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LOGISTYCZNY PROCES ZAOPATRZENIA ELEKTROCIEPLOWNI W PALIWA

W artykule przedstawiono modele procesu zaopatrzenia elektrocieptowni w wegiel opatowy. Pierwszy model powstal na
podstawie rzeczywistych procedur stosowanych w wybranej elektrocieptowni podczas procesu zaopatrzenia w wegiel opatowy.
Pokazuje on sposob planowania zuzycia opalu, a takze zasady planowania i zamawiania opatu na podstawie dokumentow
uzyskanych z elektrocieptowni. Drugi przedstawiony model to model symulacyjny, ktory zaktada mozliwosé reakcji elektrocie-
plowni na rézne stany zapotrzebowania na energie dzigki procedurom modyfikacji ilosci zakontraktowanego wegla. Model ten
Zostal stworzony do przeprowadzenia symulacji komputerowych, pozwalajgcych zoptymalizowaé procedury zaopatrzenia elek-

trocieptowni w wegiel.

WSTEP

Energetyka jest jedng z podstawowych gatezi gospodarki, ktéra
podlega obecnie dynamicznym zmianom. Przed menagerami
przedsiebiorstw energetycznych stawiane sg ciggte wyzwania
zwigzane z konieczno$ciq zapewnienia bezpieczenstwa dostaw,
spetnienia wymogow zardwno regulacyjnych [12], jak i tych zwigza-
nych z ochrong $rodowiska, czy postepujacq liberalizacjg rynkow
energii.

Aby unikng¢ strat w przedsiebiorstwach energetycznych, nie-
zmiernie wazne jest wdroZenie takiego rozwigzania w zakresie
organizacji tancucha dostaw, ktére bedzie efektywne bez wzgledu
na sytuacje na rynku. Wykorzystywane rozwigzania musza si¢ takze
charakteryzowa¢ elastyczno$cig umozliwiajaca jego przystosowanie
do zachodzacych zmian bez wptywu na wydajno$¢ operacyjna. Jesli
firmy nie sq w stanie reagowa¢ na zmiany, otwierajg nisze szybko
zajmowane przez innych, lepiej potrafigcych przystosowaé sie do
nowej sytuacji.

Zapewnienie bezpieczenstwa ciggtosci dostaw energii wymaga
zastosowania odpowiednich rozwigzan w zakresie logistyki zaopa-
trzenia, ktére pozwolg na efektywne prowadzenie dziatalno$ci.

Podstawowym problemem jaki trzeba rozwigza¢ na kazdym
etapie wytwarzania energii cieplnej i elekirycznej, jest uzyskanie
precyzyjnej prognozy zapotrzebowania na energie w systemie
energetycznym (lokalnym) i odpowiednie zaplanowanie dostaw
paliw do elektrocieptowni, bez tworzenia zbednych zapaséw [22],
ktére generujg koszty. Od jakosci tej prognozy uzaleznione jest
bezpieczefistwo energetyczne obstugiwanego obszaru [23], jak
i poziom osigganego zysku z dostarczenia energii cieplnej i elek-
trycznej odbiorcom. Prognoza zapotrzebowania na energie cieplng, i
elektryczng wplywa réwniez na dostawy paliw stalych izapasy
wegla gromadzone w magazynach elektrocieptowni. Dlatego tez
odpowiednio dobrane procesy zaopatrzenia [17] mogq zasadniczo
ograniczy¢ ilo$¢ dostarczanego wegla do elektrocieptowni i wielkos¢
gromadzonych zapaséw, co w znaczacy sposob moze wplynaé na
koszty.

Celem artykutu jest przedstawienie modelu logistycznego pro-
cesu zaopatrzenia elektrocieptowni w wegiel. Z jednej strony model
ten zapewnia bezpieczenstwo dostaw energii, z drugiej za$ ograni-
czaj koszty magazynowania wegla w przedsiebiorstwach energe-
tycznych, dzieki procedurze modyfikacji zakontraktowanego wcze-
$niej wegla.
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1. LOGISTYCZNY PROCES ZAOPATRZENIA
ELEKTROCIEPLOWNI W WEGIEL

Zarzadzanie procesami logistycznymi w elektrocieptowni wigze
sie z analiza wybranych obszaréw zwigzanych z zapewnieniem
ptynnosci dostaw ciepta i energii odbiorcom. Naleza do nich gtéwnie
procesy logistyki zaopatrzenia, takie jak [7]:

1. Czas cyklu uzupetnienia zapasu, ktory jest sekwencjg wielu
zdarzen, {j.

— wystapienie potrzeby uzupetnienia zapasu surowcow(fakt
obiektywny),

— stwierdzenie wystapienia tej potrzeby,

— przygotowanie zamdwienia,

— przyjecie zamdwienia przez dostawce,

— kompletacja lub produkcja surowca zgodnie z zamowie-
niem,

— przygotowanie dostawy surowcow do wysyiki,

— transport dostawy surowcow,

— przyjecie dostawy surowcow (kontrola jakosci),

— ZloZzenie w magazynie,

— udostepnienie do zuzycia.

