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LOGISTYCZNY PROCES ZAOPATRZENIA ELEKTROCIEPŁOWNI W PALIWA 

 

W artykule przedstawiono modele procesu zaopatrzenia elektrociepłowni w węgiel opałowy. Pierwszy model powstał na 

podstawie rzeczywistych procedur stosowanych w wybranej elektrociepłowni podczas procesu zaopatrzenia w węgiel opałowy. 

Pokazuje on sposób planowania zużycia opału, a także zasady planowania i zamawiania opału na podstawie dokumentów 

uzyskanych z elektrociepłowni. Drugi przedstawiony model to model symulacyjny, który zakłada możliwość reakcji elektrocie-

płowni na różne stany zapotrzebowania na energię dzięki procedurom modyfikacji ilości zakontraktowanego węgla. Model ten 

został stworzony do przeprowadzenia symulacji komputerowych, pozwalających zoptymalizować procedury zaopatrzenia elek-

trociepłowni w węgiel. 

 

WSTĘP 

Energetyka jest jedną z podstawowych gałęzi gospodarki, która 
podlega obecnie dynamicznym zmianom. Przed menagerami 
przedsiębiorstw energetycznych stawiane są ciągłe  wyzwania 
związane z koniecznością zapewnienia bezpieczeństwa dostaw, 
spełnienia wymogów zarówno regulacyjnych [12], jak i tych związa-
nych z ochroną środowiska, czy postępującą liberalizacją rynków 
energii. 

Aby uniknąć strat w przedsiębiorstwach energetycznych, nie-
zmiernie ważne jest wdrożenie takiego rozwiązania w zakresie 
organizacji łańcucha dostaw, które będzie efektywne bez względu 
na sytuację na rynku. Wykorzystywane rozwiązania muszą się także 
charakteryzować elastycznością umożliwiającą jego przystosowanie 
do zachodzących zmian bez wpływu na wydajność operacyjną. Jeśli 
firmy nie są w stanie reagować na zmiany, otwierają nisze szybko 
zajmowane przez innych, lepiej potrafiących przystosować się do 
nowej sytuacji. 

Zapewnienie bezpieczeństwa ciągłości dostaw energii wymaga  
zastosowania odpowiednich rozwiązań w zakresie logistyki zaopa-
trzenia, które pozwolą na efektywne prowadzenie działalności. 

Podstawowym problemem jaki trzeba rozwiązać na każdym 
etapie wytwarzania energii cieplnej i elektrycznej, jest uzyskanie 
precyzyjnej prognozy zapotrzebowania na energię w systemie 
energetycznym (lokalnym) i odpowiednie zaplanowanie dostaw 
paliw do elektrociepłowni, bez tworzenia zbędnych zapasów [22], 
które generują koszty. Od jakości tej prognozy uzależnione jest 
bezpieczeństwo energetyczne obsługiwanego obszaru [23], jak  
i poziom osiąganego zysku z dostarczenia energii cieplnej i elek-
trycznej odbiorcom. Prognoza zapotrzebowania na energię cieplną i 
elektryczną wpływa również na dostawy paliw stałych i zapasy 
węgla gromadzone w magazynach elektrociepłowni. Dlatego też 
odpowiednio dobrane procesy zaopatrzenia [17] mogą zasadniczo 
ograniczyć ilość dostarczanego węgla do elektrociepłowni i wielkość 
gromadzonych zapasów, co w znaczący sposób może wpłynąć na 
koszty. 

Celem artykułu jest przedstawienie modelu logistycznego pro-
cesu zaopatrzenia elektrociepłowni w węgiel. Z jednej strony model 
ten zapewnia bezpieczeństwo dostaw energii, z drugiej zaś ograni-
czaj koszty magazynowania węgla w przedsiębiorstwach energe-
tycznych, dzięki procedurze modyfikacji zakontraktowanego wcze-
śniej węgla. 

