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Pozyskanie surowców energetycznych
na potrzeby wytwarzania energii elektrycznej –

koncepcja budowy modelu matematycznego

Wprowadzenie

Ukszta³towana obecnie struktura krajowego sektora paliwowo-energetycznego jest bez-
poœredni¹ konsekwencj¹ wdra¿ania reform liberalizuj¹cych rynki energii (szerzej Kamiñski
2009). Integralnym elementem procesów liberalizacyjnych jest zasada rozdzia³u dzia³al-
noœci, która wymusza, aby przedsiêbiorstwa wytwarzaj¹ce energiê elektryczn¹ funkcjo-
nowa³y niezale¿nie od dzia³alnoœci sieciowej i dystrybucyjnej. W konsekwencji, w ka¿dym
koncernie energetycznym funkcjonuj¹cym w Polsce przedsiêbiorstwa wytwórcze prowadz¹
dzia³alnoœæ gospodarcz¹ jako indywidualne spó³ki prawa handlowego, czego przyk³adem
mog¹ byæ: Enea Wytwarzanie S.A., Tauron Wytwarzanie S.A., Tauron Ciep³o S.A., PGE
Górnictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A. oraz Energa Hydro Sp. z o.o. Efektywnoœæ
funkcjonowania tych spó³ek, a precyzyjniej skutecznoœæ dzia³añ podejmowanych przez
ich zarz¹dy, których miernikiem mo¿e byæ zysk na dzia³alnoœci operacyjnej, jest zatem
niezale¿na od dzia³alnoœci podejmowanych przez pozosta³e spó³ki poszczególnych grup
kapita³owych. Co oczywiste, zarz¹dy przedsiêbiorstw wytwórczych rozliczane s¹ z wy-
ników finansowych uzyskiwanych na poziomie danego przedsiêbiorstwa oraz poziomu
realizowanego OPEXU (operating expenditures).
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W ogólnym ujêciu wzrost zysku w przedsiêbiorstwie wytwórczym generowany jest albo
poprzez zwiêkszenie przychodów, albo poprzez redukcjê kosztów. Ka¿da z tych opcji
stanowi problematykê, której mo¿na poœwiêciæ odrêbn¹ publikacjê. Niniejszy artyku³ zaj-
muje siê jedynie stron¹ kosztow¹. Bior¹c pod uwagê strukturê paliwow¹ wytwarzania
energii elektrycznej w Polsce, wci¹¿ oko³o 85% energii elektrycznej produkowane jest
z wêgla kamiennego i brunatnego. Odzwierciedleniem takiej struktury wytwarzania jest
odpowiednia struktura kosztów produkcji energii elektrycznej, w której przewa¿aj¹cym
sk³adnikiem s¹ koszty paliw. O ile w przypadku energetyki na wêglu brunatnym udzia³
kosztów paliwowych pozostaje na wzglêdnie stabilnym poziomie oko³o 57–61% kosztu
technicznego wytworzenia (rys. 1), to w przypadku energetyki bazuj¹cej na wêglu ka-
miennym udzia³ kosztów paliwowych systematycznie roœnie, z oko³o 50% w 2003 r. a¿ do
71,5% w 2011 r. (rys. 1).

Analiza kosztów zmiennych wytwarzania energii elektrycznej potwierdza wzrost udzia³u
kosztów energii pierwotnej w energetyce bazuj¹cej na wêglu kamiennym. Fakt ten ma
bardzo istotne znaczenie dla przedsiêbiorstwa wytwórczego, poniewa¿ w krótkim (opera-
cyjnym) terminie przedsiêbiorstwo ma wp³yw w³aœciwie jedynie na poziom kosztów zmien-
nych. W analizowanym okresie udzia³ kosztów paliwowych zwiêkszy³ siê z oko³o 80%
w 2003 r., a¿ do oko³o 96% w latach 2011–2012. A zatem, wbrew powszechnej opinii,
pomimo faktu, ¿e intensywne wdra¿anie regulacji ekologicznych (miêdzy innymi dyrek-
tywy: EU ETS – The EU Emissions Trading System – 2009/29/WE, w mniejszym stopniu
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Rys. 1. Udzia³ kosztów paliwowych w koszcie technicznym wytworzenia energii elektrycznej

�ród³o: ARE 2003–2012

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



IED – Industrial Emissions Directive – 2010/75/EU) zwiêksza szeroko pojmowane koszty
œrodowiskowe wytwarzania energii elektrycznej (Grudziñski 2011), kluczowe pozostaj¹
nadal koszty pozyskania surowców energetycznych ujête w nomenklaturze statystycznej
jako koszty paliwowe (rys. 1 i 2).