2. Dostepnosé surowcdw (zapaséw) w cyklu uzupetnienia zapasu.
Analiza tego obszaru polega¢ bedzie na uwzglednieniu prawdo-
podobiefistwa wystapienia brakéw w cyklu uzupetnienia zapa-
sow. Czesto$¢ dostawy zwigzana jest z szybkg reakcjg na po-
trzeby klienta. Analiza tego obszaru wymaga uwzglednienia
wahan w terminach realizacji zamowienia.

3. Niezawodnos¢ dostawy dotyczy zgodnosci dostawy ze specyfi-
kacjq zamoéwienia odbiorcy. Rozpatrujac poziom obstugi klienta
[6] nalezy stwierdzi¢, Ze im jest on wyzszy, tym wyzsze sg kosz-
ty realizacji tej obstugi.

4. Koncepcja kompleksowej analizy kosztdw jest kolejnym proble-
mem, rozpatrywanym w analizach zarzadzania fancuchem do-
staw oraz zarzadzania procesami logistycznymi. Ze wzgledu na
fakt, iz celem zarzadzania procesami logistycznymi jest integra-
cja zasobdw wzdtuz tafcucha dostaw, konieczne jest zastoso-
wanie takich kryteriow pomiaru, dzieki ktdrym mozna bedzie
okresli¢ koszty i wyniki funkcjonowania kazdego z ogniw tego
tancucha [1].

Niezmiernie wazne dla przedsigbiorstwa energetycznego jest
uniknigcie strat poprzez zarzadzanie procesami logistycznymi [15],
ktére udostepnia wszystkie funkcjonalnosci niezbedne do efektyw-



nego prowadzenia dziatalno$ci bez wzgledu na panujaca na rynku

sytuacie.

W praktyce oznacza to spetnienie czterech warunkow :

— bezpieczefistwa technologicznego , a wiec posiadanie odpo-
wiednich i niezawodnych urzadzen oraz instalacji w sferze za-
réwno produkcji paliw, jak i ich wykorzystywania w procesach
wytworczych energii [5];

— optacalnos¢ inwestycji w tych dwdch sferach z punktu widzenia
kapitatu;

— ciggto$¢ i niezawodno$¢ dostaw paliwa o odpowiednich para-
metrach jako$ciowych oraz wytworzonej energii;

— akceptowalnos¢ cen powyzszych produktéw gérniczych i ener-
getycznych [6](oznacza to taki poziom cen, ktéry nie bedzie po-
wodowat nieoptacalno$ci produkcji u odbiorcéw przemystowych
oraz nadmiernego obcigzenia budzetéw gospodarstw domo-
wych w przypadku odbiorcéw indywidualnych).

Waznym elementem z punktu widzenia bezpieczenstwa ciggto-
Sci dostaw, a zatem zapewnienia ptynnosci w elektrocieptowni, ma
proces planowania dostaw paliw i gromadzenia zapaséw [2],[4],[9],
[111,[13],[14],[19],[20],[21], a zatem logistyka zaopatrzenia. Gtow-
nym powodem tworzenia zapaséw w przedsiebiorstwach energe-
tycznych jest koniecznos¢ wyréwnywania réznych strumieni prze-
ptywow: materiatowych, finansowych i informacyjnych. Innym powo-
dem gromadzenia zapasow jest oddziatywanie na procesy logi-
styczne czynnika losowego. Uniemozliwia on budowanie bezbted-
nych prognoz, zmuszajgc tym samym do zabezpieczenia sie przed
ujemnymi skutkami losowych zaktocen poprzez tworzenie odpo-
wiednich rezerw. Decyzje logistyczne sg zatem podejmowane
w warunkach ryzyka[10].