1. LOGISTYCZNY PROCES ZAOPATRZENIA  
ELEKTROCIEPŁOWNI W WĘGIEL 

Zarządzanie procesami logistycznymi w elektrociepłowni wiąże 
się z analizą wybranych obszarów związanych z zapewnieniem 
płynności dostaw ciepła i energii odbiorcom. Należą do nich głównie 
procesy logistyki zaopatrzenia, takie jak [7]: 
1. Czas cyklu uzupełnienia zapasu, który jest sekwencją wielu 

zdarzeń, tj. : 
– wystąpienie potrzeby uzupełnienia zapasu surowców(fakt 

obiektywny), 
– stwierdzenie wystąpienia tej potrzeby, 
– przygotowanie zamówienia, 
– przyjęcie zamówienia przez dostawcę, 
– kompletacja lub produkcja surowca zgodnie z zamówie-

niem, 
– przygotowanie dostawy surowców do wysyłki, 
– transport dostawy surowców, 
– przyjęcie dostawy surowców (kontrola jakości), 
– złożenie w magazynie, 
– udostępnienie do zużycia. 

2. Dostępność surowców (zapasów) w cyklu uzupełnienia zapasu. 
Analiza tego obszaru polegać będzie na uwzględnieniu prawdo-
podobieństwa wystąpienia braków w cyklu uzupełnienia zapa-
sów. Częstość dostawy związana jest z szybką reakcją na po-
trzeby klienta. Analiza tego obszaru wymaga uwzględnienia 
wahań w terminach realizacji zamówienia. 

3. Niezawodność dostawy dotyczy zgodności dostawy ze specyfi-
kacją zamówienia odbiorcy. Rozpatrując poziom obsługi klienta 
[6] należy stwierdzić, że im jest on wyższy, tym wyższe są kosz-
ty realizacji tej obsługi.  

4. Koncepcja kompleksowej analizy kosztów jest kolejnym proble-
mem, rozpatrywanym w analizach zarządzania łańcuchem do-
staw oraz zarządzania procesami logistycznymi. Ze względu na 
fakt, iż celem zarządzania procesami logistycznymi jest integra-
cja zasobów wzdłuż łańcucha dostaw, konieczne jest zastoso-
wanie takich kryteriów pomiaru, dzięki którym można będzie 
określić koszty i wyniki funkcjonowania każdego z ogniw tego 
łańcucha [1]. 
Niezmiernie ważne dla przedsiębiorstwa energetycznego jest 

uniknięcie strat poprzez zarządzanie procesami logistycznymi [15], 
które udostępnia wszystkie funkcjonalności niezbędne do efektyw-
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nego prowadzenia działalności bez względu na panującą na rynku 
sytuację.  

W praktyce oznacza to spełnienie czterech warunków :  
– bezpieczeństwa technologicznego , a więc posiadanie odpo-

wiednich i niezawodnych urządzeń oraz instalacji w sferze za-
równo produkcji paliw, jak i ich wykorzystywania w procesach 
wytwórczych energii [5];  

– opłacalność inwestycji w tych dwóch sferach z punktu widzenia 
kapitału;  

– ciągłość i niezawodność dostaw paliwa o odpowiednich para-
metrach jakościowych oraz wytworzonej energii;  

– akceptowalność cen powyższych produktów górniczych i ener-
getycznych [6](oznacza to taki poziom cen, który nie będzie po-
wodował nieopłacalności produkcji u odbiorców przemysłowych 
oraz nadmiernego obciążenia budżetów gospodarstw domo-
wych w przypadku odbiorców indywidualnych). 
Ważnym elementem z punktu widzenia bezpieczeństwa ciągło-

ści dostaw, a zatem zapewnienia płynności w elektrociepłowni, ma 
proces planowania dostaw paliw i gromadzenia zapasów [2],[4],[9], 
[11],[13],[14],[19],[20],[21], a zatem logistyka zaopatrzenia. Głów-
nym powodem tworzenia zapasów w przedsiębiorstwach energe-
tycznych jest konieczność wyrównywania różnych strumieni prze-
pływów: materiałowych, finansowych i informacyjnych. Innym powo-
dem gromadzenia zapasów jest oddziaływanie na procesy logi-
styczne czynnika losowego. Uniemożliwia on budowanie bezbłęd-
nych prognoz, zmuszając tym samym do zabezpieczenia się przed 
ujemnymi skutkami losowych zakłóceń poprzez tworzenie odpo-
wiednich rezerw. Decyzje logistyczne są zatem podejmowane  
w warunkach ryzyka[10]. 

