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Streszczenie. W artykule przedstawiono modele matematyczne gospo-
darki cieplnej stuzace do celdéw sterowania eksploatacja istniejacych
i do projektowania nowych podsysteméw energetycznych zaktadéw przemy-
stowych. Model matematyczny liniowl gospodarki energetycznej sduzy do
sporzadzania ddugookresowego planu bilansu energetycznego zak#adu
przemysdowego. Opierajac sie na roéwnaniach modelu liniowego, opraco-
wano metode macierzowa wyznaczania kosztéw jednostkowych nos$nikéw
energii. Do celdéw operatywnego kierowania eksploatacja podsystemu
energetycznego stuzy nieliniowy model matematyczny dobowo-zmianowego
bilansu energetycznego zaktadu przemysdtowego. Metoda systemowa doboru
optymalnej struktury gospodarki energetycznej zaktadu przemystowego
stanowi nowoczesne narzedzie sporzadzania projektu wstepnego podsy-
stemu energetycznego.

Podstawowe oznaczenia:

A, A

ACi

- macierze wskaznikéw jednostkowego zuzycia nos$nikédw energii w pod-
systemie energetycznym i technologicznym,
Sredniogodzinowy przyrost ilosci i-tego nosnika energii w urza-
dzeniu akumulacyjnym,
wektor kolumnowy catkowitych dostaw zewnetrznych nos$nikéw energii,
wektor kolumnowy szczytowych dostaw zewnetrznych,
Sredniogodzinowa dostawa zewnetrzna i-tego nos$nika,
wektor kolumnowy strumieni nominalnych dostaw zewnetrznych,
macierz jednostkowa,
wektory kolumnowe o elementach- jedynkowych,
macierze wskaznikéw ubocznego wytwarzania nosnikéw energii w gate-
ziach energetycznych i technologicznych,
wektory kolumnowe produkcji szczytowej nosé$nikéw energii i produk-
cji gatezi technologicznych,
Sredniogodzinowy strumien produkcji szczytowej i-tego nosnika ener-
gii,
wektor kolumnowy wydajnos$ci nominalnych urzadzen produkcji szczy-
towej nos$nikéw energii,
wektor kolumnowy naktadéw inwestycyjnych,



wektor kolumnowy sprzedazy nos$nikéw energii,

koszty eksploatacji i1 koszty strat produkcyjnych w podsystemie
technologicznym spowodowane niedostarczeniem nosnikoéw energii w
wymaganej ilosci,

roczne koszty wytwarzania nosnikéw energii,

wektor kolumnowy koszté4w umownie statych,

wektor kolumnowy $redniowazonych kosztéw jednostkowych no$nikoéw
energii,

wektory kolumnowe kosztéw jednostkowych nos$nikéw energii wytwa-
rzanych w urzadzeniach szczytowych i podstawowych,

wektor kolumnowy nos$nikéw energii wytwarzanych ubocznie,
Sredniogodzinowy strumien sprzedazy i-tego nos$nika energii,
wektor kolumnowy zdolnosci produkcyjnych gatezi energetycznych,
wektor kolumnowy produkcji podstawowej nos$nikéw energii,
Sredniogodzinowy strumien produkcji podstawowej i-tej gatezi
energetycznej,

macierze wytwérczosci ubocznej nos$nikéw energii niezaleznie od
wielkosci produkcji gatezi energetycznych i technologicznych,
macierz diagonalna uwzgledniajaca straty wzgledne nosnikéw ener-

wektor kolumnowy kosztéw transportu, zmiany parametrow i rozdzia-
+u nosé$nikéw energii,

Sredniogodzinowe strumienie produkcji ubocznej i-tego nos$nika
energii w j-tej gatezi energetycznej i w k-tej gatezi technolo-
gicznej ,

wektor strat nos$nikéw energii,

Sredniogodzinowy strumien strat i-tego nos$nika energii,

macierze zuzy¢ noé$nikoéw energii w gateziach energetycznych i tech-
nologicznych niezaleznie od wielkos$ci produkcji,
wektor zuzy¢ ogélnozaktadowych nosnikéw energii,

Sredniogodzinowy strumien zuzycia i-tego nosnika energii na cele
og6lnozaktadowe,

