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Pozyskanie surowcow energetycznych
na potrzeby wytwarzania energii elektrycznej —
koncepcja budowy modelu matematycznego

Wprowadzenie

Uksztattowana obecnie struktura krajowego sektora paliwowo-energetycznego jest bez-
posrednig konsekwencja wdrazania reform liberalizujacych rynki energii (szerzej Kaminski
2009). Integralnym elementem proceséw liberalizacyjnych jest zasada rozdziatu dziatal-
nosci, ktéra wymusza, aby przedsigbiorstwa wytwarzajace energi¢ elektryczna funkcjo-
nowaty niezaleznie od dziatalnosci sieciowej i dystrybucyjnej. W konsekwencji, w kazdym
koncernie energetycznym funkcjonujacym w Polsce przedsigbiorstwa wytworcze prowadza
dzialalno$¢ gospodarcza jako indywidualne spotki prawa handlowego, czego przykladem
moga by¢: Enea Wytwarzanie S.A., Tauron Wytwarzanie S.A., Tauron Ciepto S.A., PGE
Gornictwo 1 Energetyka Konwencjonalna S.A. oraz Energa Hydro Sp. z o0.0. Efektywnos¢
funkcjonowania tych spotek, a precyzyjniej skuteczno§¢ dziatan podejmowanych przez
ich zarzady, ktérych miernikiem moze by¢ zysk na dziatalnos$ci operacyjnej, jest zatem
niezalezna od dzialalno$ci podejmowanych przez pozostale spotki poszczegélnych grup
kapitatowych. Co oczywiste, zarzady przedsigbiorstw wytworczych rozliczane sa z wy-
nikéw finansowych uzyskiwanych na poziomie danego przedsigbiorstwa oraz poziomu
realizowanego OPEXU (operating expenditures).
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W ogolnym ujeciu wzrost zysku w przedsigbiorstwie wytwdrczym generowany jest albo
poprzez zwigkszenie przychodow, albo poprzez redukcj¢ kosztéw. Kazda z tych opcji
stanowi problematyke, ktérej mozna poswigci¢ odrebna publikacj¢. Niniejszy artykul zaj-
muje si¢ jedynie strona kosztowa. Biorac pod uwage strukture paliwowa wytwarzania
energii elektrycznej w Polsce, wciaz okoto 85% energii elektrycznej produkowane jest
z wegla kamiennego 1 brunatnego. Odzwierciedleniem takiej struktury wytwarzania jest
odpowiednia struktura kosztow produkcji energii elektrycznej, w ktérej przewazajacym
sktadnikiem sa koszty paliw. O ile w przypadku energetyki na weglu brunatnym udziat
kosztéw paliwowych pozostaje na wzglednie stabilnym poziomie okoto 57-61% kosztu
technicznego wytworzenia (rys. 1), to w przypadku energetyki bazujacej na weglu ka-
miennym udzial kosztéw paliwowych systematycznie rosnie, z okoto 50% w 2003 r. az do
71,5% w 2011 r. (rys. 1).
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Rys. 1. Udziat kosztow paliwowych w koszcie technicznym wytworzenia energii elektryczne;j
Zrédto: ARE 2003-2012

Fig. 1. The share of fuel costs in total costs of electricity generation

Analiza kosztéw zmiennych wytwarzania energii elektrycznej potwierdza wzrost udzialu
kosztéw energii pierwotnej w energetyce bazujacej na weglu kamiennym. Fakt ten ma
bardzo istotne znaczenie dla przedsigbiorstwa wytworczego, poniewaz w krotkim (opera-
cyjnym) terminie przedsigbiorstwo ma wplyw wilasciwie jedynie na poziom kosztow zmien-
nych. W analizowanym okresie udziatl kosztow paliwowych zwigkszy! si¢ z okoto 80%
w 2003 r., az do okolo 96% w latach 2011-2012. A zatem, wbrew powszechnej opinii,
pomimo faktu, ze intensywne wdrazanie regulacji ekologicznych (migdzy innymi dyrek-
tywy: EU ETS — The EU Emissions Trading System — 2009/29/WE, w mniejszym stopniu
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Rys. 2. Udziat kosztow paliwowych w kosztach zmiennych wytwarzania energii elektrycznej
Zrédto: ARE 2003-2012

Fig. 2. The share of fuel costs in variable costs of electricity generation

IED — Industrial Emissions Directive — 2010/75/EU) zwigksza szeroko pojmowane koszty
srodowiskowe wytwarzania energii elektrycznej (Grudzinski 2011), kluczowe pozostaja
nadal koszty pozyskania surowcOw energetycznych ujete w nomenklaturze statystycznej
jako koszty paliwowe (rys. 1 1 2).

