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Streszczenie

Wprowadzenie nowych, drastycznych norm emisji, zgodnych z wymogami UE, moze w niedalekiej
przysztosci spowodowa¢ zamykanie elektrowni opalanych weglem kamiennym, obciazajacych
srodowisko naturalne. Aby elektrownie te nie musialy by¢ zamykane mozliwe jest przystosowanie ich
instalacji do obowiazujacych norm $rodowiskowych, przez modernizacj¢ i inwestycje doposazeniowe.
Dziatania te, oprocz zaangazowania znacznych s$rodkoéw inwestycyjnych, wymagaja takze pelnej
informacji o wdrozonych technologiach obejmujacych ich wyceng w powiazaniu z efektywnoScia
ekologiczna oraz o przydatnosci do dalszej eksploatacji posiadanych przez elektrocieptownig srodkow
technicznych.

Z tych przestanek wyniknat cel pracy, ktory dotyczyt sporzadzenia modelu umozliwiajacego zwigk-
szenie (podwyzszenie) trafnosci decyzji dotyczacych wyboru technologii redukcji zanieczyszczen
gazowych w okreslonej sytuacji ekonomicznej i technicznej zaktadu.

Przy rozwiazywaniu probleméw zwiazanych z modernizacja elektrocieptowni wymagana jest opty-
malizacja decyzji, za$§ matematyczne ujgcie tematu w postaci modelu decyzyjnego gwarantuje
prawidlowa procedur¢ i kompleksowe uwzglednienie dominujacych zmiennych decyzyjnych
i dominujacych parametréw w procesie doboru trafnych rozwiazan.

Sporzadzenie modelu decyzyjnego wymagato zdefiniowania, w ukladzie sekwencyjnym, nastgpuja-
cych elementéw: glownych celow, funkeji kryterialnej, warunku optymalizacyjnego podstawowych
zmiennych decyzyjnych.

Czynnikami warunkujacymi podejmowanie trafnych decyzji inwestycyjnych dotyczacych moderniza-
cji EC jest znajomos$¢ aktualnie stosowanych technologii produkcji, stanu technicznego maszyn
i urzadzen oraz dostgpnych technologii chroniacych §rodowisko naturalne.

Istotne znaczenie maja przyjete w modelu mierniki i kryteria oceny efektywnosci dziatan moderniza-
cyjnych. Do podstawowych kryteriow, od ktorych byt uzalezniony wybor technologii, zaliczono:
skutecznos¢ ekologiczna, efektywnos¢ ekonomiczna oraz sprawno$¢ energetyczna. Do realizacji
przyjetego celu badawczego podstawowe znaczenie mialo zebranie danych bedacych podstawa baz
wiedzy dostgpnych w programie, jak réowniez zebranie i przygotowanie danych empirycznych do
weryfikacji modelu.

Model wykonano zgodnie ze zdefiniowanymi celami i zadaniami, przyjetymi zalozeniami dotycza-
cymi jego struktury, z rodzajem wykorzystywanych danych oraz scenariuszami badawczymi. W artykule
przedstawiono strukturg i opis matematyczny zbudowanego modelu, jego implementacj¢ komputerowa
i weryfikacje pod katem poprawnosci dziatania.

Pro-ecological power plant management support

Abstract
The introduction of new, drastic, consistent with EU requirements, emission standards may cause in
near future the closure of hard coal-fired power plants, affecting the natural environment. In order to
avoid the closure of these power plants, possible is the adaptation of their installation to being in force
environmental standards by means of modernization and equipment-related investments. These
activities, apart form the engagement of considerable investment funds, require also complete
= information on the implemented technologies, comprising their valuation in connection with ecological
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efficiency and the suitability of technical means, being in the power plant’s possession, for further
exploitation.

From these promises arose the aim of the work, which concerned the development of a model ena-
bling to improve the accuracy of decisions regarding the selection of technologies relating to the
reduction of gaseous pollutions in a determined economic and technical situation of the plant.

In case of solving problems connected with the modernization of a thermal-electric power station,
optimization of decisions is required, and a mathematical approach to the problem in the form of a
decision-making model guarantees correct procedure and comprehensive consideration of predominant
decisive variables and predominant parameters in the process of accurate solution selection.

The development of the decisive model has required to define, in a sequential system, the following
clements: main objectives, criterial function, optimization condition of basic decisive variables.

The factors conditioning accurate investment decision taking, concerning the modernization of
thermal-electric power stations, is the knowledge of currently applied production technologies, technical
state of machines and devices, and accessible technologies, protecting the natural environment.