Przedsiebiorstwa energetyczne, aby zapewni¢ bezpieczenstwo
ciggtosci dostaw energii do odbiorcéw, muszg posiada¢ odpowied-
nie zapasy paliw [18] zabezpieczajacych utrate ptynnosci
w sytuacjach kryzysowych, ktére podlegajq Scistym kontrolom.
Z jednej strony utrzymanie zapaséw wegla na wysokim poziomie
zapewnia bezpieczenstwo energetyczne obszaru, z drugiej za$
wigze sie z okresowym zamrazaniem znacznych $rodkow finanso-
wych. Z raportéw NIK [3],[16] wynika, Ze w wigkszosci skontrolowa-
nych przedsiebiorstw energetycznych wysoko$¢ gromadzonych
zapasdw znacznie przekraczata wielkosci normatywne [24] wynika-
jace z rozporzadzenia w sprawie zapaséw paliw [18]. W niektorych
przedsiebiorstwach, w procedurach wewnetrznych, minimalny po-
ziom zapaséw bezpieczenstwa ustalono na znacznie wyzszym
poziomie niz wymagaty tego normy.

2. MODEL LOGISTYCZNEGO PROCESU
ZAOPATRZENIA ELEKTROCIEPLOWNI
W WEGIEL OPALOWY

Na podstawie wybranej elektrocieptowni funkcjonujacej w Pol-
sce, bedacej wzorcem do przeprowadzenia badan, zaprezentowano
dwa modele procesu zaopatrzenia elektrocieptowni w wegiel opato-
wy. Pierwszy z nich to model zbudowany w oparciu o dostepne
dokumenty pozyskane z elektrocieptowni (nazywany modelem
MBD), natomiast drugi to Model Symulacyjny (w skrocie MS),
w ktorym pewne parametry symulacji zostaty dopasowane do
zmiennych, opisywanej elektrocieptowni.

2.1. Model zaopatrzenia elektrocieptowni w wegiel opatowy

Pierwszy model procesu zaopatrzenia elektrocieptowni w we-
giel opatowy bazuje na dokumentach udostepnionych przez elektro-
cieptownie (MBD). Odtwarza on rzeczywiste procedury stosowane
podczas procesu zaopatrzenia przedsigbiorstwa w wegiel [7]. Model
MBD mozna przedstawi¢ za pomocg algorytmu (rys.1.).
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Rys.1. Rzeczywisty model zaopatrzenia elektrocieptowni w wegiel
(MBD) [7]

Elektrocieptownia zmierza do zapewnienia ciggtosci dostaw
energii do odbiorcéw jest przez odpowiednie planowanie zaopatrze-
nia w wegiel (rys.1.) przy jednoczesnym utrzymaniu awaryjnego
stanu wegla w magazynie, ktéry wystarczy na pokrycie zatozonych
wielkosci miesiecznego zuzycia. Planowanie to jest dokonywane na
poczatku pewnego wybranego rocznego okresu grzewczego. Okres
ten rozpoczyna sie zazwyczaj w listopadzie, a kofczy sie w paz-
dzierniku roku nastepnego. W zalezno$ci od zuzycia wegla w trak-
cie jednego okresu grzewczego, elektrocieptownia moze dokonywaé
korekt planu zaopatrzenia w wegiel, ale procedura ta nie jest sfor-
malizowana. Brak jest odpowiednich dokumentéw, ktére jasno
okreslajg proces dokonywania korekt zakontraktowanego juz wcze-
$niej wegla. Korekty dokonywane sg na podstawie wczesniejszych
doswiadczen osob, ktore zajmujg sie zaopatrzeniem w wegiel,
dlatego tez zostata ona pominieta w algorytmie (rys.1.)

Planowanie zuzycia wegla w elektrocieptowni opiera si¢ na
przewidywanym zapotrzebowaniu na energie przez odbiorcéw na
dany rok. Wynika ono z mocy zamdwionej przez odbiorcow, jak
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i przewidywanych parametréw pogody ustalanej na podstawie
wieloletnich obserwacji meteorologicznych. Na podstawie planéw
zuzycia energii wylicza sie planowang produkcje energii elektrycz-
nej, a nastepnie z tych danych wyznacza sie planowane dzienne
zuzycie wegla.

2.2. Model zaopatrzenia elektrocieptowni w wegiel opatowy —
model symulacyjny (MS)

Model symulacyjny MS opracowano na podstawie rzeczywiste-
go modelu zaopatrzenia elektrocieptowni w wegiel (model MBD).
Odtwarza on te same procedury planowania miesigcznego i rocz-
nego zaopatrzenia elektrocieptowni w opat jak model MBD. Model
MS jest skonstruowany w taki sposob, zeby mozna byto przeprowa-
dzi¢ symulacje komputerowg pozwalajacg na okreslenie optymal-
nych procedur zaopatrzenia elektrocieptowni w wegiel oraz wyzna-
czenia optymalnych wartosci zmiennych charakteryzujacych ten
proces. Model MS oprécz procedur planowania zastosowanych
rowniez w modelu MBD, dostarcza inne mozliwosci dopasowania
zaopatrzenia w wegiel do zaistniatych potrzeb. Model MS imple-
mentuje propozycje procedur uruchamianych przez elektrocieptow-
nie w odpowiedzi na stany wegla w magazynie wymagajace odpo-
wiedniej reakciji, tj. dokupienia dodatkowego wegla albo rezygnacii
z czes$ci zakontraktowanego juz wcze$niej wegla.

