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2|7 Profil i kluczowe kompetencje 2/14
Instytut Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energia Wspoétpraca Pracowni Ekonomiki Energetyki (PEE)

Polskiej Akademii Nauk

» Jednostka naukowo-badawcza specjalizujgca sie
w analizach systemoéw paliwowo-energetycznych

» Kompleksowe i interdyscyplinarne podejscie do
rozwigzywania problemoéw decyzyjnych

Pracownia Ekonomiki Energetyki (PEE)

Kluczowe kompetencje

» Budowa narzedzi do wsparcia procesu
podejmowania decyzji w przedsiebiorstwach
paliwowo-energetycznych

» Opracowanie strategii rozwoju przedsiebiorstw
» Optymalizacja systemoéw paliwowo-energetycznych
» Analizy i prognozy rynkéw paliw i energii

» Analizy ekonomiczne projektéw inwestycyjnych
(deterministyczne, stochastyczne)

» Analizy ekonomiczno-techniczno-regulacyjne
przedsiewziec energetycznych i gorniczych
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233 Wybrane problemy decyzyjne

R # w przedsiebiorstwach paliwowo-energetycznych e

> Decyzje inwestycyjne i dezinwestycyjne:
« Wybdr technologii/paliwa/instalacji redukgji emis;ji (jaka technologia?)
« Zakres inwestycji (ile mocy?)
Rok rozpoczecia inwestycji (kiedy oddac do eksploatacji?)
Rok odstawienia jednostki wytwérczej (kiedy wytaczyc?)
Optymalizacja remontéw (kiedy remontowac? w jakim zakresie?)

Itd.
> Decyzje produkcyjne:
« Wolumen produkgcji energii elektrycznej/ciepta (ktore bloki? jaki wolumen?)
« Wykorzystywane paliwo (jakie zrodto energii pierwotnej?)
« Czas pracy/postoju (kiedy on-line/off-line?)
Itd.
> Decyzje zakupowe:
« Zapotrzebowanie na paliwa (jakie paliwo? jaki wolumen? kiedy?)
« Dobér paliw (cena? jakosc? koszt transportu?)

* Wybdr dostawcy i wolumenu dostaw wegla (od kogo? jaki wolumen? kiedy?)
Itd.
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L w przedsiebiorstwach energetycznych /

> Decyzje lokalizacyjne w obszarze gospodarki magazynowej:
* Liczba magazynéw (ile magazyndw utrzymywac?)
« Zakres inwestycji/dezinwestycji (gdzie utrzymac/zamknac/otworzyc?)
* Logistyka dostaw (czym? w jaki sposob?)
Itd.
» Decyzje w zakresie obstugi sieci (cieptowniczej, wodociggowej, gazowniczej):
« Harmonogramy obstugi sieci (kiedy? jak czesto?)
« Rekomendacje kompetencyjne (kto? w jaki sposob?)
» Logistyka obstugi sieci (czym? w jaki sposob?)
Itd.
> Decyzje w zakresie minimalnej etatyzacji do obstugi sieci:
« Identyfikacja proceséw (jakie procesy? kto?)
« Czas pracy (w jakim czasie?)
« Zatrudnienie (ilu pracownikow?)
Itd.
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Obszary niepewnosci 2 Problemy decyzyjne
- Modele matematyczne > Rekomendacje
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REKOMENDACIE

Inymi i Energiag PAN

Instytut Gospodarki Surowcami Mineral

ownia Ekonomiki Energetyki IGSMIE PAN

Prac



0
o]
o

R/ # Matematyczne modele optymalizacyjne 6/14

Model - odwzorowanie systemu rzeczywistego, ktéry jest opisany za pomoca
elementoéw oraz wystepujacych miedzy nimi relacji, w stopniu adekwatnym
do planowanego zastosowania modelu

Model matematyczny - relacje zapisane z wykorzystaniem formut matematycznych
Model optymalizacyjny

Uktad réwnan i nieréwnosci

Funkcja celu (minimalizowana lub maksymalizowana)