Essential significance have the measuring instruments and efficiency criteria of modernization
activities, adopted in the model. To the basic criteria, relating to technology selection, belong: ecological
efficiency, economic effectiveness and power efficiency. For the realization of the adopted investigation
objective, the basic significance had the collection of data, which constituted the basis of data bases
available in the programme, as well as actions aiming at the collection and preparation of empirical data
for model verification.

The model has been performed in accordance with defined objectives and targets, adopted assump-
tions concerning its structure, with the kind of data use and research scenarios. The article presents the
structure and mathematical description of the constructed model, its computer implementation and
verification regarding the correctness of action.

1. WSTEP

Transformacja polskiej gospodarki wymuszajaca zmiany w procesie zarzadzania
przedsigbiorstwem powoduje, ze rozszerza si¢ zakres potrzeb informatycznych kadry
kierowniczej, warunkujacych podejmowanie trafnych, odpowiedzialnych decyzji
strategicznych, uwzgledniajacych wspolczesne, a takze przysztosciowe wymagania
ekologiczne wynikajace z przystosowania polskiej gospodarki do integracji z Unia
Europejska.

Przy opracowywaniu strategii rozwoju lub podejmowaniu decyzji inwestycyjnych
w przedsigbiorstwach sektora energetycznego, oprocz analizy aktualnych krajowych
uwarunkowan prawnych, ekologicznych, technologicznych, finansowych czy paliwo-
wych, niezbedne staje si¢ przewidywanie nadchodzacych zmian oraz poszerzanie
analiz o wymagania europejskie, a czasami rowniez $wiatowe. Uwzglednienie
tych wymagan jest warunkiem niezbednym do osiagnigcia sukcesu w najblizszej
przysziosci.

W celu rozszerzenia mozliwosci podejmowania trafniejszych decyzji, na przykta-
dzie decyzji dotyczacych modernizacji elektrocieplowni opracowano model
wspomagajacy. Model ten obejmuje aspekty ekologiczne, techniczne i ekonomiczne
w ujeciu uwzgledniajacym zardéwno wymagania wspétczesnej ekonomii, techniki
zarzadzania, jak 1 metod minimalizacji kosztow.
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2. MODEL WSPOMAGANIA DECYZJI

Wybdr okreslonego sposobu redukcji zanieczyszczen wymaga stworzenia odpo-
wiedniego narzgdzia badawczego, ktore w zaktadach elektroenergetycznych pozwoli
na okreslenie skutkéw ekonomicznych takiej decyzji. Narzedzie to powinno umozli-
wi¢ okreslenie optymalnych kosztow i naktadéw inwestycyjnych modernizacji
proekologicznej dla réznych scenariuszy badawczych precyzujacych wymagania
ochrony $rodowiska [2, 6, 10, 15]. Zalozenia takie moze spelni¢ omawiany model
wspomagajacy decyzje modernizacji proekologicznej, ktory dla konkretnych
warunkoéw dzialania zaktadu elektroenergetycznego umozliwi podjecie decyzji
optymalnej pod wzgledem ekologicznym, technicznym i ekonomicznym.

W opracowanym modelu, okreslenie skutkéw ekonomicznych jest zwiazane
z wyborem odpowiedniej strategii redukcji zanieczyszczen. Szczegdtowo rozwazono
dwie strategie, zgodnie z ktérymi:

— zakladano respektowanie aktualnie obowiazujacego prawodawstwa (strategia

reaktywna) oraz

— wskazywano na mozliwo$¢ spelniania wymogow Unii Europejskiej (strategia

aktywna).

Dla kazdej z analizowanych strategii oceniano efektywnie ekologicznie procesy
redukcji SO,, NO, i pytu na podstawie:
— analizy redukcji zanieczyszczen gazowych poprzez dobor paliw weglowych ze
szczegdlnym uwzglednieniem jakos$ci i cen dostarczanego wegla,
— analizy redukcji emisji poprzez modernizacjg¢ proekologiczna,
— analizy redukcji emisji poprzez budowg instalacji odsiarczania i odazotowania
spalin.

W przypadku zaktadow elektroenergetycznych o $rednim i niskim czasie wyko-
rzystania w ciagu roku oraz wyposazonych w stare jednostki kotlowe (dobiegajace
granicznego czasu Zywotnosci) rozwazono takze:

— mozliwos$¢ przestawienia si¢ na inny rodzaj paliwa,

— ograniczenie produkcji poprzez wycofywanie jednostek, ktorych modernizacja

jest nieoptacalna,

— mozliwo$¢ zakupu pozwolen na emisjg.

