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W ponizszym artykule proponuje rozpatrzenie problemu optymalizacji produkcji energii
elektrycznej w elektrocieptowni w sezonie grzewczym, polgczonej z optymalizacjq kosztow jej
uzyskania. Przedstawiono propozycje postepowania w zarzqdzaniu krétkoterminowym produk-
cjq energii cieplnej i elektrycznej w oparciu o prognozy warunkow atmosferycznych uzyskiwa-
nych drogg elektroniczng z portalu internetowego IMIGW. W rozwigzaniu koncepcyjnym pro-
ponuje zastosowanie metod ekonometrycznych mozliwych do wykorzystania, a mianowicie po-
tqczenie funkcji regresji, trendu z opoznieniem czasowym, regresji wielorakiej, programowania
liniowego. Praca ma na celu uzyskanie zmniejszenia bledow decyzyjnych w zarzqdzaniu pracg
ciggu technologicznego.

Stowa kluczowe: funkcja regresji, regresja wieloraka, trend z wyprzedzeniem czasowym, meto-
da najmniejszych kwadratow, programowanie liniowe, optymalizacja, produkcja energii elek-
trycznej

WSTEP

Artykut przedstawia koncepcje rozwigzania problemu w sposob realny do zasto-
sowania. Przedmiotem badania jest duza wariancja ilosci ciepta koniecznych do zaspo-
kojenia zapotrzebowania miasta X w sezonie zimowym. Trudno$ci z okre§leniem go-
dzinowych wielkos$ci sprzedawanego ciepta oraz usprawnienie podejmowania decyzji
zarzadczych wymuszajg stosowanie algorytméw samouczacych si¢. Metoda opisana
W ponizszym artykule moze by¢ kontrolnym narz¢dziem dla stosowania innych metod.
Pierwsza cze$¢ zawiera okreslenie problemu regresji zmiennych, Metoda Najmniej-
szych Kwadratow (MNK). Kolejnym etapem jest usystematyzowanie wag warunkdéw
atmosferycznych regresja wieloraka 1 analizg czynnikowa. Optymalizacja procesu zasta-
fa opisana w czwartym rozdziale. Wymogi obszernosci artykutu zmuszajg do przedsta-
wienia ideowego problemu bez zaglebiania si¢ w jego szczegoty.
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1. FUNKCJA REGRESJI ODBIORU CIEPLA

Wartos$ci liczbowe w opisie zostaly zmodyfikowane w celu uniknigcia poréwnan
Z istniejgcymi podmiotami gospodarczymi.

Przyjmijmy w dalszej cze$ci badanie zaleznosci funkcyjnej dwoch zmiennych:
temperatury otoczenia T oraz ciepta oddanego Q do uktadu grzewczego miasta (Rys. 1).

K1 K2 K3 Ka K5
L 3 r l r N b 4
TE1 TG3
1,5MPa
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CEMTRALA 1 1 CEMTRALA 2

F Y
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Rys. 1. Schemat instalacji energetycznej
Zrédlo: opracowanie wlasne

Niech t; (i = -20.....15) oznacza temperatur¢ otoczenia odczytang w miescie
X oraz q; ilos¢ ciepta oddanego do catego uktadu w danej temperaturze. Poszukujemy
rozwigzania funkcji'.

Qi = at; + b+ ¢ (1)
Funkcyjna postac¢ regresji bedzie miala zapis:
q = at; + b )

Przyjmijmy zmienna @i jako sume¢ ciepla oddanego do uktadu dwoéch sieci
grzewczych lub dzielnic miasta.