Biorac pod uwage powyzsze przestanki — w tym kluczowe znacznie kosztow energii
pierwotnej w kosztach wytwarzania energii elektrycznej w przedsigbiorstwach wytworczych
bazujacych na weglu kamiennym — konieczne wydaje si¢ ponowne spojrzenie na proble-
matyke kosztow pozyskania surowcoOw energetycznych do wytwarzania energii elektryczne;j
przez pryzmat mozliwosci ich minimalizacji. Konsekwentnie, celem niniejszego artykutu
jest analiza problematyki pozyskania surowcdéw energetycznych (w szczegoélnosci wegla
energetycznego) dla przedsigbiorstwa wytwarzajacego energi¢ elektryczna i ciepto oraz
opracowanie wstepnej koncepcji budowy modelu matematycznego wspomagajacego proces
decyzyjny w tym zakresie.

1. Problematyka optymalizacji kosztow pozyskania surowcow
energetycznych — mozliwos¢ zastosowania modeli matematycznych

Jak zasygnalizowano we wprowadzeniu, koszty pozyskania surowcow energetycznych
do wytwarzania energii elektrycznej stanowia istotna czg$¢ kosztow przedsigbiorstw wy-
tworczych. Co zrozumiate, im wigksza jest skala dzialalno$ci spotki, ktorej miernikiem moze
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by¢ wielko$¢ produkcji energii elektrycznej, tym wigksze moga by¢ oszczgdnos$ci kosztow
pozyskania surowcoéw energetycznych. Przyktadowo, przedsigbiorstwo Enea Wytwarzanie
S.A. zuzywa rocznie okoto 5 mln ton wegla energetycznego, z czego najwigksze zuzycie
tego paliwa wystepuje w kluczowej elektrowni Grupy, tj. Elektrowni Kozienice. W zalez-
nosci od wielko$ci wyprodukowanej energii elektrycznej Elektrownia Kozienice spalata
w ostatnich latach od 4,72 do 5,04 mln ton wegla, co stanowi okolo 92-95% wielkosci
spalanego w Enea Wytwarzanie S.A. wegla energetycznego (tab. 1). Z kolei dostawy wegla
kamiennego do Grupy Kapitalowej Tauron Polska Energia S.A. osiagaja poziom okoto
11 mln ton, z czego wigkszo$¢ przypada na Tauron Wytwarzanie S.A. (tab. 2).

Tabela 1. Zuzycie wegla kamiennego w Enea Wytwarzanie S.A. [mln Mg]

Table 1. Steam coal consumption in Enea Wytwarzanie S.A. [Mt]

Wyszczegolnienie 2008 2009 2010 2011 2012
Elektrownia Kozienice 4,890 4,930 5,040 4,800 4,720
Elektrocieptownia Biatystok 0,300 0,192 0,224 0,222 0,157
MEC Pita 0,035 0,036 0,045 0,038 0,039
Razem 5,225 5,158 5,309 5,060 4,916

Zrédlo: Enea S.A.

Tabela 2. Zrédta i wielkosé dostaw wegla kamiennego do GK Tauron Polska Energia S.A. [%)]

Table 2. Steam coal supplies (sources and quantities) to GK Tauron Polska Energia S.A. [%]

Wyszczegolnienie Udziat [%)]
Potudniowy Koncern Weglowy S.A. 35
Kompania Weglowa S.A. 45
Pozostate zrodta dostaw 20
Wielkos$¢ dostaw wegla do GK Tauron 11,0 mln ton

Zrédto: Rusak 2013; Ciepela 2013

Zgodnie z zapisami strategii korporacyjnej Tauron zwigksza udzial wegla z wlasnych
zrodet. Obecnie Potudniowy Koncern Weglowy S.A. dostarcza do spotek Grupy ponad 35%
paliwa, okoto 45% pochodzi z Kompani Weglowej, a pozostate 20% od innych dostawcow,
m.in. Katowickiego Holdingu Weglowego S.A. oraz Jastrzgbskiej Spotki Weglowej S.A.