Bior¹c pod uwagê powy¿sze przes³anki – w tym kluczowe znacznie kosztów energii
pierwotnej w kosztach wytwarzania energii elektrycznej w przedsiêbiorstwach wytwórczych
bazuj¹cych na wêglu kamiennym – konieczne wydaje siê ponowne spojrzenie na proble-
matykê kosztów pozyskania surowców energetycznych do wytwarzania energii elektrycznej
przez pryzmat mo¿liwoœci ich minimalizacji. Konsekwentnie, celem niniejszego artyku³u
jest analiza problematyki pozyskania surowców energetycznych (w szczególnoœci wêgla
energetycznego) dla przedsiêbiorstwa wytwarzaj¹cego energiê elektryczn¹ i ciep³o oraz
opracowanie wstêpnej koncepcji budowy modelu matematycznego wspomagaj¹cego proces
decyzyjny w tym zakresie.

1. Problematyka optymalizacji kosztów pozyskania surowców
energetycznych – mo¿liwoœæ zastosowania modeli matematycznych

Jak zasygnalizowano we wprowadzeniu, koszty pozyskania surowców energetycznych
do wytwarzania energii elektrycznej stanowi¹ istotn¹ czêœæ kosztów przedsiêbiorstw wy-
twórczych. Co zrozumia³e, im wiêksza jest skala dzia³alnoœci spó³ki, której miernikiem mo¿e
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Rys. 2. Udzia³ kosztów paliwowych w kosztach zmiennych wytwarzania energii elektrycznej

�ród³o: ARE 2003–2012

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



byæ wielkoœæ produkcji energii elektrycznej, tym wiêksze mog¹ byæ oszczêdnoœci kosztów
pozyskania surowców energetycznych. Przyk³adowo, przedsiêbiorstwo Enea Wytwarzanie
S.A. zu¿ywa rocznie oko³o 5 mln ton wêgla energetycznego, z czego najwiêksze zu¿ycie
tego paliwa wystêpuje w kluczowej elektrowni Grupy, tj. Elektrowni Kozienice. W zale¿-
noœci od wielkoœci wyprodukowanej energii elektrycznej Elektrownia Kozienice spala³a
w ostatnich latach od 4,72 do 5,04 mln ton wêgla, co stanowi oko³o 92–95% wielkoœci
spalanego w Enea Wytwarzanie S.A. wêgla energetycznego (tab. 1). Z kolei dostawy wêgla
kamiennego do Grupy Kapita³owej Tauron Polska Energia S.A. osi¹gaj¹ poziom oko³o
11 mln ton, z czego wiêkszoœæ przypada na Tauron Wytwarzanie S.A. (tab. 2).

Zgodnie z zapisami strategii korporacyjnej Tauron zwiêksza udzia³ wêgla z w³asnych
Ÿróde³. Obecnie Po³udniowy Koncern Wêglowy S.A. dostarcza do spó³ek Grupy ponad 35%
paliwa, oko³o 45% pochodzi z Kompani Wêglowej, a pozosta³e 20% od innych dostawców,
m.in. Katowickiego Holdingu Wêglowego S.A. oraz Jastrzêbskiej Spó³ki Wêglowej S.A.