Q. = Q1 + Q; (3)

Niech zmienne Xi1, Viz , Zix (i = 0..65) beda zmiennymi opisujgcymi zmienng (s,
oraz zmienne Xiy, Yiz, Z12 beda zmiennymi opisujacymi g2 Wprowadzone zmienne ozna-
czaja doptyw par grzewczych do ogrzania uktadu 1, a takze uktadu numer 2. Wyrazaja
one kolejno:

X;,Xi, - doptyw pary grzewczej 0,6MPa w T/h do central i nr 1,2
Y;, X5 - doptyw pary grzewczej 1,5MPa w T/h do central i nr 1,2

1 W. Ostasiewicz, Metody statystyczne analizy danych, AE, Wroctaw 1999, s. 19.
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Zi, Zp - doptyw pary grzewczej 3,5MPa w T/h do central i nr 1,2

Q1r, Q27 - 1l0s¢ ciepta oddana do centrali grzewczej nr 1 i 2 w kolejnych tempe-
raturach otoczenia w stanie ustalonym. Wielko$¢ dostarczonego ciepta do uktadu obli-
czamy:

qge = X + ¥i + z; 4)
gdzie:
i =(0...65)
Qiz = Xizg + Yiz + Ziz )
gdzie:
i=(0....65)

Zgromadzone dane historyczne z poprzednich okreséw grzewczych charaktery-
zowala duza rozpigto$¢ oddawanej energii cieplnej w tej samej temperaturze otoczenia
co obrazuje Tabela 1 tylko dla okre§lonego stopnia Celsjusza.

Tabela 1. Rozpigtos¢ obcigzen cieplnych

Lp. 0,6MPa T/h 15MPa T/h | obciazenie GJ
1 24,01 23,31 140,73
2 22,12 12,72 103,22
3 14,81 10,07 73,80
4 14,75 14,81 87,95
5 14,61 14,52 86,66
6 32,38 0,00 94,86
7 25,54 13,40 115,30
8 28,97 12,09 121,38
9 27,78 15,04 126,81
10 21,30 17,41 114,98
11 35,99 5,78 122,92
12 37,85 0,00 110,90
13 38,10 0,00 111,63
14 30,48 1,20 92,93
15 44,90 0,00 131,56
16 30,96 0,00 90,71
18 46,50 0,00 136,25
19 37,86 0,00 110,93
20 39,00 0,00 114,27

Zrodto.: Opracowanie wiasne

Ustalone zostaty przedziaty typowe? dla jednostkowych temperatur oraz wyzna-
czona zostata $rednia dla tych obcigzen Centrali nr 1 oraz Centrali nr 2. Wartosci $red-
nie obciazen cieplnych dla obu central przedstawia Tabela 2°.

2 S. Ostasiewicz, Statystyka, AE, Wroctaw 1998, s. 62.

®  Obliczenia wiasne.
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Tabela 2. Wartosci $rednich obcigzen centrali grzewczych

centrala 1 centrala 2 centrala 1 centrala 2
temp. ciepto ciepto temp. ciepto ciepto
15 12,13 0,99 -3 119,60 63,12
14 18,10 4,44 -4 125,57 66,57
13 24,07 7,89 -5 131,54 70,02
12 30,04 11,35 -6 137,51 73,47
11 36,01 14,80 -7 143,48 76,92
10 41,98 18,25 -8 149,45 80,37
9 47,95 21,70 -9 155,42 83,82
8 53,92 25,15 -10 161,39 87,27
7 59,89 28,60 -11 167,36 90,73
6 65,86 32,05 -12 173,33 94,18
5 71,83 35,50 -13 179,30 97,63
4 77,80 38,96 -14 185,27 101,08
3 83,77 42,41 -15 191,25 104,53
2 89,74 45,86 -16 197,22 107,98
1 95,72 49,31 -17 203,19 111,43
0 101,69 52,76 -18 209,16 114,88
-1 107,66 56,21 -19 215,13 118,34
-2 113,63 59,66 -20 221,10 121,79

Zrodto: Opracowanie wiasne

Uzyskane wyniki $rednich obciazen pozwolity uzyska¢ wektory zmiennej endo-
genicznej i egzogenicznej z zastosowaniem klasycznej metody najmniejszych kwadra-
tow dla obu central liczonych osobno z powodu réznej reakcji uktadow.