Postaé algorytmiczng modelu symulacyjnego MS zaopatrzenia
elektrocieptowni w wegiel opatowy przedstawiono na rysunku 2.

W modelu MS (rys. 2.) pierwszg czynno$cig realizowang, pod-
czas symulacji jest opracowanie skorygowanego planu miesieczne-

go zuzycia wegla P ff:a Model MS umozliwia konstrukcje planu P ffn

na dwa sposoby. Pierwszy z nich zaktada ustalenie planowanego

miesiecznego zuzycia na pewnym zatozonym poziomie niezalez-
nym od aktualnego zakontraktowanego zapotrzebowania na wegiel
oraz zuzycia wegla w poprzednich latach. W tym przypadku zatozo-
no, ze jedyng operacjg w trakcie roku grzewczego przeznaczong do
korekty wielkosci zamowionego wegla jest jego dokupowanie, nie
ma mozliwosci redukcji ilodci wczesniej juz zakontraktowanego
wegla.

Model MS uwzglednia réwniez inne elementy istotne z punktu
widzenia wiarygodnosci prowadzonych symulacji, czyli:

— losowos¢ dziennego zuzycia wegla wynikajacq z niedetermini-
stycznego zapotrzebowania na ciepto,

— op6znienia w dostawach wegla wynikajace z trudnych warun-
kéw pogodowych majgcych wplyw na skuteczno$¢ systemu
transportowego.

W modelu MS ustalone zostaty nastepujace zatozenia szcze-
gbtowe:

— ciepta systemowego nie mozna niczym zastapic,

— kazdy kociot potrzebuje wegla o okreslonej kalorycznosci,

— nie mozemy zastapi¢ wegla kamiennego biomasa,

— nie analizujemy sprawnosci instalacji i urzadzen wykorzystywa-
nych do produkcji i dystrybucii ciepta i energii,

— gospodarka odpadami nie ma znaczacego wptywu na dostawy,
magazynowanie paliw czy dystrybucje ciepta i energii.
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Rys. 2. Model symulacyjny (MS) zaopatrzenia elektrocieptowni
w wegiel [7]

Model MS posiada mozliwo$C parametryzacji, w celu analizy
réznych wariantéw funkcjonowania elektrocieptowni. Przedsigbior-
stwo moze dziata¢ w roznorodnych warunkach pogodowych,
z czego wynika rézne zuzycie wegla. Parametrami modelu MS sq
zatem:

1. LF’ — liczba profili zuzycia wegla. W celu przeprowadzenia
badann symulacyjnych zdefiniowano 15 profili przyktadowego
dziennego zuzycia wegla w roku zaréwno profile ze skrajnym,
jak i ,$rednim” zuzyciem wegla. Profile ze skrajnym zuzyciem to
te odpowiadajgce okresom grzewczym z duzym zuzyciem we-
gla oraz te odpowiadajgce okresom, w ktérych zuzycie wegla
jest mate. ,Srednie” zuzycie to zuzycie, ktére znajduje sie po-
miedzy zuzyciem bardzo duzym oraz matym, wystepujace bar-
dzo czesto w Polsce.

2. ZW _ macierz profili zuzycia wegla, zawierajaca codzienne
zuzycie wegla w ciggu 15 lat, reprezentujgca w zatozeniu spek-
trum mozliwych sytuacji, w jakich moze funkcjonowac elektro-
cieptownia w Polsce.

3. AZ1, AZ2, AZ3 - numery profili zawierajacych archiwalne (1,2,3
lata wstecz) zuzycie wegla, numery wskazujgce kolumny w ZW
odpowiadajace rzeczywistemu zuzyciu wegla rok, dwa lata i trzy
lat wstecz w stosunku do roku, w ktérym prowadzona jest symu-
lacja. W stosunku do wektoréw kolumnowych odpowiadajacych



WW. numerom, stosowane oOznaczenie
AZM 365x1), AZM2 365x1), AZM3 365x1).