Przedsiębiorstwa energetyczne, aby zapewnić bezpieczeństwo 
ciągłości dostaw energii do odbiorców, muszą posiadać odpowied-
nie zapasy paliw [18] zabezpieczających utratę płynności  
w sytuacjach kryzysowych, które podlegają ścisłym kontrolom.  
Z jednej strony utrzymanie zapasów węgla na wysokim poziomie 
zapewnia bezpieczeństwo energetyczne obszaru, z drugiej zaś 
wiąże się z okresowym zamrażaniem znacznych środków finanso-
wych. Z raportów NIK [3],[16] wynika, że w większości skontrolowa-
nych przedsiębiorstw energetycznych wysokość gromadzonych 
zapasów znacznie przekraczała wielkości normatywne [24] wynika-
jące z rozporządzenia w sprawie zapasów paliw [18]. W niektórych 
przedsiębiorstwach, w procedurach wewnętrznych, minimalny po-
ziom zapasów bezpieczeństwa ustalono na znacznie wyższym 
poziomie niż wymagały tego normy.  

2. MODEL LOGISTYCZNEGO PROCESU 
ZAOPATRZENIA ELEKTROCIEPŁOWNI  
W WĘGIEL OPAŁOWY 

Na podstawie wybranej elektrociepłowni funkcjonującej w Pol-
sce, będącej wzorcem do przeprowadzenia badań, zaprezentowano 
dwa modele procesu zaopatrzenia elektrociepłowni w węgiel opało-
wy. Pierwszy z nich to model zbudowany w oparciu o dostępne 
dokumenty pozyskane z elektrociepłowni (nazywany modelem 
MBD), natomiast drugi to Model Symulacyjny (w skrócie MS),  
w którym pewne parametry symulacji zostały dopasowane do 
zmiennych, opisywanej elektrociepłowni. 

2.1. Model zaopatrzenia elektrociepłowni w węgiel opałowy  

Pierwszy model procesu zaopatrzenia elektrociepłowni w wę-
giel opałowy bazuje na dokumentach udostępnionych przez elektro-
ciepłownię (MBD). Odtwarza on rzeczywiste procedury stosowane 
podczas procesu zaopatrzenia przedsiębiorstwa w węgiel [7]. Model 
MBD można przedstawić za pomocą algorytmu (rys.1.).  

 
Rys.1. Rzeczywisty model zaopatrzenia elektrociepłowni w węgiel 
(MBD) [7]  

 
Elektrociepłownia zmierza do zapewnienia ciągłości dostaw 

energii do odbiorców jest przez odpowiednie planowanie zaopatrze-
nia w węgiel (rys.1.) przy jednoczesnym utrzymaniu awaryjnego 
stanu węgla w magazynie, który wystarczy na pokrycie założonych 
wielkości miesięcznego zużycia. Planowanie to jest dokonywane na 
początku pewnego wybranego rocznego okresu grzewczego. Okres 
ten rozpoczyna się zazwyczaj w listopadzie, a kończy się w paź-
dzierniku roku następnego. W zależności od zużycia węgla w trak-
cie jednego okresu grzewczego, elektrociepłownia może dokonywać 
korekt planu zaopatrzenia w węgiel, ale procedura ta nie jest sfor-
malizowana. Brak jest odpowiednich dokumentów, które jasno 
określają proces dokonywania korekt zakontraktowanego już wcze-
śniej węgla. Korekty dokonywane są na podstawie wcześniejszych 
doświadczeń osób, które zajmują się zaopatrzeniem w węgiel, 
dlatego też została ona pominięta w algorytmie (rys.1.)  