Analiza wynikow obliczen powinna umozliwi¢ sformutowanie wskazan dla za-
rzadu EC ksztaltujacego polityke ekologiczng zaktadu, dotyczacych kierunku
usprawniania jego funkcjonowania [1, 5].

Uogolniajac, opracowany model matematyczny umozliwi okreslanie optymalnych
kosztow w celu osiagnigcia redukcji emisji zanieczyszczen gazowych dla réznych
scenariuszy badawczych, a wyniki obliczen beda stanowié¢ podstawe podjecia decyzji
o zastosowaniu odpowiedniego rozwigzania.
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2.1. Opis matematyczny modelu

Struktur¢ modelu przedstawiono na rysunku 1. Dotrzymanie przez elektrocie-
ptownie wybranych, zgodnie z przyjeta strategia, limitow emisji wymaga podjgcia
okreslonych dziatan. Generalnie elektrocieptownie dysponuja trzema sposobami
redukcji zanieczyszczen gazowych: zakup wegla o lepszych parametrach eksploata-
cyjnych, modernizacja procesu spalania, budowa instalacji redukcji zanieczyszczen.
Konieczna wielko$¢ redukcji zanieczyszczen jest w S$cistym zwiazku z jako$cia
dostarczanego paliwa, a budowa instalacji redukcji zanieczyszczen uwarunkowana jest
mozliwosciami zaktadu. Wybor okreslonego sposobu redukcji zanieczyszczen wplywa
znaczaco na koszty wytwarzania energii elektrycznej [3, 4, 7, 9]. Celem zaktadu jest
wigc minimalizacja proekologicznych naktadéw inwestycyjnych, jak i rocznych
kosztow produkcji, a zadanie optymalizacyjne sprowadza si¢ do minimalizacji
kosztow redukcji emisji przy zalozonym jej poziomie. Wybor najtanszego rozwiagzania
spetniajacego to podstawowe ograniczenie umozliwia zastosowanie modelu wspoma-
gajacego.

Zmienne decyzyjne, zawarte w modelu, to: wybor jakosci dostaw wegla kamien-
nego, stopien redukcji emisji SO,, NO, i pylow, a co za tym idzie wybor sposobu
technicznej eksploatacji zaktadu. Zbidr decyzji jest zatem zbiorem skonczonym,
a konkretna decyzja polega na wyborze okreslonego wariantu modernizacyjnego,
a wigc na inwestowaniu w kolejnych miesiacach lub latach, srodkdéw inwestycyjnych
w okreslonej wysokosci na wybrany wariant modernizacji proekologicznej. Zrodlem
tych $rodkéw jest fundusz przedsigbiorstwa, ktory moze by¢ uzupeliany kredytami
bankowymi, ewentualnie emisja akcji i/lub obligacji, a takze obstuga zadluzen oraz
wyptata dywidend dla akcjonariuszy.

Jako decyzje jest takze traktowane niepodejmowanie decyzji inwestycyjnych,
a w zwiazku z tym zgoda na placenie, oprocz optat emisyjnych, dodatkowo kar za
przekroczenie lub naruszenie warunkow korzystania ze §rodowiska.

W opracowanym modelu mozna wyr6znic¢ nastgpujace grupy roéwnan:

— ogolne réwnania charakteryzujace zachowania zaktadu w zaleznosci od kosz-
tow wurzadzen ochrony $rodowiska oraz mozliwych do zastosowania
instrumentow ochrony srodowiska,

— funkcje celu bedaca jednoczes$nie kryterium optymalizacyjnym,

— rownania kosztow opisujace poszczegolne sktadniki funkcji celu,

— réwnania bilansowe.

Ponizej przedstawiono gldwne rownania modelu oraz stosowane kryteria optyma-
lizacyjne.
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Ogoélne rownania. Za podstawe dzialan proekologicznych przyjmuje si¢ spetnienie
przez zaktad standardéw emisyjnych

VE. <E_,
gdzie:
i —indeks zanieczyszczenia,
j  —indeks urzadzenia do redukcji zanieczyszczenia i,
E; —koncowa emisja zanieczyszczenia i E;= Ey, — Z U,

J
Ey;  —poczatkowa emisja zanieczyszczenia i w zakladzie,
U; —poziom redukcji zanieczyszczenia i w urzadzeniu j,

E;; —przyjety do obliczen standard emisji dla zanieczyszczenia i.