4. RZ[i] - numer profilu i =1, 2, ..., 15 zawierajacego oczekiwane
zuzycie wegla w roku, w ktérym prowadzona jest symulacja'.
Wektor kolumnowy macierzy ZW odpowiadajacy temu numero-

wi oznaczany bedzie RZM3esx1).

bedzie

5. 9rz - odchylenie standardowe dla dziennego zuzycia wegla.

6. ZZ[i] - numer profilu i =1, 2, ..., 15 zwierajacego zuzycie dzien-
ne wykorzystywane na poczatku symulacji do okre$lenia ilosci
wegla potrzebnej do dostarczenia przez elektrocieptownie mocy
zamowionej przez odbiorcow. ZZMsesxn) to wektor kolumnowy
macierzy ZW o numerze ZZ.

7. WM - pojemno$¢ magazynu, ilos¢ wegla wyrazana w tysigcach
ton, ktéra moze si¢ pomiescic w magazynie uzywanym przez
elektrocieptownie do sktadowania wegla2.

8. PSW - poczatkowy stan wegla w magazynie, iloS¢ wegla
W magazynie na poczatku roku grzewczego w tysigcach ton,
ilos¢ wegla, ktora pozostata w magazynie po poprzednim roku
grzewczym.

9. WM 13:1) _ macierz zawierajaca wspotczynniki potrzebne
do obliczenia stanéw minimalnych wegla w magazynie dla kaz-
dego miesigca w roku. Wspdiczynniki te zostaty podane
w poprzednim podrozdziale, model MS umozliwia jednak ich
dowolng modyfikacie. Macierz zawierajgca stany minimalne

oznaczana bedzie w pracy jako SM(12:1),
10. TW - czas transportu wegla, czas (liczba dni) pomiedzy zamé-
wieniem wegla w kopalni, a jego dotarciem do magazynu.
11. Dmax — maksymalna ilo$¢ wegla, ktérg mozna dziennie dostar-
czy¢ do magazynu wyrazana w tysigcach ton.
12. Kz — koszt zakupu i dostarczenia jednej tony wegla (koszt zaku-
pu wegla zakupionego zgodnie z planem) wyrazany
w jednostkach wirtualnego pienigdza.
WsSPa = % . . . . .
z, gdzie Ko jest kosztem, kitory elektrocieptownia
musi ponie$¢ za zakupienie oraz dostarczenie jednej tony wegla
w trakcie procesu grzewczego (zakup wegla niezaplanowane-
go) — wspbtczynnik wykorzystywany w trakcie symulacji do obli-
czenia Ka.
K."
WsPr = & . . . . .
=z, gdzie Kr jest kosztem, ktory elektrocieptownia
musi ponie$¢ za rezygnacje w trakcie roku grzewczego z zakon-
traktowanej wcze$niej jednej tony wegla — wspdtczynnik wyko-
rzystywany w trakcie symulacji do obliczenia K.

i

13.

14.

15. WPmag _ wspdtczynnik wykorzystywany w trakcie symulaci
do wyznaczenia kosztu, ktdry jest zwigzany z utrzymaniem ma-
gazynu, odnosi sie on do K.

16. Top - odchylenie standardowe zmiennej losowej oznaczajace;
wielko$¢ opdznienia w dostarczeniu dziennej dostawy wegla
umieszczonej w macierzy rocznego planowanego zaopatrzenia

w wegiel Pz Wartosé oczekiwana opdznienia zostata w mode-
lu MS ustalona na state i wynosi 0.

' Rzeczywiste zuzycie w kazdym dniu symulacji jest wartoscig losowa o rozktadzie
normalnym o parametrach: 4 = RZM[i], opz, gdzie i jest numerem dnia w
rokui = 1,2,..,365,

2 Parametr ten mozna zinterpretowa¢ réwniez jako maksymaing ilos¢ wegla, ktora

zaktadamy, ze ze wzgledow ekonomicznych bedziemy przechowywa¢ w magazynie,
w takim przypadku magazyn moze mie¢ wieksza pojemno$¢ niz WM.

I Logistyka B

Oprocz parametréw podanych powyzej, model MS posiada
jeszcze zmienne, ktore definiujg nieopisane do tej pory procedury
planowania, dokopywania wegla w trakcie roku grzewczego oraz
redukcji ilosci zakontraktowanego wczesniej wegla, z tego tez
wzgledu te zmienne zdefiniowane zostang w dalszej czesci pracy.

Implementacja modelu MS umozliwia jego uruchomienie za-
réwno dla pojedynczej wartosci RZ — profilu zuzycia wegla — w celu
analizy zachowania sie elektrocieptowni dla zuzycia wegla w jednym
wybranym roku grzewczym, jak réwniez dla

Rz =1.2,3,....L v, W tym przypadku takze mozliwa jest

analiza pracy elektrocieptowni w kazdym z wyspecyfikowanych
profili dziennego zuzycia wegla. Analize te¢ mozna prowadzi¢ kazdo-
razowo dla réznych wartosci wyzej opisanych parametrow (1-16).