Planowanie zużycia węgla w elektrociepłowni opiera się na 
przewidywanym zapotrzebowaniu na energię przez odbiorców na 
dany rok. Wynika ono z mocy zamówionej przez odbiorców, jak  
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i przewidywanych parametrów pogody ustalanej na podstawie 
wieloletnich obserwacji meteorologicznych. Na podstawie planów 
zużycia energii wylicza się planowaną produkcję energii elektrycz-
nej, a następnie z tych danych wyznacza się planowane dzienne 
zużycie węgla. 

2.2. Model zaopatrzenia elektrociepłowni w węgiel opałowy – 
model symulacyjny (MS)   

Model symulacyjny MS opracowano na podstawie rzeczywiste-
go modelu zaopatrzenia elektrociepłowni w węgiel (model MBD). 
Odtwarza on te same procedury planowania miesięcznego i rocz-
nego zaopatrzenia elektrociepłowni w opał jak model MBD. Model 
MS jest skonstruowany w taki sposób, żeby można było przeprowa-
dzić symulację komputerową pozwalającą na określenie optymal-
nych procedur zaopatrzenia elektrociepłowni w węgiel oraz wyzna-
czenia optymalnych wartości zmiennych charakteryzujących ten 
proces. Model MS oprócz procedur planowania zastosowanych 
również w modelu MBD, dostarcza inne możliwości dopasowania 
zaopatrzenia w węgiel do zaistniałych potrzeb. Model MS imple-
mentuje propozycję procedur uruchamianych przez elektrociepłow-
nię w odpowiedzi na stany węgla w magazynie wymagające odpo-
wiedniej reakcji, tj. dokupienia dodatkowego węgla albo rezygnacji  
z części zakontraktowanego już wcześniej węgla.  

Postać algorytmiczną modelu symulacyjnego MS zaopatrzenia 
elektrociepłowni w węgiel opałowy przedstawiono na rysunku 2.  

W modelu MS (rys. 2.) pierwszą czynnością realizowaną pod-
czas symulacji jest opracowanie skorygowanego planu miesięczne-

go zużycia węgla . Model MS umożliwia konstrukcję planu  
na dwa sposoby. Pierwszy z nich zakłada ustalenie planowanego 
miesięcznego zużycia na pewnym założonym poziomie niezależ-
nym od aktualnego zakontraktowanego zapotrzebowania na węgiel 
oraz zużycia węgla w poprzednich latach. W tym przypadku założo-
no, że jedyną operacją w trakcie roku grzewczego przeznaczoną do 
korekty wielkości zamówionego węgla jest jego dokupowanie, nie 
ma możliwości redukcji ilości wcześniej już zakontraktowanego 
węgla.  

Model MS uwzględnia również inne elementy istotne z punktu 
widzenia wiarygodności prowadzonych symulacji, czyli: 
– losowość dziennego zużycia węgla wynikającą z niedetermini-

stycznego zapotrzebowania na ciepło,  
– opóźnienia w dostawach węgla wynikające z trudnych warun-

ków pogodowych mających wpływ na skuteczność systemu 
transportowego. 
W modelu MS ustalone zostały następujące założenia szcze-

gółowe: 
– ciepła systemowego nie można niczym zastąpić, 
– każdy kocioł potrzebuje węgla o określonej kaloryczności, 
– nie możemy zastąpić węgla kamiennego biomasą, 
– nie analizujemy sprawności instalacji i urządzeń wykorzystywa-

nych do produkcji i dystrybucji ciepła i energii, 
– gospodarka odpadami nie ma znaczącego wpływu na dostawy, 

magazynowanie paliw czy dystrybucję ciepła i energii. 
 

 
Rys. 2. Model symulacyjny (MS) zaopatrzenia elektrociepłowni  
w węgiel  [7]  

 
Model MS posiada możliwość parametryzacji, w celu analizy 

różnych wariantów funkcjonowania elektrociepłowni. Przedsiębior-
stwo może działać w różnorodnych warunkach pogodowych,  
z czego wynika różne zużycie węgla. Parametrami modelu MS są 
zatem: 

1. – liczba profili zużycia węgla. W celu przeprowadzenia 
badań symulacyjnych zdefiniowano 15 profili przykładowego 
dziennego zużycia węgla w roku zarówno profile ze skrajnym, 
jak i „średnim” zużyciem węgla. Profile ze skrajnym zużyciem to 
te odpowiadające okresom grzewczym z dużym zużyciem wę-
gla oraz te odpowiadające okresom, w których zużycie węgla 
jest małe. „Średnie” zużycie to zużycie, które znajduje się po-
między zużyciem bardzo dużym oraz małym, występujące bar-
dzo często w Polsce.  