Duze zuzycie wegla energetycznego generuje w przedsigbiorstwach energetycznych
odpowiednio wysokie catkowite koszty energii pierwotnej. W przypadku Enca Wytwarza-
nie S.A., w latach 2011-2012 roczne koszty pozyskania paliw, w sktad ktérych wchodza
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koszty zakupu paliw oraz koszty transportu, przekraczaja poziom 1,3 mld zt. Natomiast
koszty pozyskania paliw samej Elektrowni Kozienice w ostatnich latach osiagaja poziom
ponad 1,2 mld zt (rys. 3). Przy tak wysokich kosztach pozyskania wegla, oszczednos$¢ nawet
na poziomie tylko 1% pozwala zredukowac¢ koszty operacyjne o okoto 12 min zt rocznie,
co bezposrednio wplywa na wynik finansowy przedsigbiorstwa, a w konsekwencji na
wzrost wartosci spotki.
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Rys. 3. Roczne koszty pozyskania wegla kamiennego
w Enea Wytwarzanie S.A. i Elektrowni Kozienice [mln z1]
Zrédlo: Enea S.A.

Fig. 3. Total costs of steam coal in Enea Wytwarzanie S.A. and Kozienice Power Plant [Mzt]

Sama problematyka optymalizacji kosztéw pozyskania lub zarzadzania zapasami su-
rowcow energetycznych do wytwarzania energii elektrycznej nie jest zagadnieniem nowym.
Przyktadowo Garbol (2011) zaproponowat optymalizacje procesu zarzadzania zapasami
wegla w przedsigbiorstwie Energa Kogeneracja Sp. z o.0., wskazujac na zalety metod
tego rodzaju. W zasadzie praktycznie kazde przedsigbiorstwo energetyczne wytwarzajace
energi¢ elektryczna dazy do minimalizacji kosztow paliwowych. Rézne sa jednak metody
wykorzystywane do osiagnigcia tego celu. Analiza dostepnych informacji wskazuje, ze
podstawowym sposobem minimalizacji kosztow pozyskania paliw (gldéwnie wegla) weiaz
pozostaje wykorzystanie doswiadczen pracownikéw odpowiedzialnych za gospodarke pa-
liwowa w danym koncernie energetycznym, a najczesciej wykorzystywanym narzedziem
jest arkusz kalkulacyjny. Nie umniejszajac tym sprawdzonym metodom, bazujacym na
wieloletnich dos§wiadczeniach kadry przedsigbiorstw wytworczych, mozliwe jest jednak ich
rozwinigcie z wykorzystaniem zaawansowanych metod optymalizacyjnych, uwzgledniajac
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przy tym istotny wymog utrzymania okreslonego poziomu zapaséw wynikajacy z krajowych
regulacji prawnych. Zgodnie z art. 10, ust. 1 Ustawy Prawo energetyczne (tekst jednolity z 15
czerwca 2012 r. Dz.U. z 2012 r., poz. 1059 z pézn. zm.) przedsigbiorstwa energetyczne
zajmujace si¢ wytwarzaniem energii elektrycznej lub ciepta sa obowiazane utrzymywaé
zapasy paliw w ilosci zapewniajacej utrzymanie ciaglo$ci dostaw energii elektrycznej lub
ciepta do odbiorcow. Wielko$¢ zapasow paliw, ktora sa obowiazane utrzymywac przedsig-
biorstwa energetyczne oraz sposob gromadzenia zapasoéw i ich rodzaje (wggiel kamienny,
wegiel brunatny, olej opatowy) okreslone zostaty w rozporzadzeniu Ministra Gospodarki,
Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12 lutego 2003 r. w sprawie zapasow paliw w przed-
sigbiorstwach energetycznych (Dz.U. z 2003 r., nr 39, poz. 338 z po6zn. zm.). Zmiana
Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 19 maja 2010 r. zmieniajace rozporzadzenie
w sprawie zapasow paliw w przedsigbiorstwach energetycznych (Dz.U. nr 108, poz. 701)
dotyczyta jedynie zapasow wegla brunatnego, co nie jest przedmiotem artykutu.
Problemy zwiazane z optymalizacja dostaw wegla do przedsigbiorstwa energetycznego,
z uwzglednieniem wymogow ilosciowych, technicznych i regulacyjnych, moga by¢é w na-
turalny sposob rozwiazywane za pomoca modeli matematycznych, ktére do takich celéw
wykorzystywane sa w $wiecie od wielu lat. W najogoélniejszej postaci model matematyczny
moze by¢ zdefiniowany jako reprezentacja systemu rzeczywistego za pomoca elementow
i relacji wystgpujacych migdzy tymi elementami, w stopniu adekwatnym do pozniejszego
wykorzystania modelu. Zakres potencjalnych zastosowan modeli matematycznych w sze-
roko rozumianym sektorze paliwowo-energetycznym jest bardzo réznorodny. Oprocz roz-
wazanej w niniejszym artykule problematyki pozyskania wegla kamiennego wymieni¢ tu
mozna migdzy innymi takie zagadnienia jak:
¢ $rednio lub dlugoterminowa analiza perspektyw rozwoju sektora wytwarzania energii
elektrycznej w horyzoncie kilkunastu lub kilkudziesigciu lat, z uwzglgdnieniem
uwarunkowan emisyjnych, paliwowych i ekonomicznych (mozliwa jest réwniez
implementacja niepewnosci proceséw inwestycyjnych z wykorzystaniem analizy
drzew decyzyjnych oraz opcji rzeczowych; szerzej: Zamasz 2011 oraz Zamasz
i Satuga 2010),