Q111 Q2711 15
0= |4 o, = |47, =l 9] (6)
Qirn Q2rn —20

Wyznaczona funkcja regresji dla centrali numer 1 wyznaczona zalezno$¢ wekto-

row*:
a= (T"T)7'T"Q, (7)
Przy zatozeniu, 7e°:
det(T™T) +# 0, (8)
ktéra ma postac®:
Y; =—=59134T + 102,8494 + &, 9)

* ). Dziechciarz, Ekonometria, AE, Wroctaw 2003, s. 66.
> lbidem.
®  Obliczenia wykonano pakietem STATISITCA.
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Weryfikacja modelu za pomocg wspotczynnika determinacji dala nastepujace

wyniki:
R? =0,861 (10)
Obliczenia dotyczace centrali grzewczej numer 2 daly nastepujacy wynik:
Y, = —=3,4513 T + 52,7613 + &, (11)

2. REGRESJA WIELORAKA WARUNKOW ATMOSFERYCZNYCH

Duza zmienno$¢ warunkow atmosferycznych powoduje powazne zmiany w 0b-
cigzeniach cieplnych instalacji cieplnych. Analiza korelacji danych meteorologicznych
Z obcigzeniami cieplnymi w okresie kilkuletnim pozwolita zawezi¢ czynniki istotnie
wplywajace na prace sieci cieplnej. Istotny wptyw miaty tez osoby doswiadczone
w biezacej regulacji instalacja. Analiza heurystyczna przeprowadzona ‘w gronie specja-
listow zawezila ilo§¢ zmiennych. Czynniki obserwowane: temperatura otoczenia, go-
dzina doby, sila wiatru, wielko$¢ opadow, dzien tygodnia, wilgotno$¢ powietrza, dni
$wiateczne. Przeprowadzitem analiz¢ czynnikowa® proponowanych zmiennych. Liczba
zmiennych zostata ograniczona i mozliwa do osiagni¢cia z danych historycznych Insty-
tutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Przyjeta liczba zmiennych pozwolita zastoso-
waé regresje wieloraka, zakladajac posta¢ modelu®:

Y =a+ Bixy; + Baxyi + o+ Brixn; +u (12)
dlai=1,2,3,.....n
Przyjete zmienne to: X; — temperatura otoczenia, X, — sita wiatru, X3 — opady atmos-
feryczne, x4 — kolejna godzina doby, xs — wilgotno$¢ powietrza atmosferycznego, X —
dzien tygodnia.

Wynikiem jest funkcja obciazenia cieplnego centrali grzewczej, ktora traktowa-
na bedzie jako wyjsciowa do dalszego uscislenia wag poszczegdlnych zmiennych.

Y = 96 + 6,2x; + 0,004x, + 0,06x5 + 0,007x, + 0,006x + 0,003x; + u (13)

Dane jakos$ciowe zostalty poddane dyskryminacji do wartosci (0 1 1), wedlug
oceny subiektywnej. Na przyktad, kolejny dzien tygodnia, dni robocze okreslitem war-
toscig 0. Swieta w moim modelu uzyskaty wartosé 1. Ulatwia to mozliwo$é do opraco-
wania tabeli przez pracownika, ktory wstawi w odpowiednie pola wartosci 1 lub 0
1 odczyta w polu wynikowym kombinacj¢ obcigzen instalacji.

Efektem koncowym obliczen jest funkcja taczaca wzory 2 i 3 zastgpujaca wagi
przed poszczegdlnymi zmiennymi wielko$ciami iteracji wag uzyskanych wzorem 9
1 wspotczynnikiem stymulacji danej zmiennej. Posta¢ koncowa mozemy zapisaélo:

Yo =Y. ¥+ 2B (Yir) (14)

” M. Cieslak, Prognozowanie gospodarcze metody i zastosowanie. Wydawnictwo Naukowe PWN,

Warszawa 2005, s. 201-204.
# G.S. Maddala, Ekonometria, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2008, s. 184.
°  Ibidem, s. 165.
10 Opracowanie wiasne.
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gdzie:

Y1t jest wielkos$cig uzyskang wedlug wzoru 9 .Natomiast waga f3; jest wartoscig
iteracji dla danej zmiennej przyjetej do modelu wzor 10

3. OPTYMALIZACJA PROCESU TECHNOLOGICZNEGO

Ponizsza metoda jest formg rozwigzania zagadnienia programowania liniowego
o postaci standardowej*":

n
]:

Z?:l aij x] = bi (i=1,2,....,m)

X =0 (=1,2,....n) (15)

1Cj Xj - min

Dostepne dane pozwalaja opracowaé model deterministyczny*?. Optymalizacja
kosztéw pracy uktadu grzewczego jest kombinacja:

— doplywu par grzewczych uwzgledniajagcg jednoczesne koszty zmienne jed-
nostkowe patr;

— ilosci ciepta oddanego w nosnikach;
— wielkosci produkowanej energii elektryczne;.