Zadanie optymalizacyjne dla zaktadu sprowadza si¢ do minimalizacji kosztow
redukcji (Ku) pozwalajacych na dotrzymanie zalozonych standardow emisyjnych

krajowych lub UE
2.2 Ku, = min
i

Dla danego zakladu koszt catkowity zwiazany z redukcja emisji zanieczyszczen
powietrza sklada si¢ z sumy kosztow redukcji oraz koncowych optat emisyjnych O;
(zl/jednostkeg emisji zanieczyszczenia i) po zainstalowaniu urzadzen redukujacych
emisj¢

D (O,E,+Y_Ku,)=>min
i J

Funkcja celu. W procesie podejmowania decyzji funkcja celu jest podstawowym
kryterium oceny decyzji polegajacych na wyborze zdefiniowanych warto$ci zmien-
nych modelu. Przyjeta w modelu funkcja celu jest minimalizacja kosztow
wytwarzania energii, przy czym analizie poddaje sig¢ przede wszystkim koszty
zwigzane z ochrong powietrza atmosferycznego, na ktore sktadaja sig: koszty dostaw
wegla kamiennego, koszty redukcji emisji zanieczyszczen gazowych i koszty optat
ekologicznych. Dodatkowo uwzglednia si¢ koszty zakupu pozwolen na emisje.
Matematyczny zapis zastosowanej w modelu funkcji celu przedstawiono ponize;.

— minimalizacja kosztow pozwalajacych na spetienie dopuszczalnych pozio-

mow emisji

> a, (K" + Ku® + Ku}” + Ku[") = min
t

gdzie:
K"  —koszt dostaw wegla kamiennego,

Ku®* — koszt redukcji dwutlenku siarki,
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Ku]”* —koszt redukcji tlenkéw azotu,

Ku IP — koszt redukcji pytu,
a; — czynnik dyskontujacy,
t — czas analizy.

Podczas korzystania z programu wszystkie obliczenia prowadzono z uwzglednie-
niem stopy dyskonta. Wyliczone zdyskontowane koszty i korzysci kazdej z analizo-
wanych technologii redukcji stanowia podstawowy parametr oceny danej technologii.
Wedhug tego parametru mozna dokonywa¢ rankingu technologii redukcji.

Model umozliwia przeprowadzanie obliczen modernizacji proekologicznej
w dwojaki sposob. Zgodnie z pierwszym sposobem obliczenie kosztow redukcji
emisji zanieczyszczen gazowych przeprowadza sig¢ bazujac na szacunkowych
jednostkowych naktadach inwestycyjnych i operacyjnych wybranych technologii
redukcji. Jednostkowe koszty inwestycyjne i eksploatacyjne stosuje si¢ do obliczen
wstepnych tylko w przypadku odsiarczania spalin. Koszty odazotowania i odpylania
spalin analizuje si¢ w kazdym przypadku, bazujac na indywidualnej ocenie procesu
spalania realizowanego w kotle dla lokalnych warunkéw elektrowni. Kosztéw
zamykajacych w przypadku szacunkowych obliczen nie uwzglednia sig.

Drugi sosob obliczen pozwala na pelna oceng wszystkich elementow kosztow.
Podstawe¢ obliczen stanowia dane udostgpnione przez krajowe elektrocieptownie,
ktére wdrozyty instalacje redukcji zanieczyszczen oraz dane przekazane przez
producentdéw instalacji redukcji. Dane te zawarte sa w bazie danych, ktora stanowi
integralna cze$¢ komputerowego systemu wspomagania decyzji.

Budowa programu wspomagania decyzji modernizacji proekologicznych

Program napisano w jezyku programowania FOX PRO wykorzystywanym do
obstugi baz danych. Struktura programu umozliwia modernizacje¢ jego funkcji oraz
dostosowanie do potrzeb uzytkownika. Cato$¢ oprogramowania zostata napisana
i uruchomiona przez autorke niniejszego artykutu.

Dialog pomigdzy uzytkownikiem a programem nie wymaga od uzytkownika
przygotowania informatycznego i odbywa si¢ poprzez okna dialogowe. Program
pozwala na:

— wykonanie kompletu obliczen dla kazdego rozwiazania,

— porownanie wynikéw obliczen.

W wyniku obliczen w zbiorze roboczym programu akumulowane sa wielkosci
opisujace stan obliczanego uktadu. W celu przesledzenia zmian parametrdéw, program
umozliwia wydrukowanie tabel kontrolnych dla dowolnie wybranego okresu czasu
obliczen.

Obecnie nie jest mozliwa graficzna interpretacja wynikow obliczen. Jednakze
dane w formie tabelarycznej mozna przetransponowaé¢ do formatu czytanego przez
arkusz kalkulacyjny EXCEL.

