonych w ustalanych
planach produkcyjnych dla poszczegdlnych kopaln.

2. KRYTERIUM OPTYMALIZACJI SIECI PO-
WIAZAN GRUPY KOPALN Z ODBIORCAMI

W monografii [3] przedstawiono wyniki wielu ana-
liz dotyczacych optymalizacji produkcji grupy kopaln
przy okreSlonych kryteriach optymalizacyjnych.
W  niniejszym artykule przeprowadzono analize
uwzgledniania wptywu kosztoéw transportu w kryte-
rium optymalizacyjnym na optymalng struktur¢ po-
wigzan producent — odbiorca. W ponizej podanych
analizach ograniczono si¢ do zawartosci popiotu
w produkcie na eksport oraz wartosci opatowej mie-
szanek energetycznych jako podstawowych parame-
trow jakosciowych z uwzglednieniem kosztéw trans-
portu. Zalozono takze, ze spelione sa powigzania
produkcyjne zaktadoéw przerdbczych z odbiorcami
energetyki zawodowej. Wobec tego przyjete, w pra-
cy, kryterium optymalizacyjne ma postac:

n

Max{Z}:Max{zn:(Mkjc—ZikTiij_ij} )

i-1 j=1
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Rys. 1. Schemat powigzan ukiadu nadrzednego przerobki wegla
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Rys. 2. Uproszczony schemat technologiczny systemu grupy zaktadow i odbiorcow wegla dla wariantu 1.4

z ograniczeniami natozonymi na parametry jako-
$ciowe i ilociowe produktow:

A( < A(fzad’ Cvm 2 Cmezad

)

gdzie:

Z — zysk (z}),

Mm@, —Masa mieszanki energetycznej (koncentra-
tu) j-tego produktu, Mg,

c — cena jednostkowa koncentratu, zt/Mg,

k — koszty jednostkowe transportu produktow,
zt/(Mg-km),

Tij — odlegtos¢ j-tego odbiorcy od i-tego, km,

Ay — zawarto$¢ popiotu koncentratu na eksport, %,

CVnj — warto$¢ opatowa j-tego produktu mieszan-
ki, kJ/kg.

3. ROZPATRYWANE UKLADY TECHNOLO-
GICZNE ZAKLADOW PRZEROBKI WEGLA

W pracy przeprowadzono analizy dla dwoch struk-
tur technologicznych procesu wzbogacania:
— dwuproduktowego wzbogacania z boczng struga
wegla,
— posobnego wzbogacania wegla.

3.1. Wzbogacanie dwuproduktowe z boczna
struga wegla — wariant | A

Na rys. 2 pokazano strukture, gdzie tworzone sg mie-
szanki w zaktadach wzbogacania oraz dodatkowo na-
stepuje usrednianie produktow w centralnych obiektach.
W strukturze tej w poszczegdlnym i-tym zaktadzie
wzbogacania cze$¢ nadawy kierowana jest do osa-
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Rys. 3. Uproszczony schemat technologiczny systemu grupy zaktadow i odbiorcow wegla dla wariantu I11.A

dzarki, a pozostala czgs¢ do bocznika. Nadawe
z bocznika miesza si¢ z koncentratem z osadzarki
w celu uzyskania mieszanki o odpowiedniej wartosci
opatowej CV, (i, j). Mieszanka ta przeznaczona jest
do utworzenia usrednionej mieszanki j-tego odbiorcy
w jego centralnym obiekcie usredniania. Pozostata
cze$¢ koncentratu M, (i,7) o zawartoSci popiotu
A (i,7) kierowana jest do centralnego obiektu usred-
niania koncentratbw przeznaczonych na eksport.
Usredniona zawarto$¢ popiotu tego koncentratu po-
winna wynosi¢ A, .

Analize tego wariantu wykonano dla dwoch przy-
padkéw: w pierwszym zatozono produkcje koncen-
tratdow o zawartos$ci popiotu nie przekraczajacej 10%
(wariant 1.A1), a w drugim przy dowolnej zawartosci
popiotu w koncentracie (wariant 1.A2).

3.2. Posobne wzbogacanie wegla — wariant IIl.A

Na rys. 3 pokazano strukture, gdzie tworzony jest
w zaktadach wzbogacania koncentrat z wegla wzbo-
gaconego w osadzarce.

W strukturze tej w poszczegdlnym i -tym zakla-
dzie zaktada si¢ produkcj¢ koncentratu o masie
M, (i, j) kierowanego do obiektu usredniania, by po
usrednieniu  warto$¢ opalowa z poszczegdlnych
zakladow nie przekraczata warto$ci zadanej
CV, . (J) ] -tego odbiorcy oraz zaklada si¢ pro-
dukcje koncentratu M, (i,7) o zawartosci popiotu
A (i,7) , ktory kierowany jest do centralnego obiek-
tu usredniania koncentratow przeznaczonych na
eksport. Usredniona zawarto$¢ popiotu tego koncen-
tratu powinna wynosi¢ A, .