Rozpatrywany uktad sklada si¢ z trzech turbin parowych i dwoch centrali
grzewczych. Celem optymalizacji jest maksymalizacja uzyskiwanych korzysci z moz-
liwosci zbywania energii cieplnej.

Turbiny parowe:
— TG1 - przeciwprezna produkujaca pare 0,6MPa o cieple 2,89GJ;

— TG2,TG3 — Turbiny przeciwprezne upustowe pozwalajace uzyskaé pare
1,5MPa o cieple 3,01 GJ oraz par¢ 3,5 MPa o cieple 3,47 GJ. Turbiny te maja
identyczne parametry

Centrala nr 1 sktada si¢ z trzech wymiennikéw zasilanych odpowiednio parami:

— E1 - para 0.6 MPa;
— E2-—paral5 MPg;
— E3 - para 3,5 MPa.

Natomiast w centrali nr 2, pracujacej rownolegle, sa dwa wymienniki W1 oraz
W2,

W1 zasilany parg 0,6 MPa 1 wymiennik W2 z mozliwoscig zasilania parg 1,5 MPa
lub 3,5 MPa.

Ilo$¢ energii wytworzonej w zastosowanych turbogeneratorach przyjmijmy jako:

f(E) = f(Py) + f(Py) + f(Psx) (16)

1 W. Sikora, Badania operacyjne, pod red. E. Ignasiak, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa 1996,
s. 25.

12 bidem, s. 11.
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1=2...16,8, k=3...12,5

Koszty zmienne jednostkowe dla par zasilajacych centrale przyjeto kolejno:
- K,,;=13,98 zk;

- Ky, =12,29 zk;

- K;,;=13,49 zt.

W uproszczeniu przyjmijmy koszty ciepta sprzedanego jako sum¢ kosztow jed-

nostkowych Ko

bin:

KO = Kxij *N; + K)’ij *N; + KZU *N; (17)
Funkcja celu poszukiwanych rozwigzan ma posta¢ ilorazowa:
Ko .
flx) = f@ O min (18)

Ograniczenia wystgpujace w prowadzeniu centrali oraz ograniczenia pracy tur-

— wymiennik E1 moze maksymalnie przetworzy¢ 65 t/h pary 0,6 MPa;

— wymiennik E2 maksymalnie przetworzy 65 t/h pary 1,5 MPa;

— wymiennik E3 maksymalnie przetworzy 65 t/h pary 3,5 MPa;

— maksymalny przeptyw pary przez TG1 wynosi 140 t/h;

— minimalne obcigzenie TG1 wynosi 25 t/h pary;

— maksymalne obcigzenie obu centrali parg 0,6MPa wynosi 105 t/h;

— maksymalne obcigzenie wymiennika W1 oraz W2 wynosi 40 t/h;

— maksymalna temperatura uzyskana przez wymiennik E1 wynosi 95°C;
— maksymalna temperatura uzyskana przez wymiennik W1 wynosi 85°C;
— maksymalny przeptyw pary przez TG2 i TG3 wynosi 140 t/h;

— odczyty produkcji pradu obliczono na podstawie wykresow charakterystyki
pracy turbin;

— produkcja pary 1,5 MPa poprzez TG2 powinna by¢ wieksza od iloéci pary
3,5MPa.

Uwzgledniono spadek produkcji pradu elektrycznego przez turbing TG2 1 TG3

przy wzroscie obcigzenia parg upustowg 3,5 MPa.