Poprawno$¢ opracowanego modelu stwierdzono na podstawie badan wpltywu
najistotniejszych parametrow modelu na warto$¢ funkcji celu. Opracowano program —
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test umozliwiajacy minimalizacje czasu obliczen oraz badanie stabilnosci uktadu
(zalezno$¢ rozwiazan od warunkow poczatkowych) oraz czutos$ci na zmiany parame-
trow modelu 1 scenariuszy badawczych.

Struktura programu
Program wspomagania decyzji dotyczacych modernizacji proekologicznych za-
wiera nastgpujace elementy:
— podprogram ekonomiczny,
— podprogram ocen efektywnos$ci proponowanych rozwiazan wedhug przyjetych
miernikow,
— podprogram optymalizacji decyzji wedtug przyjetej funkcji celu
oraz bazy danych zawierajace:
— zbior danych o krajowych weglach energetycznych,
— zbior przepisOw ochrony $rodowiska krajowych, obowiazujacych w UE oraz
przygotowywanych do wprowadzenia,
— zbidr technologii/metod obnizania emisji zanieczyszczen,
— zbiér wskaznikow umozliwiajacych oceng stanu technicznego elementoéw
instalacji.

Podprogram ekonomiczny

Pomimo technicznego charakteru niniejszej pracy, ze wzgledu na ekonomiczng
funkcje¢ procesow modernizacyjnych konieczne stalo si¢ wiaczenie do metodyki
modelowania elementéw systemu ekonomicznego [12, 13]. W programie rozpatrzono
dwa problemy:

— koszty modernizacji proekologicznych,

— wplyw modernizacji na kondycje finansowa zaktadu.

W celu oceny nakladow inwestycyjnych na realizacj¢ inwestycji proekologicz-
nych w podsystemie naktadéw finansowych wydzielono oddzielny blok realizujacy te
funkcje.

W ramach tego bloku opracowano dwa podprogramy:

— podprogram rozliczen wyniku finansowego,

— podprogram kosztow.

Warunki dziatalnosci elektrocieptowni w czasie modernizacji przedstawiono
w formie syntetycznego raportu ekonomiczno-finansowego, ktora zawiera informacje
obrazujace kondycje finansowa firmy. Dodatkowo w raporcie tym zawarto informacje
o ilosci wyprodukowanej energii elektrycznej i/lub cieplnej, mocy dyspozycyjnej
elektrowni, cenach mocy dyspozycyjnej i energii.

Warunki dziatalnoséci zaktadu przed rozpoczgciem inwestycji stanowia element
zbioru danych wejsciowych do programu.

W podprogramie kosztow uwzgledniono dwie opcje, tj. koszty zwiazane z bieza-
cq dziatalnoscia EC (koszt paliwa, koszt transportu paliwa, koszt optat ekologicznych)
oraz koszty modernizacji proekologicznych.
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Podprogram ocen efektywnosci
W przyjetej metodzie obliczen za mierniki oceny inwestycji przyj¢to:
— skuteczno$¢ ekologiczna (stopien redukcji),
— zintegrowany efekt ekologiczny,
— wartos$¢ zaktualizowana netto przychodow i kosztow,
— wskaznik efektywnosci przedsiewzigcia ekologicznego jako stosunek zdys-
kontowanych przychodow i kosztow,
— analizg catkowitych kosztow budowy i eksploatacji instalacji,
— analizg zysku netto,
— okres zwrotu.

Wszystkie te mierniki powinny by¢ obliczane dla kazdej analizowanej techno-
logii.

Nalezy podkresli¢ znaczenie mozliwo$ci wyboru oceny, ktoéra zapewnia analiza
powyzszych miernikdw. Zapewnienie mozliwosci wyboru jest bardzo waznym
elementem analizy czgsto rozumianej jako pewien proces, ktorego wynik ma
zdecydowa¢ o realizacji lub zaniechaniu realizacji okre$lonego przedsigwzigcia.
Otrzymane wyniki moga stuzy¢ do pordwnania réznych rozwiazan i wyboru najko-
rzystniejszych pod wzgledem ekologicznym w aktualnych warunkach finansowych
przedsigbiorstwa. Gdy brak jest wielu rozwigzan alternatywa zawsze moze by¢ stan
istniejacy 1 ocena wykonywana w odniesieniu do tego stanu.

Warunkami ograniczajacymi mozliwos¢ zastosowania danego rozwigzania mo-
dernizacyjnego jest szeroko pojgta ekonomika dziatania przedsigbiorstwa
energetycznego.