Du¿e zu¿ycie wêgla energetycznego generuje w przedsiêbiorstwach energetycznych
odpowiednio wysokie ca³kowite koszty energii pierwotnej. W przypadku Enea Wytwarza-
nie S.A., w latach 2011–2012 roczne koszty pozyskania paliw, w sk³ad których wchodz¹
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Tabela 1. Zu¿ycie wêgla kamiennego w Enea Wytwarzanie S.A. [mln Mg]

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

Wyszczególnienie 2008 2009 2010 2011 2012

Elektrownia Kozienice 4,890 4,930 5,040 4,800 4,720

Elektrociep³ownia Bia³ystok 0,300 0,192 0,224 0,222 0,157

MEC Pi³a 0,035 0,036 0,045 0,038 0,039

Razem 5,225 5,158 5,309 5,060 4,916

�ród³o: Enea S.A.

Tabela 2. �ród³a i wielkoœæ dostaw wêgla kamiennego do GK Tauron Polska Energia S.A. [%]

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

Wyszczególnienie Udzia³ [%]

Po³udniowy Koncern Wêglowy S.A. 35

Kompania Wêglowa S.A. 45

Pozosta³e Ÿród³a dostaw 20

Wielkoœæ dostaw wêgla do GK Tauron 11,0 mln ton

�ród³o: Rusak 2013; Ciepela 2013



koszty zakupu paliw oraz koszty transportu, przekraczaj¹ poziom 1,3 mld z³. Natomiast
koszty pozyskania paliw samej Elektrowni Kozienice w ostatnich latach osi¹gaj¹ poziom
ponad 1,2 mld z³ (rys. 3). Przy tak wysokich kosztach pozyskania wêgla, oszczêdnoœæ nawet
na poziomie tylko 1% pozwala zredukowaæ koszty operacyjne o oko³o 12 mln z³ rocznie,
co bezpoœrednio wp³ywa na wynik finansowy przedsiêbiorstwa, a w konsekwencji na
wzrost wartoœci spó³ki.

Sama problematyka optymalizacji kosztów pozyskania lub zarz¹dzania zapasami su-
rowców energetycznych do wytwarzania energii elektrycznej nie jest zagadnieniem nowym.
Przyk³adowo Garbol (2011) zaproponowa³ optymalizacjê procesu zarz¹dzania zapasami
wêgla w przedsiêbiorstwie Energa Kogeneracja Sp. z o.o., wskazuj¹c na zalety metod
tego rodzaju. W zasadzie praktycznie ka¿de przedsiêbiorstwo energetyczne wytwarzaj¹ce
energiê elektryczn¹ d¹¿y do minimalizacji kosztów paliwowych. Ró¿ne s¹ jednak metody
wykorzystywane do osi¹gniêcia tego celu. Analiza dostêpnych informacji wskazuje, ¿e
podstawowym sposobem minimalizacji kosztów pozyskania paliw (g³ównie wêgla) wci¹¿
pozostaje wykorzystanie doœwiadczeñ pracowników odpowiedzialnych za gospodarkê pa-
liwow¹ w danym koncernie energetycznym, a najczêœciej wykorzystywanym narzêdziem
jest arkusz kalkulacyjny. Nie umniejszaj¹c tym sprawdzonym metodom, bazuj¹cym na
wieloletnich doœwiadczeniach kadry przedsiêbiorstw wytwórczych, mo¿liwe jest jednak ich
rozwiniêcie z wykorzystaniem zaawansowanych metod optymalizacyjnych, uwzglêdniaj¹c
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Rys. 3. Roczne koszty pozyskania wêgla kamiennego

w Enea Wytwarzanie S.A. i Elektrowni Kozienice [mln z³]

�ród³o: Enea S.A.

Fig. 3. Total costs of steam coal in Enea Wytwarzanie S.A. and Kozienice Power Plant [Mz³]