¢ krotkoterminowa optymalizacja wytwarzania energii elektrycznej (w rozdzielczosci
godzinowej, z uwzglednieniem zmiennej produkcji zrodet odnawialnych wynikajacej
z czynnikéw pogodowych),

¢ krotkoterminowa optymalizacja mieszanki weglowej do blokéw energetycznych
z uwzglednieniem ofert obecnych i potencjalnych dostawcow,

¢ optymalizacja pracy elektrowni wodnych,

¢ optymalizacja polityki remontowe;.

Oczywiscie przedstawione powyzej zagadnienia nie wyczerpuja listy mozliwych ap-
likacji modeli matematycznych do rozwiazywania probleméw decyzyjnych sektora pa-
liwowo-energetycznego. Obszar zagadnien wykracza poza zagadnienia zwiazane z funk-
cjonowaniem pojedynczych przedsigbiorstw, a modele matematyczne maja zastosowanie
w analizie perspektyw rozwoju sektora paliwowo-energetycznego na poziome globalnym
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(szerzej: Kaminski 2011). Niemniej jednak problematyka ta nie jest celem rozwazan po-
dejmowanych w niniejszym artykule.

2. Cel i koncepcja budowy modelu matematycznego —
kluczowe aspekty

Budowa modelu matematycznego, narzedzia ktoére wykorzystywane jest w procesie
podejmowania decyzji wymaga przyjecia okreslonej procedury postgpowania. Zazwyczaj
konieczne jest zrealizowanie okreslonych etapow, ktore syntetycznie zestawione zostaly
w ponizszych punktach (szerzej: Sierksma 2002; Kaminski 2010):

¢ okreslenie celu budowy modelu,
budowa modelu konceptualnego,
budowa modelu matematycznego,
komputerowa implementacja,
przygotowanie danych wejsciowych do modelu,
kalibracja i1 walidacja modelu,
analiza wrazliwosci,
opracowanie scenariuszy obliczeniowych,
rozwiazania numeryczne modelu,

L 2R 2EE JER JEE JEE 2R 2R 2R 4

opracowanie wynikoéw i sformutowanie rekomendacji zarzadczych.

Biorac pod uwage powyzsza metodyke oraz dotychczasowe rozwazania z zakresu prob-
lematyki zakupu i transportu surowcoéw energetycznych, punktem wyjscia dla dalszych
etapow jest okreslenie gtownego celu budowy modelu, ktdéry mozna sformutowaé w nas-
tepujacy sposob. Celem budowy modelu jest optymalizacja procesu pozyskania wegla ener-
getycznego na potrzeby spalania w blokach energetycznych przedsigbiorstwa wytworczego.

Kolejnym krokiem jest opracowanie modelu konceptualnego, ktory stanowi opisowa
reprezentacjg systemu rzeczywistego. Integralng czg$cia budowy modelu konceptualnego
jest identyfikacja elementodw systemu oraz relacji wystgpujacych pomigdzy poszczegodlnymi
elementami. Innymi stowy analizie poddane sa wzajemne oddzialtywania elementow syste-
mu na siebie oraz przyjete zostang odpowiedne zatozenia w tym obszarze.