System modelowania - General Algebraic Modelling System (GAMS)
Solver CPLEX - Simplex Primal/Dual, Interior Point Algorithm, Lagrange Multipliers

Zalety stosowanej metodyki:
* Analizy, ktérych nie da sie przeprowadzi¢ w systemie rzeczywistym

* Mozliwosd szybszej i tanszej analizy wariantow/scenariuszy
(skutkdéw podjecia okreslonych decyzji)

* Analiza probleméw decyzyjnych o wysokim stopniu ztozonosci
(zaleznos$ci miedzy elementami systemu)

* Mozliwosd adaptacji do nowych probleméw
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Opracowane narzedzia (modele)
wspomagajace procesy decyzyjne
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* Decyzje inwestycyjne i dezinwestycyjne

: Identyfikacja atrakcyjnych opcji inwestycyjnych

krajowego systemu » Perspektywy rozwoju energetyki i cieptownictwa

wytwarzania energii « Miksy paliwowo-technologiczne
elektrycznej « Koszty/ceny energii elektrycznej i/lub ciepta

(horyzont: 2050) » Zapotrzebowanie na paliwa dla
energetyki/cieptownictwa

Diugoterminowy model .

* Decyzje produkcyjne i sprzedazowe

Krétkoterminowy model na rynku energii elektrycznej

krajowego systemu « Uwzglednienie wptywu na ceny
zrodet wiatrowych, fotowoltaicznych, etc.

* Uwazglednienie odstawien/remontéw JWCD
« Koszty krancowe / ceny energii elektrycznej

wytwarzania energii
elektrycznej

(horyzont: 1 dzien / tydzien) w rozdzielczosci godzinowej (model fundamentalny,
techniczno-ekonomiczny)

Pracownia Ekonomiki Energetyki IGSMIE PAN Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN
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Opracowane narzedzia (modele)
wspomagajace procesy decyzyjne
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* Decyzje inwestycyjne i dezinwestycyjne
» Skutki przytagczenia nowych odbiorcow
Dtugoterminowy model oraz odfaczenia istniejgcych
systemu cieptowniczego * Analizy techniczno-ekonomiczne inwestycji
w regionie X w budowe nowych odcinkow sieci (,spinki” etc.)
» Koszty/ceny produkgji i dystrybucji ciepta
* Identyfikacja waskich gardet

* Decyzje produkcyjne w zakresie wytwarzania ciepta
i energii elektrycznej
Krétkoterminowy model » Optymalizacja wytwarzania ciepta
systemu cieptowniczego z uwzglednieniem uwarunkowan sieciowych przesytu
w regionie X * Uwzglednienie zmiennosci cen energii elektrycznej
* Uwazglednienie zmian temperatury zewnetrznej
* Rozdzielczo$¢ godzinowa

Pracownia Ekonomiki Energetyki IGSMIE PAN Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN
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Opracowane narzedzia (modele)
wspomagajace procesy decyzyjne
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* Decyzje w zakresie lokalizacji magazynéw i ich
przypisania do obstugi poszczegélnych regionow
Model optymalizujacy « Uwazglednienie kosztéw statych i zmiennych
logistyke funkcjonowania magazynéw
i gospodarke magazynows « Optymalizacja tras transportowych
*  Wyznaczenie magazynow do likwidacji
* Uwazglednienie limitu czasowego dostaw

« Decyzje w zakresie doboru, lokalizacji i obcigzenia
urzadzen drukujacych w danym przedsiebiorstwie
* Uwzglednienie kosztow zakupu, eksploatacji i zuzycia
energii urzadzen drukujacych
* Uwzglednienie odlegtosci stanowisk pracy
od urzadzen drukujacych
Ograniczenia dopuszczalnego
rozmiaru urzadzenia i miejsca instalacji
* Minimalizacja kosztéw zwigzanych z realizacja
wydrukéw w przedsiebiorstwie

Model optymalizujacy
dobér i rozmieszczenie
urzadzen drukujacych .