przy tym istotny wymóg utrzymania okreœlonego poziomu zapasów wynikaj¹cy 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 póŸn. zm.) przedsiêbiorstwa energetyczne
zajmuj¹ce siê wytwarzaniem energii elektrycznej lub ciep³a s¹ obowi¹zane utrzymywaæ
zapasy paliw w iloœci zapewniaj¹cej utrzymanie ci¹g³oœci dostaw energii elektrycznej lub
ciep³a do odbiorców. Wielkoœæ zapasów paliw, któr¹ s¹ obowi¹zane utrzymywaæ przedsiê-
biorstwa energetyczne oraz sposób gromadzenia zapasów i ich rodzaje (wêgiel kamienny,
wêgiel brunatny, olej opa³owy) okreœlone zosta³y w rozporz¹dzeniu Ministra Gospodarki,
Pracy i Polityki Spo³ecznej z dnia 12 lutego 2003 r. w sprawie zapasów paliw w przed-
siêbiorstwach energetycznych (Dz.U. z 2003 r., nr 39, poz. 338 z póŸn. zm.). Zmiana
Rozporz¹dzenia Ministra Gospodarki z dnia 19 maja 2010 r. zmieniaj¹ce rozporz¹dzenie
w sprawie zapasów paliw w przedsiêbiorstwach energetycznych (Dz.U. nr 108, poz. 701)
dotyczy³a jedynie zapasów wêgla brunatnego, co nie jest przedmiotem artyku³u.

Problemy zwi¹zane z optymalizacj¹ dostaw wêgla do przedsiêbiorstwa energetycznego,
z uwzglêdnieniem wymogów iloœciowych, technicznych i regulacyjnych, mog¹ byæ w na-
turalny sposób rozwi¹zywane za pomoc¹ modeli matematycznych, które do takich celów
wykorzystywane s¹ w œwiecie od wielu lat. W najogólniejszej postaci model matematyczny
mo¿e byæ zdefiniowany jako reprezentacja systemu rzeczywistego za pomoc¹ elementów
i relacji wystêpuj¹cych miêdzy tymi elementami, w stopniu adekwatnym do póŸniejszego
wykorzystania modelu. Zakres potencjalnych zastosowañ modeli matematycznych w sze-
roko rozumianym sektorze paliwowo-energetycznym jest bardzo ró¿norodny. Oprócz roz-
wa¿anej w niniejszym artykule problematyki pozyskania wêgla kamiennego wymieniæ tu
mo¿na miêdzy innymi takie zagadnienia jak:
� œrednio lub d³ugoterminowa analiza perspektyw rozwoju sektora wytwarzania energii

elektrycznej w horyzoncie kilkunastu lub kilkudziesiêciu lat, z uwzglêdnieniem
uwarunkowañ emisyjnych, paliwowych i ekonomicznych (mo¿liwa jest równie¿
implementacja niepewnoœci procesów inwestycyjnych z wykorzystaniem analizy
drzew decyzyjnych oraz opcji rzeczowych; szerzej: Zamasz 2011 oraz Zamasz
i Sa³uga 2010),

� krótkoterminowa optymalizacja wytwarzania energii elektrycznej (w rozdzielczoœci
godzinowej, z uwzglêdnieniem zmiennej produkcji Ÿróde³ odnawialnych wynikaj¹cej
z czynników pogodowych),

� krótkoterminowa optymalizacja mieszanki wêglowej do bloków energetycznych
z uwzglêdnieniem ofert obecnych i potencjalnych dostawców,

� optymalizacja pracy elektrowni wodnych,
� optymalizacja polityki remontowej.
Oczywiœcie przedstawione powy¿ej zagadnienia nie wyczerpuj¹ listy mo¿liwych ap-

likacji modeli matematycznych do rozwi¹zywania problemów decyzyjnych sektora pa-
liwowo-energetycznego. Obszar zagadnieñ wykracza poza zagadnienia zwi¹zane z funk-
cjonowaniem pojedynczych przedsiêbiorstw, a modele matematyczne maj¹ zastosowanie
w analizie perspektyw rozwoju sektora paliwowo-energetycznego na poziome globalnym
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(szerzej: Kamiñski 2011). Niemniej jednak problematyka ta nie jest celem rozwa¿añ po-
dejmowanych w niniejszym artykule.