Konsekwentnie zaktada sig, ze po stronie dostawcow bgda wystgpowaé wszystkie spotki
weglowe wydobywajace wegiel energetyczny na terenie Polski (tj. Kompania Weglowa
S.A., Katowicka Grupa Kapitalowa S.A., Jastrzgbska Spotka Weglowa S.A., Lubelski
Wegiel Bogdanka S.A., Potudniowy Koncern Weglowy S.A., Przedsigbiorstwo Gornicze
Silesia Sp z 0.0., ZG Siltech Sp. z 0.0. oraz EKO-Plus) (tab. 3). Uwzglednieni zostang
rowniez posrednicy i importerzy oferujacy wegiel kamienny energetyce zawodowej, co jest
konieczne biorac pod uwage zmiany obserwowane w ostatnich latach na krajowym rynku
wegla oraz potencjat dostaw wegla z importu do Polski (Olkuski 2013; Stala-Szlugaj 2013).

Z kolei po stronie odbiorcow zaklada si¢ zaimplementowanie w modelu blokdéw energe-
tycznych opalanych weglem kamiennym danego przedsigbiorstwa energetycznego. Odle-
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Tabela 3. Producenci weggla kamiennego w Polsce

Table 3. Hard coal producers located in Poland

Spotka Liczba kopaln Wegiel
. wegiel energetyczny — 90%
K 1 Al 1 .
ompania Weglowa S > wegiel koksowy — 10%
Katowicka Grupa Kapitalowa S.A. 5 wegiel energetyczny
Lubelski Wegiel Bogdanka S.A. 1 wegiel energetyczny
, wegiel energetyczny — 30%
t k. tka Wegl A. 6
Jastrzgbska Spotka Weglowa S wegiel koksowy — 70%
Potudniowy Koncern Weglowy S.A. 2 wegiel energetyczny
ZG SILTECH Sp. z o0.0. 1 wegiel energetyczny
PG SILESIA Sp. z o.0. 1 wegiel energetyczny
EKO-PLUS Sp. z o.0. 1 wegiel energetyczny

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Gawlik red. 2013

glosci od poszczegdlnych zrodet podazy do poszczegodlnych punktdow popytowych wplywaja
na koszty transportu wegla. W zaleznos$ci od odlegtosci mozliwe jest wlaczenie do modelu
rozroznienia dostaw wegla prowadzonych transportem kolejowym i/lub samochodowym,
uwzgledniajac tzw. rentg geograficzna.

Model powinien mie¢ struktur¢ otwarta i mozliwo$¢ uwzglednienia innych struktur
dostaw paliw weglowych, rowniez z dostawami wewnatrz grupy kapitatowej. Przykta-
dowo, poniewaz jednym z przedsigbiorstw funkcjonujacych w GK Tauron jest Potud-
niowy Koncern Weglowy S.A. (PKW S.A.), Tauron Wytwarzanie S.A. i Tauron Ciepto S.A.
moga pozyskiwac¢ wegiel z wihasnej spolki, uniezalezniajac si¢ tym samym czg$ciowo od
fluktuacji cenowych na $wiatowych rynkach wegla. Potwierdzeniem pozytywnych do-
$wiadczen w tym zakresie jest wzrost wydobycia wegla kamiennego w PKW S.A. z okoto
4,6 mln ton w 2011 r. do 5,57 mln ton w 2012 roku. Natomiast sprzedaz wegla z PKW S.A.
do spotek GK Tauron osiagngta w 2012 r. 3,7 mln ton, co stanowi prawie 70% catkowitej
sprzedazy (Raport roczny Tauron 2012). Tauron Wytwarzanie S.A. i Tauron Ciepto S.A.
maja ponadto teoretycznie lepsza pozycjg na rynku pozyskania paliw, poniewaz praktycznie
cato$¢ aktywow wytworczych bazujacych na weglu energetycznym zlokalizowana jest
w poblizu zrédet podazy wegla (rys. 4). Tym samym koszty transportu weggla moga by¢
znacznie mniejsze niz w przypadku jednostek wytworczych oddalonych od podstawowego
zrodta podazy wegla krajowego. Biorac jednak pod uwage import wegla z wykorzystaniem
transportu morskiego, odlegto$¢ od portdow nalezy uzna¢ za niewatpliwa wade lokalizacji
jednostek wytworczych GK Tauron. Niemniej jednak istotna zaleta wykorzystania modeli
matematycznych do optymalizacji procesu zakupu wegla energetycznego jest fakt, ze to
wyniki modelu wskaza najbardziej optymalna kosztowo wielko$¢ dostaw paliw z poszcze-
gblnych zrédet z uwzglednieniem kosztow transportu.
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Rys. 4. Lokalizacje aktywow wytworczych Grupy Kapitalowej Tauron S.A.
Zrodto: Skonsolidowany raport roczny Grupy Kapitatowej Tauron Polska Energia S.A. za 2012 r.