Ocena funkcjonowania elektrocieptowni reprezentowanej przez
model MS, dla ustalonego zestawu parametréw wejsciowych zdefi-
niowanych powyzej, realizowana jest poprzez analize danych wyj-
$ciowych generowanych przez model. Do danych tych nalezg za-
réwno zmienne okreslajace dzienny stan wegla w magazynie elek-
trocieptowni, jak rowniez statystyki wyznaczane dla wszystkich
profili znajdujacych sie w macierzy ZW. Danymi wyj$ciowymi mode-
lu MS sg;

Statystyki wyznaczane dla wszystkich profili symulacji:

LPSM.. LPSM

uzyskana dla L symulacji®, w ktérych stan wegla w magazynie
znajdowat sie ponizej ustalonego poziomu minimalnego okre-
$lonego w macierzy SM, SWM < SM[m], gdzie m jest numerem
miesigca, w ktérym aktualnie znajduje sie symulacja.

b) LFWM_,;,,, LPWM

dni uzyskana dla L symulacji, w ktorych stan wegla w maga-
zynie przewyzszat pojemno$¢ magazynu SWM > WM.
LEW.,. LEW,

Max —
uzyskana dla L
zynie SWM < 0.
d) LDWE,, LDW, .

uzyskana dla L symulacji, w ktérych nastapito dokupienie we-
gla dla elektrocieptowni w trakcie roku grzewczego.
LRW,. LRW,__

uzyskana dla L symulacji, w ktorych nastapita redukcja wielko-
§ci zamdwionego wegla dla elektrocieptowni w trakcie roku
grzewczego.

i) KC‘FE‘E,,’ KCFC

max— $rednia oraz maksymalna liczba dni

max— §rednia oraz maksymalna liczba

$rednia oraz maksymalna liczba dni
symulacji, w ktérych zabrakio wegla w maga-

x— $rednia oraz maksymalna liczba dni

x— $rednia oraz maksymalna liczba dni

max— $redni oraz maksymalny koszt

funkcjonowania elektrocieptowni dla L

KCDWér, KCDW, s Sredni oraz maksymalny koszt

poniesiony w zwigzku z dokupieniem wegla w trakcie roku
grzewczego dla L symulaciji.

h) KCRWér, KCRWyax— redni oraz maksymalny koszt
poniesiony w zwigzku z redukcjq wielkosci zaméwionego we-
L

symulaciji.

gla w trakcie roku grzewczego dla = symulacji.

3 W przypadku, kiedy symulacje prowadzone sg dla wszystkich profili w macierzy ZW
takie symulacje nalezy traktowac jako L, oddzielnych symulacji dla tych samych
danych wejsciowych. Nie wystepuje w t'ym przypadku sytuacja, kiedy mamy do
czynienia z ciggiem kolejnych L, lat.
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B Logistyka I

Parametry dzienne
i)  SWM - stan wegla w magazynie w kazdym dniu symulacii.
i) DZW - dzienne zuzycie wegla,

DIW = N(REM[L']JGREEJ, i jest dniem w roku
i=1,2,.., 365

F[i] _ dzienna warto$¢ w planie zaopatrzenia elektrocieptow-
ni w wegiel (ilo$¢ wegla, ktéra ma by¢ dostarczona do magazy-
nu).

[) DW -iloSC wegla zamowiona (dokupiona) w danym dniu trwaja-
cego okresu grzewczego (wegiel wczesniej niezaplanowany),
zakupiony wegiel jest dostarczany do magazynu elektrocie-
ptowni po TW dniach od zlozenia zaméwienia.

RW - ilo$¢ wegla, o ktdrg zostato zredukowane roczne zamé-
wienie wegla ztozone na poczatku okresu grzewczego, redukcja
dotyczy wegla wczesniej zaplanowanego.

OP - liczba dni opdznienia w dostarczeniu dziennego zaopa-

trzenia w wegiel (Pz), OP =N(0. Jt:ﬁj, opdznienie ozna-
cza, ze wegiel z dnia i dostarczany jest do magazynu elektro-
cieptowni w dniu i + OP.