2. Cel i koncepcja budowy modelu matematycznego –
kluczowe aspekty

Budowa modelu matematycznego, narzêdzia które wykorzystywane jest w procesie
podejmowania decyzji wymaga przyjêcia okreœlonej procedury postêpowania. Zazwyczaj
konieczne jest zrealizowanie okreœlonych etapów, które syntetycznie zestawione zosta³y
w poni¿szych punktach (szerzej: Sierksma 2002; Kamiñski 2010):
� okreœlenie celu budowy modelu,
� budowa modelu konceptualnego,
� budowa modelu matematycznego,
� komputerowa implementacja,
� przygotowanie danych wejœciowych do modelu,
� kalibracja i walidacja modelu,
� analiza wra¿liwoœci,
� opracowanie scenariuszy obliczeniowych,
� rozwi¹zania numeryczne modelu,
� opracowanie wyników i sformu³owanie rekomendacji zarz¹dczych.
Bior¹c pod uwagê powy¿sz¹ metodykê oraz dotychczasowe rozwa¿ania z zakresu prob-

lematyki zakupu i transportu surowców energetycznych, punktem wyjœcia dla dalszych
etapów jest okreœlenie g³ównego celu budowy modelu, który mo¿na sformu³owaæ w nas-
têpuj¹cy sposób. Celem budowy modelu jest optymalizacja procesu pozyskania wêgla ener-
getycznego na potrzeby spalania w blokach energetycznych przedsiêbiorstwa wytwórczego.

Kolejnym krokiem jest opracowanie modelu konceptualnego, który stanowi opisow¹
reprezentacjê systemu rzeczywistego. Integraln¹ czêœci¹ budowy modelu konceptualnego
jest identyfikacja elementów systemu oraz relacji wystêpuj¹cych pomiêdzy poszczególnymi
elementami. Innymi s³owy analizie poddane s¹ wzajemne oddzia³ywania elementów syste-
mu na siebie oraz przyjête zostan¹ odpowiedne za³o¿enia w tym obszarze.

Konsekwentnie zak³ada siê, ¿e po stronie dostawców bêd¹ wystêpowaæ wszystkie spó³ki
wêglowe wydobywaj¹ce wêgiel energetyczny na terenie Polski (tj. Kompania Wêglowa
S.A., Katowicka Grupa Kapita³owa S.A., Jastrzêbska Spó³ka Wêglowa S.A., Lubelski
Wêgiel Bogdanka S.A., Po³udniowy Koncern Wêglowy S.A., Przedsiêbiorstwo Górnicze
Silesia Sp z o.o., ZG Siltech Sp. z o.o. oraz EKO-Plus) (tab. 3). Uwzglêdnieni zostan¹
równie¿ poœrednicy i importerzy oferuj¹cy wêgiel kamienny energetyce zawodowej, co jest
konieczne bior¹c pod uwagê zmiany obserwowane w ostatnich latach na krajowym rynku
wêgla oraz potencja³ dostaw wêgla z importu do Polski (Olkuski 2013; Stala-Szlugaj 2013).

Z kolei po stronie odbiorców zak³ada siê zaimplementowanie w modelu bloków energe-
tycznych opalanych wêglem kamiennym danego przedsiêbiorstwa energetycznego. Odle-
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g³oœci od poszczególnych Ÿróde³ poda¿y do poszczególnych punktów popytowych wp³ywaj¹
na koszty transportu wêgla. W zale¿noœci od odleg³oœci mo¿liwe jest w³¹czenie do modelu
rozró¿nienia dostaw wêgla prowadzonych transportem kolejowym i/lub samochodowym,
uwzglêdniaj¹c tzw. rentê geograficzn¹.