2.  – macierz profili zużycia węgla, zawierająca codzienne 
zużycie węgla w ciągu 15 lat, reprezentująca w założeniu spek-
trum możliwych sytuacji, w jakich może funkcjonować elektro-
ciepłownia w Polsce.  

3. AZ1, AZ2, AZ3 – numery profili zawierających archiwalne (1,2,3 
lata wstecz) zużycie węgla, numery wskazujące kolumny w ZW 
odpowiadające rzeczywistemu zużyciu węgla rok, dwa lata i trzy 
lat wstecz w stosunku do roku, w którym prowadzona jest symu-
lacja. W stosunku do wektorów kolumnowych odpowiadających 
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ww. numerom, stosowane będzie oznaczenie 
AZM1(365x1),AZM2(365x1),AZM3(365x1).    

4. RZ[i] – numer profilu i =1, 2, …, 15 zawierającego oczekiwane 
zużycie węgla w roku, w którym prowadzona jest symulacja1. 
Wektor kolumnowy macierzy ZW odpowiadający temu numero-
wi oznaczany będzie RZM(365x1). 

5.  – odchylenie standardowe dla dziennego zużycia węgla. 
6. ZZ[i] – numer profilu i =1, 2, …, 15 zwierającego zużycie dzien-

ne wykorzystywane na początku symulacji do określenia ilości 
węgla potrzebnej do dostarczenia przez elektrociepłownię mocy 
zamówionej przez odbiorców. ZZM(365x1) to wektor kolumnowy 
macierzy ZW o numerze ZZ.  

7. WM – pojemność magazynu, ilość węgla wyrażana w tysiącach 
ton, która może się pomieścić w magazynie używanym przez 
elektrociepłownię do składowania węgla2. 

8. PSW – początkowy stan węgla w magazynie, ilość węgla  
w magazynie na początku roku grzewczego w tysiącach ton, 
ilość węgla, która pozostała w magazynie po poprzednim roku 
grzewczym. 

9.  – macierz zawierająca współczynniki potrzebne 
do obliczenia stanów minimalnych węgla w magazynie dla każ-
dego miesiąca w roku. Współczynniki te zostały podane  
w poprzednim podrozdziale, model MS umożliwia jednak ich 
dowolną modyfikację. Macierz zawierająca stany minimalne 

oznaczana będzie w pracy jako . 
10. TW – czas transportu węgla, czas (liczba dni) pomiędzy zamó-

wieniem węgla w kopalni, a jego dotarciem do magazynu. 
11. Dmax – maksymalna ilość węgla, którą można dziennie dostar-

czyć do magazynu wyrażana w tysiącach ton. 
12. Kz – koszt zakupu i dostarczenia jednej tony węgla (koszt zaku-

pu węgla zakupionego zgodnie z planem) wyrażany  
w jednostkach wirtualnego pieniądza.  

13. , gdzie Kd jest kosztem, który elektrociepłownia 
musi ponieść za zakupienie oraz dostarczenie jednej tony węgla 
w trakcie procesu grzewczego (zakup węgla niezaplanowane-
go) – współczynnik wykorzystywany w trakcie symulacji do obli-
czenia Kd. 

14. , gdzie Kr jest kosztem, który elektrociepłownia 
musi ponieść za rezygnację w trakcie roku grzewczego z zakon-
traktowanej wcześniej jednej tony węgla – współczynnik wyko-
rzystywany w trakcie symulacji do obliczenia Kr. 

15.  – współczynnik wykorzystywany w trakcie symulacji 
do wyznaczenia kosztu, który jest związany z utrzymaniem ma-
gazynu, odnosi się on do Kz. 