Podprogram optymalizacji decyzji wedlug przyjetej funkcji celu

Podprogram umozliwia wybdr najlepszej mozliwosci z mys$la o osiagnigciu celu
lub realizacji zadania, co mozna uzna¢ za optymalizowanie (minimalizowanie lub
maksymalizowanie) pewnej obiektywnej funkcji kryterium, takiej jak naktady na
redukcje¢ zanieczyszczen [8, 11, 14]. W praktyce naklady te sa uzaleznione od
techniczno-ekonomicznych wskaznikow, charakteryzujacych przyjety sposob redukcji
zanieczyszczen. W procesie optymalizacji tak dobiera si¢ wskazniki techniczno-
-ekonomiczne (w trybie wyboru wariantu technologii redukc;ji), aby koszt moderniza-
cji byl mozliwie najmniejszy.

Dane do obliczen
Zbidr warunkéw charakteryzujacych dziatalnosé elektrocieptowni przed moderni-
zacja mozna przedstawi¢ ogolnie w postaci

Y={ab,cdefgh,i}
gdzie:
a —1lo$¢ 1 sktad spalin,
b — charakterystyka iloSciowo-jako$ciowa stosowanego paliwa,
¢ — charakterystyka urzadzenia kottowego,
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d — uwarunkowania techniczne (aktualny stan maszyn i urzadzen),

e —uwarunkowania lokalizacyjne,

f —mozliwo$¢ zbytu badz skladowania produktu z zastosowanej technologii
oczyszczania spalin,

¢ —posiadane srodki finansowe (raport finansowo-ksiggowy),

h — sposob finansowania inwestycji (kredyty, dotacje itp.),

— dopuszczalny poziom emisji (Wybor scenariusza obliczen).

[

Warunki a i b razem wskazuja na konieczna wielko$¢ instalacji oczyszczania
spalin oraz jej pozadana skuteczno$¢. Relacja ta pozwala wskaza¢ badz wykluczy¢
konkretne dzialania modernizacyjne. Warunki a+b+c oraz d moga wybor ten dalej
zrelatywizowaé. Dodatkowe rozwazenie warunku e umozliwia dalsza eliminacje.
I wreszcie warunki g+h moga zdecydowa¢ o koncowym ukierunkowaniu przedsig-
wzigcia z okresleniem jego zakresu i komfortu rozwiazan.

Minimalna ilo§¢ danych niezbedna do uruchomienia programu to okoto 200 in-
formacji zgromadzonych zar6wno w bazach danych, jak rowniez w zbiorze danych
wejsciowych. Wsrod wielkosci wejsciowych do obliczen wiele z nich to dwu-
1 trojwymiarowe tablice.

Aktualne poziomy emisji analizowanych zanieczyszczen stanowia dane wejscio-
we do modelu. Poziomy emisji po zastosowaniu paliwa innej jakosci oblicza si¢ na
podstawie wzoréw na emisj¢, uwzgledniajacych wielko$¢ zuzycia i1 parametry
jako$ciowe wegla oraz typ zainstalowanego kotta dla SO,, jak roéwniez wskazniki
emisji dla NO, i popiotu.

Przyklad zastosowania modelu

Dotychczasowe wdrozenia opracowanego modelu majg charakter wstepny — byly
realizowane na jednym obiekcie i stuzyly gtownie weryfikacji modelu. Zrealizowane
przyktadowe obliczenia optymalizacyjne daja obraz korzysci, jakie wynikaja
z zastosowania opracowanego modelu wspomagajacego decyzje modernizacyjne.
Ponizej przedstawiono przyktad szczegdlnie waznego procesu decyzyjnego, jakim jest
dobdr paliwa.

Analizie poddano kociot typu OR-16. Eksploatacja kotta powoduje emisj¢ dwu-
tlenku siarki znacznie przekraczajaca dopuszczalna norme¢. Emisje SO, z kotla,
z uwzglednieniem obowiazujacych w kraju dopuszczalnych emisji dla kottow
uruchomionych przed 28.03.1990 roku przedstawiono na rysunku 2.
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
t, rok

Rys. 2. Emisja SO, z kotta typu OR-16: 1 — w Polsce (dopuszczalna), 2 — w Unii Europejskiej
(dopuszczalna), 3 — w Unii Europejskiej (proponowana), 4 — aktualna, ¢ — czas, £ — emisja

Fig. 2. SO, emissions from boiler of OR-16 type: 1 — in Poland (admissible), 2 — in the European Union
(admissible), 3 — in the European Union (proposed), 4 — current, ¢ — time, £ — emission