Model powinien mieæ strukturê otwart¹ i mo¿liwoœæ uwzglêdnienia innych struktur
dostaw paliw wêglowych, równie¿ z dostawami wewn¹trz grupy kapita³owej. Przyk³a-
dowo, poniewa¿ jednym z przedsiêbiorstw funkcjonuj¹cych w GK Tauron jest Po³ud-
niowy Koncern Wêglowy S.A. (PKW S.A.), Tauron Wytwarzanie S.A. i Tauron Ciep³o S.A.
mog¹ pozyskiwaæ wêgiel z w³asnej spó³ki, uniezale¿niaj¹c siê tym samym czêœciowo od
fluktuacji cenowych na œwiatowych rynkach wêgla. Potwierdzeniem pozytywnych do-
œwiadczeñ w tym zakresie jest wzrost wydobycia wêgla kamiennego w PKW S.A. z oko³o
4,6 mln ton w 2011 r. do 5,57 mln ton w 2012 roku. Natomiast sprzeda¿ wêgla z PKW S.A.
do spó³ek GK Tauron osi¹gnê³a w 2012 r. 3,7 mln ton, co stanowi prawie 70% ca³kowitej
sprzeda¿y (Raport roczny Tauron 2012). Tauron Wytwarzanie S.A. i Tauron Ciep³o S.A.
maj¹ ponadto teoretycznie lepsz¹ pozycjê na rynku pozyskania paliw, poniewa¿ praktycznie
ca³oœæ aktywów wytwórczych bazuj¹cych na wêglu energetycznym zlokalizowana jest
w pobli¿u Ÿróde³ poda¿y wêgla (rys. 4). Tym samym koszty transportu wêgla mog¹ byæ
znacznie mniejsze ni¿ w przypadku jednostek wytwórczych oddalonych od podstawowego
Ÿród³a poda¿y wêgla krajowego. Bior¹c jednak pod uwagê import wêgla z wykorzystaniem
transportu morskiego, odleg³oœæ od portów nale¿y uznaæ za niew¹tpliw¹ wadê lokalizacji
jednostek wytwórczych GK Tauron. Niemniej jednak istotn¹ zalet¹ wykorzystania modeli
matematycznych do optymalizacji procesu zakupu wêgla energetycznego jest fakt, ¿e to
wyniki modelu wska¿¹ najbardziej optymaln¹ kosztowo wielkoœæ dostaw paliw z poszcze-
gólnych Ÿróde³ z uwzglêdnieniem kosztów transportu.
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Tabela 3. Producenci wêgla kamiennego w Polsce

Table 3. Hard coal producers located in Poland

Spó³ka Liczba kopalñ Wêgiel

Kompania Wêglowa S.A. 15
wêgiel energetyczny – 90%

wêgiel koksowy – 10%

Katowicka Grupa Kapita³owa S.A. 5 wêgiel energetyczny

Lubelski Wêgiel Bogdanka S.A. 1 wêgiel energetyczny

Jastrzêbska Spó³ka Wêglowa S.A. 6
wêgiel energetyczny – 30%

wêgiel koksowy – 70%

Po³udniowy Koncern Wêglowy S.A. 2 wêgiel energetyczny

ZG SILTECH Sp. z o.o. 1 wêgiel energetyczny

PG SILESIA Sp. z o.o. 1 wêgiel energetyczny

EKO-PLUS Sp. z o.o. 1 wêgiel energetyczny

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie Gawlik red. 2013



Zak³ada siê, ¿e dostawcy zaimplementowani w modelu oferuj¹ okreœlone iloœci wêgla
energetycznego (wyra¿one w tona¿u lub w jednostkach energii [GJ]) o parametrach jakoœ-
ciowych: Q – wartoœæ opa³owa [MJ/kg], A – zawartoœæ popio³u [%] i S – zawartoœæ siarki
[%], po okreœlonej cenie [z³/Mg, z³/GJ]. Ka¿dy z dostawców ma mo¿liwoœæ zaoferowania
wêgli o ró¿nych parametrach jakoœciowych, w odpowiednich iloœciach i cenach sprzeda¿y.

Po stronie popytowej zak³ada siê, ¿e model bêdzie umo¿liwia³ zdefiniowanie gra-
nicznych wartoœci jakoœci wêgla indywidualnie dla ka¿dego bloku. Jest to warunek ko-
nieczny w tego typu modelach, poniewa¿ bloki energetyczne zaprojektowane s¹ do spalania
wêgla o okreœlonych parametrach jakoœciowych. Konsekwentnie, oprócz zapotrzebowania
ka¿dego bloku (wyra¿onego w tonach lub w jednostkach energii) konieczne jest równie¿
spe³nienie wymogów jakoœciowych dostarczanego wêgla, które matematycznie mo¿na uj¹æ
jako nastêpuj¹ce warunki:

MinQb � Qb � MaxQb

MinAb � Ab � MaxAb

MinSb � Sb � MaxSb

� b – blok energetyczny (b1, b2, b3, …),

Kamiñski i Sa³uga 2014 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi – Mineral Resources Management 30(1), 39–52 47

Rys. 4. Lokalizacje aktywów wytwórczych Grupy Kapita³owej Tauron S.A.