4. WYNIKI OBLICZEN OPTYMALIZACYJNYCH

W pracy zalozono, ze dostawy wegla beda realizo-
wane transportem samochodowym. Przyjeto, stoso-

wany w rozliczeniach dostawca—odbiorca, wspot-
czynnik k okreslajacy koszty transportu 1 tony wegla
na 1 kilometr. Zatozono warto$¢ bazowg k = 0,1
zt/ (Mg - km). W obliczeniach przyjeto (jako wartosé
bazowg), cene 1 tony koncentratu na eksport rowng
€ =320zl

W tabeli 1 przedstawiono odlegtosci Tj; (w kilome-
trach) przyjete do obliczen pomigdzy kopalniami
i odbiorcami. Dane te odzwierciedlajg rzeczywistg
strukture drogowych powigzan pomiedzy kopalniami
i odbiorcami energetyki zawodowej.

Tabela 1

Odleglos¢ Tj; pomiedzy i-ta kopalnia
j-tym odbiorca

01|02 |03 |04 | O5 | O6
K1 |18 | 108 | 663 | 183 | 116 | 676
K2 |34 | 101 | 656 | 176 | 109 | 645
K3 |28 | 104 | 659 | 179 | 109 | 669
K4 |17 | 108 | 662 | 182 | 117 | 677
K5 |35 | 111 | 666 | 186 | 100 | 660

Na catkowite koszty transportu sktada si¢ suma
kosztow pojedynczych kontraktow i-tego producenta
— Z j-tym odbiorcg. Koszty transportowe pojedyncze-
go kontraktu sg okreslone jako iloczyn ilosci dostar-
czonych ton mieszanki energetycznej My, j oraz od-
legtosci Tjj 1 kosztow K.

Na rys. 4-6 przedstawiono wyniki optymalizacji
przeprowadzonej dla kryterium maksymalnego zysku
(wzor 4). Dla porownania przeprowadzono takze
obliczenia dla wartosci: k = 0,2 i k = 0 oraz ¢ = 300
1 340. Otrzymano w ten sposdb krzywe zalezno$ci
Znax = f(k,c). Dla tatwiejszej ilustracji wyniki zapre-
zentowano W procentach. Warto$cig odniesienia
(Z = 100%) przyjeto przypadek Z = f(0;320) dla wa-
riantu struktury technologicznej wzbogacania posob-
nego (wariant I11.A).
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Rys. 4. llustracja zmian wartosci przyjetego kryterium optymalizacyjnego w rozpatrywanych uktadach
technologicznych, przy réznych cenach koncentratu weglowego c i wspotczynnika kosztow transportu k=0
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Rys. 5. llustracja zmian wartosci przyjetego Kryterium optymalizacyjnego w rozpatrywanych ukfadach
technologicznych, przy réznych cenach koncentratu weglowego c i wspélczynnika kosztéw transportu k=0,1
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Rys. 6. llustracja zmian wartosci przyjetego kryterium optymalizacyjnego W rozpatrywanych uktadach
technologicznych, przy réznych cenach koncentratu weglowego c¢ i wspélczynnika kosztéw transportu k=0,2

Jak wida¢ z analizy rys. 4-6 zalezno$¢ maksymal-
nego zysku (Zmax = f(c,k)) od kosztow transportu
i ceny koncentratu weglowego ma charakter liniowy.
Przy przyjetych w pracy drogowych powigzaniach
producent-odbiorca (tabela 1), uwzglednienie kosz-
tow transportu k = 0,1 zt (Mg/km) powoduje zmniej-
szenie warto$ci przyjetego kryterium optymalizacyj-
nego o kilkanascie procent w stosunku do przypadku
k = 0. Przypuszcza si¢, ze ta liniowa zalezno$¢ zwig-
zana jest z koncentracjg producentdéw wegla (rozpa-
trywane kopalnie sg usytuowane w niewielkiej odle-
glosci od siebie i znacznej odlegtosci od odbiorcow).

Wykonano roéwniez obliczenia dla warunku
optymalizacyjnego minimalnych kosztéw trans-
portu (we wzorze 3 uwzgledniono tylko sktadnik

kosztow Min{>_ > kT,M, ;}).

i-1 j=1

Poréwnanie struktury optymalnych powigzan
pomig¢dzy producentami i odbiorcami wegla dla
poszczegolnych wariantow analizy (przyjete
kryteria: maksymalnego zysku i minimalnych
kosztow transportu przy ro6znych strukturach
technologicznych) przedstawiono na rys. 7-12.