Przykladowy wykres charakterystyki turbiny z upustem przedstawiono na ry-

sunku 2.
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Rys. 2. Charakterystyka zuzycia pary turbiny upustowej

Zrédlo: Archiwalna dokumentacja techniczno-ruchowa turbiny jedno-upustowej
Zatozono przychod z IMW — 14771,

Tabela 3. Modut obliczania optymalnego obcigzenia

A B C D E F G H | J K
ILOSC PARY

4 ci$nienie [kj GJT DOSTEPNOSC  [WYMIENNIK 1 |WYMIENNIK 2 [WYMIENNIK 3 koszt ciepla _|cieplo uzyskane |przychéd
5
6 |PARA 0,6 13,98 2,98 66 0 922,68 196,68
7|PARA 15 12,29 3,05 46 0 565,34 1403
8 [PARA 35 1349 3,45 0 0 0,00 0
9 zapotrzebowanie suma x1+x2=x3 112 1488,02 336,98
10|TG1 X7,1 7MW 16,02249999 suma x2+x3 46 przychéd MW' | 2355,307499
11|TG3 X7,3 7MW 12,83749705) iloczyn 1,2*x2 55,2 przychéd MW? | 1887,112066
12 suma MW 28,85999704 suma x1+x5 9% PRZYCHOD 4242,419565
13
14{centrala zakltadowa wym 1cent2 [wym2cent2 |Cel optymalizacii 52,59945099
15|PARA 0,6 1398 2,96/x5 30 4194 88,8 4194
16|PARA 15 12,29 3,05[x6 0 0 0 0
17 cena uzysk MWh 147 koszt catkowity 88,8
18 cena GJ za miasto 16,32, marza
19 SUMA OGRZEWAN 1907,42 425,78| 2334,999565
20
21
22 107 11,2

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Powyzsza tabela zliczajaca daje mozliwo$¢ zastosowania pakietu SOLVER.
Przedstawia obraz biezacej produkcji energii elektrycznej, jak i sprzedawanego ciepta
oraz przyblizong warto§¢ marzy brutto.

Ponizej wyszczegolnione zostaly ograniczenia dla konkretnych komorek tabeli

pomocniczej.

Komorki zmienne:

- G6;
- H7;
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- 18;
- G15;
— H1e6.

Ograniczenia ruchowe: G15 <45, G6 <65, G6 > 1, HI0 < 148, H12 <77, H16
>0,H7<65 H7>0,I8 <HI11,18 <65,18 >0, 19 <125,19 > 7, K15 <61, K17 =
np. 53, K17 >0, K6 < 114, K9 =np. 99

Komorki K17 oraz K9 wypeliane sg warto$ciami ilosci ciepta szukanymi dla
okreslonej temperatury otoczenia zgodnie z wyznaczonymi funkcjami regresji central
grzewczych.

Uzyskane wyniki w zestawieniu statystycznym pozwalaja okresli¢ mozliwo$é
korekty w nastgpnym okresie grzewczym ustawien procesu technologicznego. Przekta-
da si¢ to na proces postgpowania w ustalaniu kombinacji doplywu par grzewczych do
wymiennikow ciepla.

Mogg zatozy¢, iz przy braku wystepowania wydarzen losowych niezaleznych od
przedsiebiorstwa mozna podwyzszy¢ marze brutto w sezonie grzewczym.

4. ZASTOSOWANIE PROGNOZ POGODY

Dostepnos¢ w Internecie prognoz pogody na najblizsze dni pozwala opracowad
zapotrzebowanie cieplne miasta z wyprzedzeniem kilkudniowym. Portale internetowe
udostepniajg prognoze pogody z wyszczegdlnieniem godzinowym. Dane tego rodzaju
sa bardzo pomocne w opracowaniu planu produkcji energii elektrycznej. Wysoka
sprawdzalnos$¢ prognoz krotkoterminowych, warunkéw atmosferycznych dodaje pew-
nosci, co do ustalenia w do$¢ doktadnym zarysie wielko$ci produkcji. Gromadzac dane
prognostyczne dotyczace danego terenu, odczytujemy je w przedzialach czasowych
dwu- lub trzy-godzinnych. Uzyskujemy warto$ci istotne do wyznaczenia wykresu ob-
cigzen godzinowych centrali grzewczych. Rozdziat 3 i 4 przedstawil model obliczania
wplywu temperatury na potrzeby cieplne miasta. Wpisujac dane pogodowe do tabeli
godzinowej mozemy juz w prosty sposob podstawi¢ wartosci do wzoru 13 i uzyskaé
wykres dobowy obcigzen cieplnych miasta. Podstawiajac dane z Tabela 4 do zestawie-
nia godzinowego, wykonujac wykres godzinowy zapotrzebowania cieplnego rzeczywi-
stego, przesuwamy uzyskany trend o liczbe godzin inercji uktadu grzewczego. Stosujac
metode ekstrapolacji lub tez uzyskujac trend w pakiecie Excel 1 podstawiajgc numer
godziny, uzyskamy ilo$¢ ciepta oddawanego przez cieptowni¢. Ponizszy rysunek przed-
stawia mozliwy wykres obcigzenia cieplnego w trakcie doby. Ciggla linia jest trendem
wyprzedzajacym potrzeby miasta o czas inercji uktadu grzewczego koniecznym do na-
grzania obiektoOw 1 stanowi podstawe do wyznaczania rzeczywistego obcigzenia uktadu
grzewczego i produkcji energii elektrycznej®.