16.  – odchylenie standardowe zmiennej losowej oznaczającej 
wielkość opóźnienia w dostarczeniu dziennej dostawy węgla 
umieszczonej w macierzy rocznego planowanego zaopatrzenia 

w węgiel . Wartość oczekiwana opóźnienia została w mode-
lu MS ustalona na stałe i wynosi 0.  
 

                                                 
1 Rzeczywiste zużycie w każdym dniu symulacji jest wartością losową o rozkładzie 

normalnym o parametrach: , , gdzie i jest numerem dnia w 

roku .   
2 Parametr ten można zinterpretować również jako maksymalną ilość węgla, którą 
zakładamy, że ze względów ekonomicznych będziemy przechowywać w magazynie, 
w takim przypadku magazyn może mieć większą pojemność niż WM. 

Oprócz parametrów podanych powyżej, model MS posiada 
jeszcze zmienne, które definiują nieopisane do tej pory procedury 
planowania, dokopywania węgla w trakcie roku grzewczego oraz 
redukcji ilości zakontraktowanego wcześniej węgla, z tego też 
względu te zmienne zdefiniowane zostaną w dalszej części pracy. 

Implementacja modelu MS umożliwia jego uruchomienie za-
równo dla pojedynczej wartości RZ – profilu zużycia węgla – w celu 
analizy zachowania się elektrociepłowni dla zużycia węgla w jednym 
wybranym roku grzewczym, jak również dla 

. W tym przypadku także możliwa jest 
analiza pracy elektrociepłowni w każdym z wyspecyfikowanych 
profili dziennego zużycia węgla. Analizę tę można prowadzić każdo-
razowo dla różnych wartości wyżej opisanych parametrów (1-16).  

Ocena funkcjonowania elektrociepłowni reprezentowanej przez 
model MS, dla ustalonego zestawu parametrów wejściowych zdefi-
niowanych powyżej, realizowana jest poprzez analizę danych wyj-
ściowych generowanych przez model. Do danych tych należą za-
równo zmienne określające dzienny stan węgla w magazynie elek-
trociepłowni, jak również statystyki wyznaczane dla wszystkich 
profili znajdujących się w macierzy ZW. Danymi wyjściowymi mode-
lu MS są: 

 
Statystyki wyznaczane dla wszystkich profili symulacji: 
 

a) , – średnia oraz maksymalna liczba dni 

uzyskana dla  symulacji3, w których stan węgla w magazynie 
znajdował się poniżej ustalonego poziomu minimalnego okre-
ślonego w macierzy SM, SWM < SM[m], gdzie m jest numerem 
miesiąca, w którym aktualnie znajduje się symulacja.  

b) , – średnia oraz maksymalna liczba 

dni uzyskana dla  symulacji, w których stan węgla w maga-
zynie przewyższał pojemność magazynu SWM  > WM.  

c) , –  średnia oraz maksymalna liczba dni 

uzyskana dla  symulacji, w których zabrakło węgla w maga-
zynie SWM < 0.  

d) , –  średnia oraz maksymalna liczba dni 

uzyskana dla  symulacji, w których nastąpiło dokupienie wę-
gla dla elektrociepłowni w trakcie roku grzewczego. 

e) , – średnia oraz maksymalna liczba dni 

uzyskana dla  symulacji, w których nastąpiła redukcja wielko-
ści zamówionego węgla dla elektrociepłowni w trakcie roku 
grzewczego. 

f) , – średni oraz maksymalny koszt 

funkcjonowania elektrociepłowni dla  symulacji. 

g) , – średni oraz maksymalny koszt 
poniesiony w związku z dokupieniem węgla w trakcie roku 

grzewczego dla  symulacji.  

h) , – średni oraz maksymalny koszt 
poniesiony w związku z redukcją wielkości zamówionego wę-

gla w trakcie roku grzewczego dla  symulacji. 
  