Drugi sposéb podejscia do konstrukcji planu P fn to wyzna-
czenie go na podstawie danych zgromadzonych w macierzy ZW,
zawierajacej codzienne zuzycie wegla w ciggu 15 lat, w sposéb
analogiczny do tego zastosowanego w modelu MBD. W tym celu
wykorzystywane sg trzy kolumny tej macierzy jako zuzycie archi-
walne z trzech ostatnich lat (AZ1, AZ2, AZ3) oraz jedna kolumna
reprezentujgca zamoéwiong moc cieplng w danym roku grzewczym
wyrazong w ilosci wegla (ZZ). Zaréwno zuzycie archiwalne, jak i
zamoéwiona moc grzewcza sq okre$lone dla kazdego dnia w roku
grzewczym. W przeciwierstwie do modelu MBD zamdwiona moc
cieplna nie dotyczy catego roku grzewczego, ale pojedynczych dni.

k
Proces generowania planu P na podstawie zawartosci macierzy
ZW, mozna szczegbtowo przedstawi¢ w postaci algorytmu (rys. 3.,
rys. 4).

O

L ]

Wyznacz miesigczne zapotrzebowanie na wegiel -
MKW

Numer dnia w roku ‘
i=1

.
.

Dane wejsciowe

v

Wyznacz miesigczne archiwalne zuzycie wegla — trzy

lata wstecz (MZW)

¥

Zuzycie wegla przez trzy kolejne lata

Numer roku ‘
(i=1)

Czy
i=3?

NIE
Numer dnia roku
(i=1)

E2

Czy
- j=3657?

Kolejny rok
i=i+1

TAK
—

Wyznacz miesigczne zuzycie wegla
MZWI[(), 1] = MZW[(), il + ZW [}, ITi]]

—]

Rys. 3. Algorytm wyznaczenia skorygowanego miesiecznego planu
zuzycia wegla PX,

Kolejny numer dnia roku
i=j+1

Algorytm przedstawiony powyzej w postaci graficznej (rys. 3.,
rys. 4.) prezentuje sposdb wyznaczania skorygowanego miesiecz-
nego planu zuzycia wegla na podstawie trzech archiwalnych lat.
Algorytm wyznaczania planu R n?: zaklada, ze zamdwiona moc
grzewcza jest w kazdym roku grzewczym taka sama.

Nastepng czynno$cig w ramach modelu MS jest okre$lenie

dziennego planu zaopatrzenia elektrocieptowni w wegiel P =, czyli
jest to ilo¢ wegla dostarczanego kazdego dnia do magazynu.
Czynnos¢ ta jest realizowana oddzielnie dla kazdego miesigca w

T TAK
Czy | = 3657 >

NIE
L]

Wyznacz miesigczne zapotrzebowanie na wegiel
MKW () = MKW ()) + ZWT[j, ZZ]

Kolejny numer dnia w roku

" Cay koniec roku s

Numer miesigca w roku

d=1

TAK J—

Dane wyjsciowe: P',ﬁ,

grzewczego

o«
d=122 [\ /

j=j+1

Wyznacz wspotczynnik zuzycia wegla w kolejnych
miesigcach wsp[d]=(MZW|d, 1]/MKW[d] +
MZW|[d,2]/MKW|d] + MZW|d,3]/MKW[d] )/3

Wyznacz skorygowany miesieczny plan zuzycia

wegla
Pild] = leWld]wspml

Kolejny miesiac w roku
d=d+1

Rys. 4. Algorytm wyznaczenia skorygowanego miesiecznego planu zuzycia wegla a"ﬂff,,_L (c.d.)
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roku. Miesigczne zapotrzebowanie na wegiel jest rozbijane najpierw
na n czesci o wielkosci nieprzekraczajgcej maksymainej ilos¢ we-

gla, ktéra moze by¢ dziennie dostarczona do magazynu (D max].
Czesci te przyporzadkowywane sg do pierwszych dni robo-
czych (bez sob6t, niedziel i $wigt) w miesigcu. Reszta o wielkoSci

kres
F m[I’] —nD, .. jest dostarczana w kolejny dzien roboczy.

W kazdym dniu ilo$¢ dostarczanego wegla nie przekracza Dinax.

W kolejnym kroku inicjowany jest stan wegla w magazynie, kto-
ry w pierwszym dniu symulacii jest rowny poczatkowej ilosci wegla
w magazynie (SWM = PSW), a nastepnie rozpoczynana jest symu-
lacja roku grzewczego. W kazdym dniu roku grzewczego nastepuje
modyfikacja stanu magazynu o losowa warto$¢ dziennego zuzycia
wegla, wielko$C wegla z opdzniong dostawg oraz dzienng ilos¢
wegla dostarczanego do magazynu. Ponadto, w kazdym dniu anali-
zowana jest pojemno$¢ magazynu oraz dzienny plan dostaw i na te;
podstawie podejmowana jest decyzja dotyczaca modyfikaciji wielko-
§ci zamoéwionego wegla — dokupienia wegla lub redukcji wielkosci
zakontraktowanego juz wcze$niej wegla.