Fig. 4. Location of mines and power plants owned by Tauron SA

Zaktada sig, ze dostawcy zaimplementowani w modelu oferuja okreslone ilosci wegla
energetycznego (wyrazone w tonazu lub w jednostkach energii [GJ]) o parametrach jakos-
ciowych: O — warto$¢ opatowa [MJ/kg], 4 — zawarto$¢ popiotu [%] 1 S — zawarto$¢ siarki
[%], po okreslonej cenie [zt/Mg, zt/GJ]. Kazdy z dostawcéw ma mozliwos$¢ zaoferowania
wegli o réznych parametrach jakosciowych, w odpowiednich ilosciach i cenach sprzedazy.

Po stronie popytowej zaktada si¢, ze model bgdzie umozliwial zdefiniowanie gra-
nicznych wartosci jakosci wegla indywidualnie dla kazdego bloku. Jest to warunek ko-
nieczny w tego typu modelach, poniewaz bloki energetyczne zaprojektowane sa do spalania
wegla o okreslonych parametrach jakosciowych. Konsekwentnie, oprocz zapotrzebowania
kazdego bloku (wyrazonego w tonach lub w jednostkach energii) konieczne jest rowniez
spelnienie wymogow jako$ciowych dostarczanego wegla, ktore matematycznie mozna ujacé
jako nastgpujace warunki:

MinQp < Op < MaxQy
MinAp < Ap < MaxAy,
MinSp < Sp £ MaxS)

% b — blok energetyczny (bl, b2, b3, ...),
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Op Ap, Sp —

zmienna — jako$¢ mieszanki weglowej (odpowiednio parametrow

jakosciowych: O, 4, S) przeznaczonej do spalania w bloku energetycznym b,
— dolna granica wartosci parametru jakosciowego
mieszanki weglowej (odpowiednio: O, 4, S) przeznaczonej do spalania w boku b,
_gérna granica warto$ci parametru jakosciowego
mieszanki weglowej (odpowiednio: Q, 4, S) przeznaczonej do spalania w boku b.

MinQp, MinAp, MinSy

MaxQy, MaxAp, MaxSy

Spetienie powyzszych warunkow jest niezbgdne dla zapewnienia optymalnych para-

metrow pracy jednostek wytworczych. Chociaz w praktyce ograniczenia dopuszczalnych

jakosci wegla moga by¢ stosunkowo szerokie, niedotrzymywanie parametrow jakosciowych

moze doprowadzi¢ do przyspieszonego zuzycia blokéw, co moze prowadzi¢ do zwigkszenia

kosztéw nieplanowanych remontow.

Zaktada sig, ze wyniki modelu maja wskaza¢ optymalny poziom zakupu wegla energe-
tycznego o okreslonych parametrach jakosciowych (Q, 4, S) od konkretnych dostawcow,

w odpowiednich ilosciach spetniajacych ograniczenia jakosciowe na poziomie indywi-
dualnych blokéw, z uwzglednieniem kosztow transportu wegla. Wynikiem modelu bedzie

zatem informacja o nastgpujacej tresci: Dostawca — Blok — Ilo§¢ — QO — 4 — S — Cena.

L I T T T

Dostawcy surowcow
energetycznych
(wegla kamiennego)

Kompania Weglowa S.A.
Katowicka Grupa Kapitalowa S.A.
Jastrzebska Spotka Weglowa S.A.
Lubelski Wegiel Bogdanka S.A.
Poludniowy Koncern Weglowy S.A.
SilesiaSp z 0.0.,

ZG Siltech Sp z 0.0.