W pierwszym kroku program, analizujac dane wejsciowe charakteryzujace urza-
dzenie kottowe i stosowane paliwo, wskazuje konieczne stopnie redukcji emisji SO,
w celu spelienia norm dopuszczalnej emisji, zgodnie z wybranym scenariuszem
obliczen. Analizowano mozliwo$ci dostosowania si¢ do krajowych norm emisji.
Najtanszym dopuszczalnym rozwiazaniem jest optymalizacja doboru paliwa do
procesu spalania. Obliczenia doboru paliwa przeprowadzono dla siedmiu rodzajow
wegli kamiennych i ich mieszanek. Przy wyborze wegli do analizy wzigto pod uwage:
zroéznicowanie zawartosci siarki w produkowanych sortymentach, ceng paliwa,
odlegtos¢ kopalni od elektrocieptowni. Ceny paliw i transportu paliw do analizy
przyjeto jak w roku 2000.

Charakterystyke wegli przyjetych do analizy zamieszczono w tablicy 1. Wynika
z niej wyrazna zalezno$¢ ceny wegla dla celow energetycznych od jego parametrow
jakosciowych. Ceny wegla wzrastaja wraz ze zwigkszaniem sig kalorycznosci wegla
oraz zmniejszaniem si¢ zawartosci popiotu i siarki. W tablicy 1 takze podano przyktad
jak mieszanie kilku sortymentéw handlowych moze wplywaé na koszt pozyskania
paliwa.

Wstepne obliczenia wykazaty, ze do konca 2005 roku dla analizowanego kotta
wystarczy spala¢ wegiel o zawartosci siarki do 0,82% (wegle o nr 3, 4, 5, 6, 7 oraz
mieszanka 8), aby sprosta¢ wymogom ochrony S$rodowiska. Znacznie wigksze
wymagania, ktoére wystapia w okresie od 2006 do 2010 roku wymusza na uzytkowni-
kach kottow zastosowanie innych metod, zapewniajacych wigksza redukcje emisji
SO,. Analiza stanu technicznego kotta, ocena trwatos$ci indywidualnej, projektowe;j
1 dopuszczalnej, krytycznych jego elementéw, wskazata na brak celowosci techniczne;j
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i ekonomicznej angazowania znacznych kosztow na modernizacje proekologiczna.
Z obliczen przeprowadzonych przez autorkg wynika, ze naklady na modernizacjg
analizowanego kotta sg uzasadnione tylko wtedy, gdy mozliwa jest dalsza eksploata-
cja elektrowni przez 10-15 lat. To zalozenie wymaga jednocze$nie naktadow na
zwigkszenie sprawnosci urzadzen. W aktualnej sytuacji zaktadu dopuszczalne
rozwiazania to:

— zmiana paliwa (olejowe, gazowe),

— zakup pozwolen na ponadnormatywna emisjeg,

— wylaczenie kotta.

Po ocenie efektu ekologicznego, bgdacego wynikiem okreslonego dziatania,
konieczne jest dokonanie kalkulacji ich optacalnosci.

Tablica 1. Przykladowe dane do obliczen dla kotla typu OR-16

Paliwo 8
Paliwo | Paliwo | Paliwo . . Paliwo 7
W | Jod | b ) ) Paliwo | paliwo | Paliwo| Mieszanka | paliwo o
yszczegolnie- | Jed- | bazo- 3 4 5 50% 5 mia
nie nostka| we | prze- | prze- . . . . wzboga-
miat | miat | miat paliwo 3 miat
0 rost rost cony
50% paliwo 5
warto$c
KJ/kg |17 500(17 58019 800|20 330 |22 600| 24253 22 281 24 900| 25000
opatowa
Scalk % - 1,02 | 0,99 | 0,69 | 0,77 | 0,76 0,73 0,56 0,81
Shpaina % - 0,82 | 0,72 | 0,61 | 0,60 | 0,58 0,55 0,42 0,60
popiot % <36 | 23,22 20,86 | 254 | 19,80 | 17,30 21,34 14,71 | 9,76
zuzycie Mg/rok| 30000 | 29259 | 25041 | 22037 | 21037 | 20413 20012 19911 | 19833
cena zl/Mg (108,00 112,54|148,54|126,83|187,63| 174,28 132,57 232,92| 245,49
transport
(z najblizszej zZt/Mg | 217 | 217 | 217 | 217 | 217 | 2,17 2,17 2,17 2,17
kopalni)

Warto$¢ minimum funkcji celu osiagnigto dla mieszanki wegli 8. Takze dla wegli
3 1 5 funkcja celu znajduje si¢ w poblizu minimum okoto 4,2 min zt.