16 MECHANIZACJA I AUTOMATYZACJA GORNICTWA

Max Z

100,0 7
900
80,0
700
60,0 o
50,0

V4
40017 z 5 °
RI: RS
ol Z i In
B A .
s | | o | N —

Odbiorca

Rys. 7. llustracja optymalnych powigzan pomiedzy producentami i odbiorcami wegla systemu grupy zaktadow
i odbiorcow dla wariantu 1.A1, przy zatoZeniu ¢=320, k=0,1 oraz przyjetym kryterium maksymalizacji zysku
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Rys. 8. llustracja optymalnych powigzan pomiedzy producentami i odbiorcami wegla systemu grupy zaktadow
i odbiorcow dla wariantu 1.A1, przy zatoZeniu k=0, 1 oraz przyjetym kryterium minimalizacji kosztow transportu
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Rys. 9. llustracja optymalnych powigzan pomiedzy producentami i odbiorcami wegla systemu grupy zaktadow
i odbiorcow dla wariantu 1.A2, przy zatozeniu ¢=320, k=0,1 oraz przyjetym kryterium maksymalizacji zysku
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Rys. 10. llustracja optymalnych powigzan pomiedzy producentami i odbiorcami wegla systemu grupy zaktadow
i odbiorcow dla wariantu 1.A2, przy zatoZeniu k=0, 1 oraz przyjetym kryterium minimalizacji kosztow transportu
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Rys. 11. llustracja optymalnych powiqzan pomiedzy producentami i odbiorcami wegla systemu grupy zaktadow
i odbiorcow dla wariantu IIL A, przy zaloZeniu ¢=320, k=0,1 oraz przyjetym Kryterium maksymalizacji zysku
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Rys. 12. llustracja optymalnych powiqzan pomiedzy producentami i odbiorcami wegla systemu grupy zaktadow
i odbiorcéw dla wariantu I1l. A, przy zatozeniu k=0, 1 oraz przyjetym kryterium minimalizacji kosztow transportu

W kazdym z wybranych wariantéw, przyjetych
w analizie struktur technologicznych, liczba powig-
zan pomi¢dzy producentami i odbiorcami wegla jest
nieznacznie mniejsza dla kryterium minimalnych
kosztéw transportu (min k tr) w odniesieniu do
liczby powigzan uzyskanych przy kryterium mak-
symalnego zysku (max Z). Oczywistym zatem jest,
ze koszty transportu uzyskane dla kryterium mak-
symalizacji zysku sg wieksze niz dla kryterium mi-
nimalizacji kosztow transportu. Jednak rdznica ta
nie przekracza 1,5%. Porownujac zysk, wyznaczony
wedlug wzoru 1, mozna zauwazy¢, ze kryterium
maksymalnego zysku daje rezultaty okoto 10%
lepsze niz stosujgc kryterium minimalnych kosztow
transportu.

5. WNIOSKI

W artykule przedstawiono wyniki wielowymiaro-
wej analizy symulacyjnej dotyczacej optymalizacji
produkcji sieci powiazan grupy kopaln z odbiorcami,
przy warunku ograniczajacym na warto$¢ opalowa,
z uwzglednieniem kosztéw transportu produktow
mieszanek energetycznych. Przyjete w analizie kryte-
rium optymalizacyjne sktada si¢ z dwoch zasadni-

czych skladnikow: wartosci produktu (D (M,c)
i=1
oraz catkowitych kosztow transportu produktow do

n m
odbiorcoéw energetyki (_ZZKTHM ). Przyjmujac

=L j=1
zerowe koszty transportu (warto$¢ k = 0) maksymali-
zuje sie tylko warto$¢ produkcji koncentratéw przy
spetnieniu pozostatych ograniczen na parametry ilo-
sciowo-jakosciowe. Dodatkowo, przy ¢ =1, maksy-
malizuje si¢ tylko ilo§¢ koncentratu. W drugim przy-
padku, (przyjmujac ¢ = 0) rozpatruje si¢ tylko mini-
malizacje kosztow transportu w sieci powigzan grupy
kopaln z odbiorcami. Ze wzglgdu na liniowe zalezno-
sci Zmax=f(c,K) (rys. 4-6) obliczenia optymalizacyjne
sieci powigzan grupy kopaln z odbiorcami wystarczy
przeprowadzi¢ jednorazowo dla Zya=f(c =1, k=0).

m_ij

Wobec tego Znax dla innych wartosciach ¢ i k mozna
wyznaczy¢ stosujac wzor

Z,n(€K) = Z, 0 00) ~ k(XY T M, ).

i=1 j=1

Stosujac kryterium maksymalizacji zysku, opty-
malna sie¢ powigzan pomiedzy producentami i od-
biorcami wegla nie zalezy praktycznie od kosztow
transportu wegla. Fakt ten zwigzany jest z niewielka
wzajemng odleglo$cig producentow wegla (rozpa-
trywanej grupy kopalin) w odniesieniu do odbiorcoéw
energetyki zawodowej.

W kazdym z wybranych wariantoéw, przyjetych w ana-
lizie struktur technologicznych, liczba powigzan pomig-
dzy producentami i odbiorcami wegla jest nieznacznie
mniejsza dla kryterium minimalnych kosztow transportu
(min k_tr) w odniesieniu do liczby powigzan uzyskanych
przy kryterium maksymalnego zysku (max Z).

Koszty transportu uzyskane dla kryterium maksyma-
lizacji zysku sg wigksze niz dla kryterium minimalizacji
kosztow transportu. Jednak rdéznica ta nie przekracza
1,5%. Poréwnujac zysk, wyznaczony wedtug wzoru 3,
mozna zauwazy¢, ze kryterium maksymalnego zysku
daje rezultaty okoto 10% lepsze niz stosujac kryterium
minimalnych kosztéw transportu.
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