Sredniogodzinowe strumienie zuzycia i-tego nos$nika energii w j-tej
gatezi energetycznej i w k-tej gatezi technologicznej,

wektor wierszowy wskaznikéw ptac statych i kosztédw energii nie
zwigzanych z produkcja,

wektor wierszowy rat kosztéw statych remontédw i konserwacji,
wzgledne straty i-tego nos$nika energii,

wektor wierszowy rat reprodukcji rozszerzonej,

wektor wierszowy wskaznikéw zmiennych kosztéw eksploatacji z
uwzglednieniem strat w $rodowisku,

wektor kolumnowy limitéw podstawowych dostaw no$nikéw energii,
wektor kolumnowy limitéw dostaw szczytowych nos$nikéw energii.
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1. POWIAZANIA MIEDZYGALEZIOWE W GOSPODARCE ENERGETYCZNEJ
ZAKEADU PRZEMYSLOWEGO

*

W systemie wytwérczym zaktadu przemystowego wyrédznia sie podsystem tech-
nologiczny i podsystem energetyczny. Podsystem technologiczny realizuje za-
potrzebowanie gospodarki narodowej na produkty gotowe. Podsystem energetycz-
ny w zaktadzie przemystowym ma za zadanie zapewnié dostawe nosnikéw energii
dla potrzeb podsystemu technologicznego. Podsystemy energetyczne energo-
chtonnych zaktadéw przemystowych charakteryzuja sie szczeg6lnie ztozonymi
powigzaniami w gospodarce energetycznej. Jest to wynikiem realizacji skoja-
rzonych uktadéw energetycznych i energotechnologicznych. We wspétczesnych
zaktadach przemystowych podsystem technologiczny przestaje by6é jedynie od-
biorca nos$nikéw energii, ale dzieki wykorzystaniu energii odpadowej staje
sie wytwérca pary i energii elektrycznej, ktére uzupekniaja produkcja whkas-
nej elektrocieptowni. W procesach technologicznych powstaja takze gazy pal-
ne, ktérych wytwérczos¢ wptywa na gospodarke paliwami gazowymi w zaktadzie.

Sprzezenia zwrotne, ktére wystepuja w gospodarce energetycznej zakdadu
przemystowego, powoduja, ze sporzadzenie bilansu energetycznego metoda tra-
dycyjna, oparta na bilansach czgstkowych nosnikéw energii, moze doprowadzic
do poprawnych wynikéw jedynie zmudng droga kolejnych przyblizen. Przy sto-
sowaniu tradycyjnej metody bilansowania nie mozna przeprowadzi¢ optymaliza-
cji planu bilansu energetycznego zaktadu przemystowego. Mozna jedynie po-
réowna¢ kilka wariantéw planu, przy czym naktad pracy jest dla kazdego wa-
riantu praktycznie taki sam.

Modele matematyczne bilansu gospodarki energetycznej zaktadu przemysto-
wego ujmuja za pomoca ukdadéw roéwnan liniowych lub nieliniowych caty kom-
pleks zaleznos$ci miedzygateziowych istniejacych w podsystemie energetycznym
bilansowanego zak#adu przemystowego. Réwnania modeli wynikaja z bilanséw
nosnikéw energii. Modele te powstaly przez rozwinigcie teorii przeptywow
miedzygateziowych W. Leontiefa [i]. Przeznaczenie modeli polega na zasta-
pieniu istniejacego w zaktadach przemystowych bilansowania czastkowego me-
toda bilansowania kompleksowego, przystosowana do wykonywania obliczeh za
pomoca elektronicznych maszyn cyfrowych przy uzyciu typowych programéw bi-

bliotecznych.

2. MODEL MATEMATYCZNY LINIOWY BILANSU GOSPODARKI ENERGETYCZNEJ
ZAKELADU PRZEMYSLOWEGO

Proces wytwérczy zaktadu przemystowego dzieli sie na gatezie produkcyj-
ne: energetyczne i technologiczne. Gataz produkcyjna tworzy zespét urzadzen
stuzacych do wytwarzania okreslonego produktu, ktéry nosi nazwe produktu
gtdéwnego. Ponadto moga by¢ wytwarzane roéwniez produkty uboczne. Moga one
jJjednak wystgpi¢ tylko w obecnosci produktu g#déwnego. Wytwarzanie uboczne
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nosnikéw energii ma miejsce zaréwno w gateziach energetycznych, jak i tech-
nologicznych. W niektérych gateziach nosniki“energetyczne sg wytwarzane w
urzadzeniach podstawowych i szczytowych. Rozréznia sie wéwczas czes$¢ podsta-
wowg i cze$¢ szczytowa produkcji (na przykd#ad para upustowa i para ze sta-
cji redukcyjno-schtadzajacej na rys. 1). Nos$nik energii, wytwarzany jako