�ród³o: Skonsolidowany raport roczny Grupy Kapita³owej Tauron Polska Energia S.A. za 2012 r.

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



Qb, Ab, Sb – zmienna – jakoœæ mieszanki wêglowej (odpowiednio parametrów
jakoœciowych: Q, A, S) przeznaczonej do spalania w bloku energetycznym b,

MinQb, MinAb, MinSb – dolna granica wartoœci parametru jakoœciowego
mieszanki wêglowej (odpowiednio: Q, A, S) przeznaczonej do spalania w boku b,

MaxQb, MaxAb, MaxSb – górna granica wartoœci parametru jakoœciowego
mieszanki wêglowej (odpowiednio: Q, A, S) przeznaczonej do spalania w boku b.

Spe³nienie powy¿szych warunków jest niezbêdne dla zapewnienia optymalnych para-
metrów pracy jednostek wytwórczych. Chocia¿ w praktyce ograniczenia dopuszczalnych
jakoœci wêgla mog¹ byæ stosunkowo szerokie, niedotrzymywanie parametrów jakoœciowych
mo¿e doprowadziæ do przyœpieszonego zu¿ycia bloków, co mo¿e prowadziæ do zwiêkszenia
kosztów nieplanowanych remontów.

Zak³ada siê, ¿e wyniki modelu maj¹ wskazaæ optymalny poziom zakupu wêgla energe-
tycznego o okreœlonych parametrach jakoœciowych (Q, A, S) od konkretnych dostawców,
w odpowiednich iloœciach spe³niaj¹cych ograniczenia jakoœciowe na poziomie indywi-
dualnych bloków, z uwzglêdnieniem kosztów transportu wêgla. Wynikiem modelu bêdzie
zatem informacja o nastêpuj¹cej treœci: Dostawca – Blok – Iloœæ – Q – A – S – Cena.

48 Kamiñski i Sa³uga 2014 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi – Mineral Resources Management 30(1), 39–52

Rys. 5. Uproszczona koncepcja budowy modelu matematycznego

Fig. 5. A simplified concept of the mathematical model



Dla zapewnienia odpowiedniej elastycznoœci modelu zak³ada siê, ¿e rozdzielczoœæ czasowa
modelu mo¿e byæ dobierana w zale¿noœci od bie¿¹cych potrzeb zarz¹dczych. Mo¿e to byæ:
dzieñ, tydzieñ, miesi¹c, kwarta³ lub rok.

Uproszczony schemat koncepcji budowy modelu zaprezentowany zosta³ na rysunku 5.
W poszczególnych blokach wskazano na nim najwa¿niejsze cechy charakterystyczne mo-
delu matematycznego, tj.:
� dostawców surowców energetycznych,
� bloki energetyczne koncernu energetycznego,
� dane wejœciowe odnosz¹ce siê do grupy dostawców i bloków energetycznych,
� zmienne, które s¹ optymalizowane w modelu.

Podsumowanie

Celem artyku³u by³o opracowanie wstêpnej koncepcji modelu matematycznego, którego
zastosowanie ma prowadziæ do redukcji kosztów pozyskania surowców energetycznych
przedsiêbiorstwa energetycznego. Punktem wyjœcia do dalszych badañ by³a analiza udzia³u
kosztów paliwowych w sektorze wytwarzania energii elektrycznej na wêglu kamiennym.
Nastêpnie przeprowadzono analizê kszta³towania siê iloœci pozyskiwanego wêgla oraz jego
kosztów w dwóch koncernach energetycznych, bazuj¹cych przede wszystkim na wêglu
energetycznym; analiza potwierdzi³a zasadnoœæ prowadzenia dalszych badañ.