Bardzo waznym elementem modelu MS sg procedury modyfi-
kacji ilosci zamowionego do elektrocieptowni wegla w trakcie roku
grzewczego. Obie procedury, czyli procedura dokupienia wegla oraz
procedura redukcji ilosci zaméwionego wczesniej wegla, mogq
zosta¢ zapisane w postaci nastepujgcej formuty:

Procedura modyfikacii ilosci zaméwionego wegla:

Py~ Pp\™ P, jedliP, < P
PMZW(P,,P,, P,,P,) = ( WM ) ISR =5 )

0 w przeciwnym przypadku

gdzie:

P1,P3,P5, Py _ 53 zmiennymi procedury modyfikacji.

Interpretacja zmiennych PP1,PD2,PD3,PDy (zmienne proce-
dury dokupowania) w uogdlnionej formule modyfikacji zaméwionego
wegla (2.10) jest inna niz zmiennych PRy PRy, PR3, PRy (zmienne
procedury redukcji), dlatego tez ponizej podano odniesienie kazdej
z ww. zmiennych do zmiennych w formule (2.10), a takze interpre-
tacje kazdej z nich:

PDy = P,PRy =P, — 7mienne procedury oznaczajace
,prog’, czyli wielkoS¢ wegla w magazynie, ktéra wymaga inter-
wencji, czyli dokupienia wegla albo jego redukgi;

PD, = P3,PR; =Py — 7mienne procedury oznaczajace
.potege” — warto$¢ liczbowa nieposiadajgca interpretacji odno-
szacej sie do problemu zaopatrzenia elektrocieptowni w wegiel;
— PD3 =P, PRy =Py — zmienne procedury oznaczajace

,mnoznik” — warto$¢ liczbowa nieposiadajaca interpretacji odno-

szacej sie do problemu zaopatrzenia elektrocieptowni w wegiel;
— PD4 PRy — zmienne procedury oznaczajace liczbe dni”, obie

zmienne okre$lajg przyszly punkt w czasie, na ktéry prognozo-
wany bedzie stan wegla w magazynie.

Przedstawiony powyzej model MS pozwala przedsiebiorstwom
energetycznym na planowanie zakupdw i zapaséw wegla minimali-
zujgcych koszty funkcjonowania elektrocieptowni, a takze konstruo-
wanie uméw z dostawcami wegla. Z drugiej strony umozliwia opera-
tywne zarzadzanie zapasami i zakupami wegla, bez gromadzenia
zbednych zapaséw, ale przy zachowaniu bezpieczenstwa dostaw
energii odbiorcom.

I Logistyka |

PODSUMOWANIE

Przedsiebiorstwo energetyczne, zeby mogto utrzyma¢ sie na
rynku i uzyska¢ przewage konkurencyjna, musi posiada¢ sprawnie
dziatajacy system logistyczny. Bez dobrze zaplanowanego, zorga-
nizowanego, kierowanego i kontrolowanego systemu logistycznego,
firma nie ma szans na przetrwanie w ciggle zmieniajacych sie
warunkach rynkowych i wérdd rosnacej konkurencii.

Jednym z najwazniejszych dziatan, jakie przedsigbiorstwa
energetyczne powinny wdrozy¢, aby zapobiec nadmiernemu wzro-
stowi kosztéw energii elektrycznej i cieplnej dla odbiorcow, jest
poprawa ich efektywnosci, rozumiana jako optymalizacja kosztéw.
Poprawa efektywnosci przedsiebiorstw energetycznych jest obo-
wigzkiem natozonym na nie przez prawo. Dlatego tez odpowiednio
dobrane procesy zaopatrzenia mogq zasadniczo ograniczy¢ ilos¢
dostaw wegla do elektrocieptowni i wielko$¢ gromadzonych zapa-
sOw, Co W znaczacy sposob moze wpltyna¢ na koszty, jednoczesnie
gwarantujac bezpieczenstwo energetyczne obstugiwanego obszaru.
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Logistics process of supply power plants with coal

Paper presented models of the process of supply power
plant with coal. The first model (MBD) take into account the
actual procedures used in the selected power plant during the
supply of coal. It describes how to plan fuel consumption, as
well as the principles of planning and ordering of fuel on the
basis on the documents obtained from CHP. The second
presented model was used in the processes of simulation
allows to optimize procurement coal procedure at the power
plant.
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