Importer A

Importer B

Dostawca X

Dostawca Y

Bloki energetyczne

Elektrownia_1_B1

Dane (zatozenia)

A

Elektrownia_1_B2
Elektrownia_1_B3
Elektrownia_1_B4
+ Elektrownia_1_B5S
Elektrownia_1_B6
Elektrownia_1_B7
Elektrownia_1_B8
Elektrownia_2_B9
Elektrownia_2_B10
Elektrownia_3_B1
Elektrownia_3_B2
EC_1 B1

F ¥

A 4

EC_1 B2
EC_1 B3
EC_ 2 Bl
EC 2 B2

Miesieczne/tygodniowe/dzienne
zapotrzebowanie bloku na wegiel
(energie chemiczna) [Mg], [G]

Wymagania jakosciowe wegladla
danego bloku (parametry Q@ [MJ/kg],
A[%]), $[%])

Ceny wegla [zi/Mg], [2}/G]]

Jakosé wegla (@ [MI/kg], A[%], §
[%])

Jednostkowy koszt transportu
[2H/t*km], [2t/GI*km]

Odleglosc bloku od dostawcy [km]

A A

Zmienne modelu

Optymalna wielkos¢ pozyskania wegla od
okreslonego dostawcy do okreslonego bloku w
danym okresie [Mg], [G]]

Parametry jakosciowe wegla (Q [MI/kg], 4 [%],
5[%]) dla danego bloku

Koszty zakupu wegla [z}]
Koszty transportu wegla [zl]

Rys. 5. Uproszczona koncepcja budowy modelu matematycznego

Fig. 5. A simplified concept of the mathematical model
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Dla zapewnienia odpowiedniej elastycznosci modelu zaklada sig, ze rozdzielczo$¢ czasowa
modelu moze by¢ dobierana w zaleznos$ci od biezacych potrzeb zarzadczych. Moze to by¢:
dzien, tydzien, miesiac, kwartal lub rok.

Uproszczony schemat koncepcji budowy modelu zaprezentowany zostat na rysunku 5.
W poszezegdlnych blokach wskazano na nim najwazniejsze cechy charakterystyczne mo-
delu matematycznego, tj.:

¢ dostawcoOw surowcoOw energetycznych,

¢ Dbloki energetyczne koncernu energetycznego,

¢ dane wejsciowe odnoszace si¢ do grupy dostawcow i blokéw energetycznych,

.

zmienne, ktore sa optymalizowane w modelu.

Podsumowanie

Celem artykutu byto opracowanie wstgpnej koncepcji modelu matematycznego, ktorego
zastosowanie ma prowadzi¢ do redukcji kosztow pozyskania surowcoéw energetycznych
przedsigbiorstwa energetycznego. Punktem wyjscia do dalszych badan byta analiza udziatu
kosztow paliwowych w sektorze wytwarzania energii elektrycznej na weglu kamiennym.
Nastgpnie przeprowadzono analizg¢ ksztattowania sig ilosci pozyskiwanego wegla oraz jego
kosztéw w dwodch koncernach energetycznych, bazujacych przede wszystkim na weglu
energetycznym,; analiza potwierdzita zasadno$¢ prowadzenia dalszych badan.

Koncepcja budowy modelu zaktada jego otwarta architekturg, ktora pozwoli na dostoso-
wanie zarowno samych zatozen modelowych, jak i danych wejsciowych do modelu w za-
leznosci od zmieniajacych si¢ warunkéw rynkowych. Uwzgledniono specyficzne uwarunko-
wania krajowego sektora paliwowo-energetycznego, migdzy innymi konieczno$¢ spetnienia
wymogow jakosciowych wegla spalanego w poszczeg6élnych blokach, mozliwe zrodia
podazy, ze szczegdtowym uwzglednieniem spotek weglowych zlokalizowanych w Polsce,
oraz potencjalne zrodta importowe. Zatozono rowniez mozliwos¢ elastycznego doboru
rozdzielczo$ci czasowej modelu, w zalezno$ci od wymogdéw zarzadczych.