Pracownia Ekonomiki Energetyki IGSMIE PAN Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN
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Opracowane narzedzia (modele)
wspomagajace procesy decyzyjne
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« Decyzje w zakresie doboru pracownikéw do
wykonania zadan realizowanych w organizagc;ji
« Uwazglednienie kompetencji, czasu przeznaczonego na
Model optymalizujacy wykonanie zadan, czasu wykonania zadania, kosztéw
etatyzacje przedsiebiorstwa ptac, okreséw urlopowych etc.
* Przypisanie zadan do wykonania pracownikom
* Minimalizacja kosztéw wykonania wszystkich zadan
w organizacji

Model optymalizacji « Decyzje zakupowe w zakresie pozyskania
pozyskania wegla kamiennego I(z(.:;]\kupu ilzrarli(sportuz‘wqgla kamierll(nego ]
¢ L « Uwz nienie konkretnych wymogoéw jakosciowyc
rzez przedsiebiorstwo gie yeh wymogow Y
pPrzez prz 1€D! = parametréw wegla (Q, A, S, Hg, Cl, etc.)
*  Optymalny wybor zrédta dostaw wegla
do poszczegdlnych zaktadéw wytwérczych

przemystowe (elektrownia,
elektrocieptownia, koksownia,

huta, etc.) (elektrownie/cieptownie/huty/koksownie, etc.)

Pracownia Ekonomiki Energetyki IGSMIE PAN Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN
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Konsorcjum projektu: TwinlO Energy Sp. z o. o. (firma prywatna) oraz Instytut
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN (jednostka naukowa).

00o Mineral and Energy
Economy Research

TwiniOEnergg Wik

Projekt wspoétfinansowany przez UE w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego (Program Operacyjny Intelligently Rozwdéj 2014-2020). Konkurs
zorganizowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (1/1.1.1/2021 - Szybka
$ciezka). Numer grantu: POIR.01.01.01-00-0855/21.

Gtowny cel projektu:

Opracowanie zautomatyzowanego narzedzia wspierajgcego proces decyzyjny
kierowcdéw w zakresie wyboru stacji tadowania samochodu elektrycznego w trasie.
Narzedzie bazuje na integracji dwdéch metod badawczych: programowania
matematycznego (optymalizacja) oraz uczenia maszynowego (prognozowanie).
Wdrozenie produktu bedzie odpowiedzig na rosngce zapotrzebowanie rynku na ustugi
niezbedne do efektywnego wykorzystania samochoddéw elektrycznych.

European : European Union o
i P
Funds Rggu?l::d NcBR > European Regional el ]
Smart Growth - olFele Al (e Development Fund S
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Realizowane projekty B+R
ROEV

Temperatura otoczenia i
prognoza zmiany tej
temperatury w trakcie
podrézy

Nachylenie (profil)
zaplanowanej trasy
Diugos¢ zaplanowanej trasy

Parametry techniczne
zainstalowanej baterii w
pojeidzie,

Wyjsciowy stan natadowania
baterii w pojeidzie

Styl jazdy kierowcy
Informacja o witgczonych
systemach/urzadzeniach w
pojeidzie

Zintegrowane narzedzie — produkt projektu

Uczenie maszynowe

Zasieg pojazdu
elektrycznego

Model predykcji zasiegu

pojazdu elektrycznego

Preferencje uzytkownika:

.

Istotnosc¢ poszczegdlnych
kryteriow

Specyficzne

wymagania uzytkownikéw w
zakresie dodatkowych
obiektéw uzytecznosci
publicznej oraz

punktéw ustugowych, etc.

Programowanie matematyczne

Mixed Integer Linear
Programming (MILP)

Optymalizacja doboru stacji
tadowania oraz
harmonogramowania
tadowania pojazdu elektr.

Kryterium optymalizacji =
optymalizacja wielokryterialna

Koszt Czas

tadowania fadowania

nienia 0s¢

Pozostate parametry modelu

Czas przejazdu, czas oczekiwania na stacji fadowania, czas rozpoczecia

podroézy.

Parametry techniczne zainstalowanej baterii w pojezdzie, parametry

techniczne stacji tadowania,.