13 Opracowanie wiasne.
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Tabela 4. Dane meteorologiczne

.| temperatura | ., . .| temperatura | ., .
godzina . sita wiatru | opady |godzina - sita wiatru opady
q otoczenia otoczenia
oby [°C] [m/s] [mm] | doby °C] [m/s] [mm]
2 -4 3 0 14 -4 4 0
4 -5 3 0 16 -4 5 0
6 -8 3 0 18 -5 5 0
8 -8 4 0 20 -5 5 0
10 -6 4 0 22 -6 5 0
12 -6 4 0 24 -7 5 0
Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Rys. 3. Wykres obcigzen cieplnych centrali w ujeciu godzinowym
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Kolejnym krokiem w postepowaniu jest wstawienie w modul obliczeniowy
(Tabela 3) optymalizujacy uktad grzewczy, wartosci cieplnych i odczytanie produkcji
energii elektrycznej mozliwej do wyprodukowania w okreslonych warunkach. Koncep-
cja pomija pozyskiwanie cieptej wody uzytkowej dla ludno$ci. Moim zdaniem jest to
proste odseparowanie danych z okresu letniego od okresu zimowego. Przy zatozeniu
statosci preferencji mieszkancow odejmujemy wartos$ci uzyskanego modelu okresu let-
niego od obcigzen zimowych.

PODSUMOWANIE

Opracowanie przedstawia koncepcje ustalania warunkoéw produkcji energii elek-
trycznej w sezonie zimowym. Zarzadzanie procesem produkcji z tak nakreslonymi pa-
rametrami pozwala kontrolowa¢ zachowanie wilasciwych kosztow produkeji jak i ko-
rekcje prognoz dlugoterminowych. Znajomo$¢ produkeji z wyprzedzeniem kilkudnio-
wym daje duza pomoc w realnym prowadzeniu ruchu instalacji. Wykorzystanie pakie-
tow obliczeniowych Solver, Statistica proponowanych do zastosowania jest bardzo po-
mocne i zwigkszajace szybkos¢ toku obliczeniowego. Sieci neuronowe stosowane do
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sterowania sieciami cieplnymi moga by¢ uzupetiane ta metoda, gdyz daje ona podglad
w zmiany w instalacji. Uzyskujemy obraz pewnej statoéci zachowania. Sadze, iz mozna
stosowac ja w wielu wariantach z wymiernymi korzysciami.
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OPTIMISATION OF ELECTRICITY PRODUCTION AND HEATING COSTS
BASED ON SHORT-TERM FORECASTS

Summary

In this article the author proposes considering the problem of optimising electricity production
in a heat and power plant in the heating season combined with the optimisation of its acquisi-
tion costs. The proposed procedure in the management of short-term heat and power production
on the basis of weather conditions forecasts obtained online from the portal of the Institute of
Meteorology and Water Management. The conceptual solution proposes using econometric
methods that can be used, namely a combination of regression function, the trend of delayed
time-dimensions, multiple regression and linear programming. The article aims at reducing
decision-making errors in technological flow management.

Keywords: function regression, multiple regression, trend ahead of time, method of least squares,
linear programming, optimisation, electricity production
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