Zgodnie z zaproponowana metodyka, dalsze prace nad modelem matematycznym opty-
malizujacym proces zakupu surowcoOw energetycznych koncernu energetycznego poswig-
cone begda transpozycji modelu konceptualnego do postaci matematycznej modelu, a nas-
tepnie jego implementacji w Srodowisku modelowania.
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POZYSKANIE SUROWCOW ENERGETYCZNYCH NA POTRZEBY WYTWARZANIA ENERGII
ELEKTRYCZNEJ — KONCEPCJA BUDOWY MODELU MATEMATYCZNEGO

Stowa kluczowe

surowce energetyczne, energia pierwotna, wegiel energetyczny, modele matematyczne,
optymalizacja

Streszczenie

Ze wzgledu na uksztattowana historycznie strukturg paliwowa wytwarzania energii elektrycznej
w Polsce, podstawowym surowcem energetycznym wykorzystywanym do generacji energii elek-
trycznej pozostaje wegiel kamienny i brunatny. Odzwierciedleniem takiej struktury wytwarzania jest
odpowiednia struktura kosztow produkcji energii elektrycznej, w ktorej przewazajacym sktadnikiem
sa koszty pozyskania paliw. Celem artykutu jest opracowanie wstgpnej koncepcji modelu matema-
tycznego, ktorego zastosowanie ma prowadzi¢ do redukcji kosztow pozyskania surowcoéw ener-
getycznych przedsigbiorstwa energetycznego. Punktem wyjscia jest analiza kosztoéw paliwowych
w sektorze wytwarzania energii elektrycznej na weglu kamiennym, a nastgpnie analiza ilosci po-
zyskiwanego wegla oraz jego kosztéw na przyktadzie dwoch koncernow energetycznych, bazujacych
przede wszystkim na weglu energetycznym.

Koncepcja budowy modelu zaktada jego otwarta architekturg, ktora pozwoli na dostosowanie
zarowno samych zalozen modelowych, jak i danych wejsciowych do modelu w zaleznosci od
zmieniajacych si¢ warunkow rynkowych. Uwzgledniono specyficzne uwarunkowania krajowego
sektora paliwowo-energetycznego, migedzy innymi konieczno$¢ spetnienia wymogow jakosciowych
wegla spalanego w poszczegolnych blokach, mozliwe zrédla podazy, ze szczegdélowym uwzgled-
nieniem spotek weglowych zlokalizowanych w Polsce, oraz potencjalne zrodta importowe. Zatozono
rowniez mozliwos¢ elastycznego doboru rozdzielczo$ci czasowej modelu, w zaleznosci od wymogow
zarzadczych. Zgodnie z zaproponowana metodyka, dalsze prace nad modelem matematycznym
optymalizujacym proces zakupu surowcoOw energetycznych koncernu energetycznego, poswigcone
beda transpozycji modelu konceptualnego do postaci matematycznej modelu, a nastgpnie jego imple-
mentacji w §rodowisku modelowania.

STEAM COAL SUPPLIES FOR POWER GENERATION — THE CONCEPT OF A MATHEMATICAL MODEL

Key words

primary energy, steam coal, mathematical models, optimisation

Abstract

Given the historically shaped fuel mix of electricity generation in Poland, the main primary energy
source used for power generation is still steam coal and lignite. This fuel mix directly impacts the cost
structure of electricity production, the predominant component of which is the cost of fuel. The main



52 Kaminski i Satuga 2014 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management 30(1), 39-52

purpose of this paper is to develop the concept of a mathematical model that could be applied to reduce
the cost of fuel supplies to a power generation company. The starting point for further research is an
analysis of fuel costs in the hard coal-fired part of the electricity generation sector. The quantities
consumed for power generation are then considered together with fuel costs, based on available data
from two energy companies whose power generating units utilize mainly steam coal.

The development of the model assumes that the model’s architecture will be open, which allows
one to adjust not only the data input assumptions but also the model itself, depending on changing
market conditions. For this exercise, domestic fuel and energy sector circumstances are taken into
account, including steam coal quality requirements for each individual block, possible sources of
steam coal supplies, as well as the detailed locations of Polish mining companies and potential sources
of imported coal. Moreover, the model is assumed to be flexible so that temporal resolution of
the model can be changed according to the requirements of management. Further efforts toward
developing a mathematical model optimizing the processes of coal supplies will be dependent on the
transposition of the conceptual model into a mathematical model, and subsequently this representation
will be implemented in the modelling environment.