Zmiany parametrow charakteryzujacych paliwo w % bezwzglednych przedsta-
wiono na rysunku 3. Ponizej, na rysunku 4, przedstawiono wptyw zmian cen wegla na
zmiang cen wyprodukowanej energii. Obliczenia prowadzono przy zatozeniu, ze cena
paliwa stanowi okoto 50% kosztéw produkcji energii elektrycznej. W analizie (tabl. 1)
uwzgledniono wegle rozniace si¢ okoto 55% cena.

Koszty obciazenia srodowiska naturalnego w przypadku zastosowania w procesie
spalania w kotle OR-16 wegli 4, 6, 7 oraz mieszanki 8 przedstawiono na rysunku 5.

28



Goérnictwo 1 Srodowisko

W analizie przedstawiono wybrane z tablic generowanych przez program i opra-
cowane graficznie wartosci parametrow, ktore moga stanowi¢ podstawe do podjecia
decyzji odno$nie do doboru paliwa do elektrocieptowni. W kazdym z analizowanych
przypadkow dobor paliwa nie zagrazal ptynnosci finansowej zaktadu.
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0- 3,97 min zt 4,16 min zt 5,02 min zt 5,12 min zt
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Rys. 3. Wptyw zmian podstawowych parametréw Z, charakteryzujacych paliwa na funkcjg celu //
modelu: 1 — S, 2 — SO,, 3 — zuzycie paliwa

Fig. 3. Impact of changes of basic parameters Z,, characterizing fuels as regards objective function F of
model: 1 — Scombustivles 2 — SO, 3 — fuel consumption
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Rys. 4. Wptyw zmian cen wegla Z,, na zmiang cen energii Z.: 1 — wzrost cen energii,
2 — liniowy wzrost cen energii
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Fig. 4. Infuence of changes of coal prices Z,, on the change of energy prices Z.: 1 — increase of energy
prices, 2 — linear increase of energy prices
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Rys. 5. Koszty obciazenia srodowiska naturalnego K w przypadku zastosowania: 1 — paliwa 4, 2 — paliwa
6, 3 —paliwa 7, 4 — paliwa 8, a — pyt, b — NO,, c — SO,

Fig. 5. Costs of natural environment lading K in case of application: 1 — fuel 4, 2 — fuel 6, 3 — fuel 7,
4 — fuel 8, a — dust, b — NO,, ¢ — SO,

PODSUMOWANIE

Opracowany model stanowi odpowiednie narzedzie badawcze do wspomagania
podejmowania decyzji dotyczacych wyboru sposobéw modernizacji proekologicznej,
co uzasadniaja wlasnosci modelu wynikajace z przyjetych zatozen oraz wyniki analiz
uzyskane za pomoca tego narzedzia. Model umozliwia analize¢ wielu zagadnien
zwigzanych z modernizacjq zaktadu, a przede wszystkim:

— analizg prawodawstwa krajowego i obowiazujacego w krajach Unii Europej-

skiej,

— analizg jako$ciowa krajowych wegli kamiennych wraz z wyborem produkuja-
cych je grup kapitatowych, kopaln,

— analize ekonomicznie efektywnych technologii redukcji zanieczyszczen po-
wietrza w elektrowniach,

— analizg wysokos$ci koniecznych do poniesienia naktadoéw w celu dostosowania
si¢ do obecnych przepisow emisyjnych oraz norm wynikajacych ze zobowia-
zan migdzynarodowych,

— analize ekonomicznie efektywnego zakresu redukcji emisji zanieczyszczen
powietrza w zakladzie.
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Wtasno$ci modelu oraz otrzymane wyniki badan potwierdzaja aplikacyjny cha-
rakter opracowanego programu komputerowego oraz mozliwo$¢ wykorzystania go do
optymalizacji procesu produkcji energii. Po przeprowadzeniu modernizacji proekolo-
gicznej program ten moze stanowi¢ stale narzedzia kontroli osiaganej efektywnosci
ekologicznej. Ma on charakter uniwersalny i moze by¢ wykorzystywany do podejmo-
wania decyzji dotyczacych modernizacji w roznych obszarach energetyki.

Podkresli¢ nalezy, ze doktadnos¢ wynikéw uzyskanych z zastosowaniem modelu
jest $cisle uzalezniona od odwzorowania rzeczywistych warunkéow i potencjalnych
mozliwosci realizacji inwestycji w elektrowni z uwzglednieniem wszelkich wystepu-
jacych ograniczen, co wiaze si¢ z konieczno$cia dostarczenia kilkuset danych do
programu.
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