                                                 
3 W przypadku, kiedy symulacje prowadzone są dla wszystkich profili w macierzy ZW 

takie symulacje należy traktować jako oddzielnych symulacji dla tych samych 

danych wejściowych. Nie występuje w tym przypadku sytuacja, kiedy mamy do 

czynienia z ciągiem kolejnych  lat. 
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Parametry dzienne  
i) SWM – stan węgla w magazynie w każdym dniu symulacji. 
j) DZW – dzienne zużycie węgla, 

, i jest dniem w roku 

. 

k)   – dzienna wartość w planie zaopatrzenia elektrociepłow-
ni w węgiel (ilość węgla, która ma być dostarczona do magazy-
nu). 

l) DW – ilość węgla zamówiona (dokupiona) w danym dniu trwają-
cego okresu grzewczego (węgiel wcześniej niezaplanowany), 
zakupiony węgiel jest dostarczany do magazynu elektrocie-
płowni po TW dniach od złożenia zamówienia.   

m) RW – ilość węgla, o którą zostało zredukowane roczne zamó-
wienie węgla złożone na początku okresu grzewczego, redukcja 
dotyczy węgla wcześniej zaplanowanego. 

n) OP – liczba dni opóźnienia w dostarczeniu dziennego zaopa-

trzenia w węgiel ( ), , opóźnienie ozna-
cza, że węgiel z dnia i dostarczany jest do magazynu elektro-
ciepłowni w dniu i + OP.  

Drugi sposób podejścia do konstrukcji planu , to wyzna-
czenie go na podstawie danych zgromadzonych w macierzy ZW, 
zawierającej codzienne zużycie węgla w ciągu 15 lat, w sposób 
analogiczny do tego zastosowanego w modelu MBD. W tym celu 
wykorzystywane są trzy kolumny tej macierzy jako zużycie archi-
walne z trzech ostatnich lat (AZ1, AZ2, AZ3) oraz jedna kolumna 
reprezentująca zamówioną moc cieplną w danym roku grzewczym 
wyrażoną w ilości węgla (ZZ). Zarówno zużycie archiwalne, jak i 
zamówiona moc grzewcza są określone dla każdego dnia w roku 
grzewczym. W przeciwieństwie do modelu MBD zamówiona moc 
cieplna nie dotyczy całego roku grzewczego, ale pojedynczych dni. 

Proces generowania planu  na podstawie zawartości macierzy 
ZW, można szczegółowo przedstawić w postaci algorytmu (rys. 3., 
rys. 4). 

 

 
Rys. 3. Algorytm wyznaczenia skorygowanego miesięcznego planu 

zużycia węgla  

 
Algorytm przedstawiony powyżej w postaci graficznej (rys. 3., 

rys. 4.) prezentuje sposób wyznaczania skorygowanego miesięcz-
nego planu zużycia węgla na podstawie trzech archiwalnych lat. 

Algorytm wyznaczania planu  zakłada, że zamówiona moc 
grzewcza jest w każdym roku grzewczym taka sama.  

Następną czynnością w ramach modelu MS jest określenie 

dziennego planu zaopatrzenia elektrociepłowni w węgiel , czyli 
jest to ilość węgla dostarczanego każdego dnia do magazynu. 
Czynność ta jest realizowana oddzielnie dla każdego miesiąca w 

 
Rys. 4.  Algorytm wyznaczenia skorygowanego miesięcznego planu zużycia węgla  (c.d.) 
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roku. Miesięczne zapotrzebowanie na węgiel jest rozbijane najpierw 

na n części o wielkości nieprzekraczającej maksymalnej ilość wę-

gla, która może być dziennie dostarczona do magazynu ( . 
Części te przyporządkowywane są do pierwszych dni robo-

czych (bez sobót, niedziel i świąt) w miesiącu. Reszta o wielkości 

 jest dostarczana w kolejny dzień roboczy.  