12 /14

Wyniki

Prognoza zasiegu pojazdu
elektrycznego
uwzgledniajgca zmieniajgce
SEWE L CERIE
zewnetrzne

Dobér i rezerwacja
odpowiedniej stacji
tadowania pojazdu z
uwzglednieniem trasy
podrézy i preferencji
kierowcy

Harmonogram przejazdu
z uwzglednieniem czasu
tadowania pojazdu

Koszt catkowity fadowania
pojazdu elektrycznego
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Konsorcjum projektu: TwinlO Energy Sp. z o. o. (firma prywatna) oraz Instytut
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN (jednostka naukowa).

00o Mineral and Energy
Economy Research

TwiniOEnergg ki

Projekt wspoéftfinansowany przez UE w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego (Program Operacyjny Intelligently Rozwdéj 2014-2020). Konkurs
zorganizowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (1/1.1.1/2021 - Szybka
$ciezka). Numer grantu: POIR.01.01.01-00-0709/21.

Gtowny cel projektu:

Celem projektu jest przeprowadzenie prac B+R, w efekcie ktérych zostanie opracowane
narzedzie (produkt) umozliwiajace przedsiebiorstwom optymalizacje procesu zakupu,
witasnej produkcji i magazynowania energii, przyjmujac jako kryterium optymalizacji
minimalizacje kosztéw pozyskania energii. Narzedzie bedzie bazowad na integracji
dwoéch metod: uczenia maszynowego (prognozowanie) i programowania
matematycznego (optymalizacja). Narzedzie umozliwi generowanie optymalnych
harmonogramoéw w zdefiniowanym horyzoncie prognozy.

European : European Union o
i P
Funds Rggu?l::d NcBR > European Regional el ]
Smart Growth - olFele Al (e Development Fund S




0
O
o

Realizowane projekty B+R
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. . . Wyniki
Zintegrowane narzedzie — produkt projektu
Historyczne ceny energii K
elektrycznej na rynku dnia Harm?nogram za k-qu
NAstepRess Uczenie maszynowe Programowanie matematyczne energii elektrycznej
- - 7 Harmonogram prac
Model predykcji cen energii ‘;f:k‘;fr;j;i'f Linear Programming (LP) gl hp_ q Y o
»  elektrycznej na rynku dnia L lub pOSZCZ,EgO yElLJeqnaste
* Historycznageneracjaz nastepnego Mixed Integer Linear wytworczych
: 'F':Asta'aq' i ; —— Profil generacji Programming (MILP)
te'inzre"rzzt:‘::“°"“Z”'e"'e' .l Model predykgji instalacjiPV . Harmonogram tadowania i
* Prognozanastonecznieniai generacji z instalacji PV Optymalizacja procesu zakupu, roztadowania magazynu
temperatury Profil generacji wiasnej produkcji, energii
turbiny i magazynowania energii
*  Historycznageneracjaz Model predykeji generacji Wiatrowel " elektrycznej Koszt catkowity energii
turbin wiatrowych z turbin wiatrowych . y g
. Historyczne pomiary e|ektryczneJ w
E’E:idpkec’rs;'u":;at”' 1 = Kryterium optymalizacji przedsiebiorstwie
k i Model predykgji Profil Minimalizacja kosztéw zuzycia
. Prognoza wietrznoscii b i zapatrzebowania
zapotrzebowania ii i ; o
e Przedsiei)iorstwa naenergie | i E.nerglIc!e!e::'mlczn?J " Koszt jednostkowy energii
e | przedsiebiorstwie elektrycznej
i elektryczna
7y
1

o

Pozostate parametry modelu

*  Historyczne zapotrzebowanie
na energie elektryczna

. Temperatura zewnetrzna

. Etc.

*  Parametry techniczno-ekonomiczne jednostek
wytworczych przedsiebiorstwa
¢  Parametry techniczno-ekonomiczne magazynow

Profil zapotrzebowania
przedsiebiorstwa na
energie elektryczna

energii przedsiebiorstwa
s [Etc




Wsparcie procesu podejmowania decyzji
w przedsiebiorstwach energetycznych

z wykorzystaniem modelowania matematycznego

Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN

Pracownia Ekonomiki Energetyki