Koncepcja budowy modelu zak³ada jego otwart¹ architekturê, która pozwoli na dostoso-
wanie zarówno samych za³o¿eñ modelowych, jak i danych wejœciowych do modelu w za-
le¿noœci od zmieniaj¹cych siê warunków rynkowych. Uwzglêdniono specyficzne uwarunko-
wania krajowego sektora paliwowo-energetycznego, miêdzy innymi koniecznoœæ spe³nienia
wymogów jakoœciowych wêgla spalanego w poszczególnych blokach, mo¿liwe Ÿród³a
poda¿y, ze szczegó³owym uwzglêdnieniem spó³ek wêglowych zlokalizowanych w Polsce,
oraz potencjalne Ÿród³a importowe. Za³o¿ono równie¿ mo¿liwoœæ elastycznego doboru
rozdzielczoœci czasowej modelu, w zale¿noœci od wymogów zarz¹dczych.

Zgodnie z zaproponowan¹ metodyk¹, dalsze prace nad modelem matematycznym opty-
malizuj¹cym proces zakupu surowców energetycznych koncernu energetycznego poœwiê-
cone bêd¹ transpozycji modelu konceptualnego do postaci matematycznej modelu, a nas-
têpnie jego implementacji w œrodowisku modelowania.
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POZYSKANIE SUROWCÓW ENERGETYCZNYCH NA POTRZEBY WYTWARZANIA ENERGII
ELEKTRYCZNEJ – KONCEPCJA BUDOWY MODELU MATEMATYCZNEGO

S ³ o w a k l u c z o w e

surowce energetyczne, energia pierwotna, wêgiel energetyczny, modele matematyczne,

optymalizacja

S t r e s z c z e n i e

Ze wzglêdu na ukszta³towan¹ historycznie strukturê paliwow¹ wytwarzania energii elektrycznej
w Polsce, podstawowym surowcem energetycznym wykorzystywanym do generacji energii elek-
trycznej pozostaje wêgiel kamienny i brunatny. Odzwierciedleniem takiej struktury wytwarzania jest
odpowiednia struktura kosztów produkcji energii elektrycznej, w której przewa¿aj¹cym sk³adnikiem
s¹ koszty pozyskania paliw. Celem artyku³u jest opracowanie wstêpnej koncepcji modelu matema-
tycznego, którego zastosowanie ma prowadziæ do redukcji kosztów pozyskania surowców ener-
getycznych przedsiêbiorstwa energetycznego. Punktem wyjœcia jest analiza kosztów paliwowych
w sektorze wytwarzania energii elektrycznej na wêglu kamiennym, a nastêpnie analiza iloœci po-
zyskiwanego wêgla oraz jego kosztów na przyk³adzie dwóch koncernów energetycznych, bazuj¹cych
przede wszystkim na wêglu energetycznym.

Koncepcja budowy modelu zak³ada jego otwart¹ architekturê, która pozwoli na dostosowanie
zarówno samych za³o¿eñ modelowych, jak i danych wejœciowych do modelu w zale¿noœci od
zmieniaj¹cych siê warunków rynkowych. Uwzglêdniono specyficzne uwarunkowania krajowego
sektora paliwowo-energetycznego, miêdzy innymi koniecznoœæ spe³nienia wymogów jakoœciowych
wêgla spalanego w poszczególnych blokach, mo¿liwe Ÿród³a poda¿y, ze szczegó³owym uwzglêd-
nieniem spó³ek wêglowych zlokalizowanych w Polsce, oraz potencjalne Ÿród³a importowe. Za³o¿ono
równie¿ mo¿liwoœæ elastycznego doboru rozdzielczoœci czasowej modelu, w zale¿noœci od wymogów
zarz¹dczych. Zgodnie z zaproponowan¹ metodyk¹, dalsze prace nad modelem matematycznym
optymalizuj¹cym proces zakupu surowców energetycznych koncernu energetycznego, poœwiêcone
bêd¹ transpozycji modelu konceptualnego do postaci matematycznej modelu, a nastêpnie jego imple-
mentacji w œrodowisku modelowania.

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

K e y w o r d s

primary energy, steam coal, mathematical models, optimisation

A b s t r a c t

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
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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.
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