W każdym dniu ilość dostarczanego węgla nie przekracza .  
W kolejnym kroku inicjowany jest stan węgla w magazynie, któ-

ry w pierwszym dniu symulacji jest równy początkowej ilości węgla 
w magazynie (SWM = PSW), a następnie rozpoczynana jest symu-
lacja roku grzewczego. W każdym dniu roku grzewczego następuje 
modyfikacja stanu magazynu o losową wartość dziennego zużycia 
węgla, wielkość węgla z opóźnioną dostawą oraz dzienną ilość 
węgla dostarczanego do magazynu. Ponadto, w każdym dniu anali-
zowana jest pojemność magazynu oraz dzienny plan dostaw i na tej 
podstawie podejmowana jest decyzja dotycząca modyfikacji wielko-
ści zamówionego węgla – dokupienia węgla lub redukcji wielkości 
zakontraktowanego już wcześniej węgla.  

Bardzo ważnym elementem modelu MS są procedury modyfi-
kacji ilości zamówionego do elektrociepłowni węgla w trakcie roku 
grzewczego. Obie procedury, czyli procedura dokupienia węgla oraz 
procedura redukcji ilości zamówionego wcześniej węgla, mogą 
zostać zapisane w postaci następującej formuły:  

Procedura modyfikacji ilości zamówionego węgla: 
 

 

(1) 

gdzie: 

 – są zmiennymi procedury modyfikacji.  
 

Interpretacja zmiennych  (zmienne proce-
dury dokupowania) w uogólnionej formule modyfikacji zamówionego 

węgla (2.10) jest inna niż zmiennych  (zmienne 
procedury redukcji), dlatego też poniżej podano odniesienie każdej 
z ww. zmiennych do zmiennych w formule (2.10), a także interpre-
tację każdej z nich: 

–  zmienne procedury oznaczające 
„próg”, czyli wielkość węgla w magazynie, która wymaga inter-
wencji, czyli dokupienia węgla albo jego redukcji; 

–  zmienne procedury oznaczające 
„potęgę” – wartość liczbowa nieposiadająca interpretacji odno-
szącej się do problemu zaopatrzenia elektrociepłowni w węgiel; 

–  zmienne procedury oznaczające 
„mnożnik” – wartość liczbowa nieposiadająca interpretacji odno-
szącej się do problemu zaopatrzenia elektrociepłowni w węgiel; 

–  zmienne procedury oznaczające „liczbę dni”, obie 
zmienne określają przyszły punkt w czasie, na który prognozo-
wany będzie stan węgla w magazynie. 
 
Przedstawiony powyżej model MS pozwala przedsiębiorstwom 

energetycznym na planowanie zakupów i zapasów węgla minimali-
zujących koszty funkcjonowania elektrociepłowni, a także konstruo-
wanie umów z dostawcami węgla. Z drugiej strony umożliwia opera-
tywne zarządzanie zapasami i zakupami węgla, bez gromadzenia 
zbędnych zapasów, ale przy zachowaniu bezpieczeństwa dostaw 
energii odbiorcom. 

PODSUMOWANIE 

Przedsiębiorstwo energetyczne, żeby mogło utrzymać  się na 
rynku i uzyskać przewagę konkurencyjną, musi posiadać sprawnie 
działający system logistyczny. Bez dobrze zaplanowanego,  zorga-
nizowanego, kierowanego i kontrolowanego systemu logistycznego, 
firma nie ma szans na przetrwanie  w ciągle zmieniających się 
warunkach rynkowych i wśród rosnącej konkurencji.  

Jednym z najważniejszych działań, jakie przedsiębiorstwa 
energetyczne powinny wdrożyć, aby zapobiec nadmiernemu wzro-
stowi kosztów energii elektrycznej i cieplnej dla odbiorców, jest 
poprawa ich efektywności, rozumiana jako optymalizacja kosztów. 
Poprawa efektywności przedsiębiorstw energetycznych jest obo-
wiązkiem nałożonym na nie przez prawo. Dlatego też odpowiednio 
dobrane procesy zaopatrzenia mogą zasadniczo ograniczyć ilość 
dostaw węgla do elektrociepłowni i wielkość gromadzonych zapa-
sów, co w znaczący sposób może wpłynąć na koszty, jednocześnie 
gwarantując bezpieczeństwo energetyczne obsługiwanego 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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