Rys. 1. Produkcja podstawowa, szczytowa i uboczna nos$nika energii na przy-
ktadzie pary technologicznej

Fig. 1. Basic, peak and by-production of an energy carrier - an example of
technological steam generation

produkt uboczny jednej gatezi, moze uzupeidniaé¢ produkcje gtéwna innej gate-
zi, Przyktadem moze by¢ para z instalacji chtodzenia wyparkowego lub z ko-
t+ow odzyskowych (rys. 1). W innym przypadku nosnik energii wytwarzany jako
produkt uboczny moze stanowi¢ indywidualne paliwo (nha przyktad gaz wielko-
piecowy lub gaz koksowniczy w hucie zelaza). W niektérych przypadkach wkas-
na produkcja nosnika energii jest uzupedniana dostawami z zewngtrz (na przy-
ktad energia elektryczna). Pewne pos$niki energii sprowadza sie wytacznie z
zewnatrz. Nalezg do nich przede wszystkim paliwa. Cze$¢ produkcji nos$nikéw
energii jest niekiedy sprzedawana zewnetrznym odbiorcom (na przyktad ciepto
grzejne lub energia elektryczna).

Plan produkcji gatezi energetycznych wynika z zapotrzebowania no$nikoéw
energii do proceséw technologicznych, przy uwzglednieniu zuzy¢ wewnetrznych
wynikajacych z powigzan miedzy gateziami energetycznymi. Generalnym zatoze-
niem w modelu jest przyjecie liniowoSci zwiagzkéw miedzy”™ wielkoscia produk-
cji a zuzyciem:! wytwarzaniem ubocznym nos$nikéw energii. Prowadzi to do
ukdadu roéwnan liniowych, ktéry w zapisie macierzowym ma postac:
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G+FG+D =S(AG +K)+A )

A= GA-PG+GX-QEL+ SX-QFE2+SY -P ()

Ze wzgledu na sposéb rozwiazywania ukdtadu réwnan (1) dogodnie jest po-
dzieli¢ nos$niki energii na trzy grupy:

I - nos$niki energii wytwarzane jako produkty g#éwne wydacznie na po-
trzeby podsystemu technologicznego (np. tlen techniczny) 1lub dla
pokrycia zapotrzebowan niezaleznych od wielkosci produkcji (np-
ciepto grzejne lub ciepta woda uzytkowa), "

Il - nos$niki energii wytwarzane jako produkty g#éwne charakteryzujace
sie wzajemnymi powigzaniami miedzy soba wynikajacymi ze zuzycia
i ubocznego wytwarzania, przy czym cze$¢ powigzan ma charakter
sprzezen zwrotnych,

111 - nos$niki energii stanowiace produkty uboczne nie uzupedniajace pro-
dukcji gltéwnej oraz dostawy wytaczne.

Dla pierwszej grupy gatezi w liczbie n.l z réwnania (1) wyznacza sie
wektor G

G1 =S1K1 +A1l- ®

Macierze Al,Al1l1, Alll, F1, F11, F111 sa macierzami zerowymi. RoOwniez wek-
tor D Jjest wektorem zerowym.
W przypadku drugiej grupy gatezi w liczbie n* wektor G11 wynika z

réwnania:
G1l = <E - SVAV ¢ FV>"1[(SV AIV - FIV)GI + sv K11 +All -p11]. @

Macierze AVl i FVlI sg macierzami zerowym ,

Dla trzeciej grupy gatezi w liczbie (h - ™ - ) wektor G111 jest wek-
torem zerowym. Na podstawie réwnania (1) wyznacza sie w tym przypadku ele-
menty wektoréw D111 i H111:

DI1i _ sIX h1ll = <SIXAVI1- FVII)GI +

+ (SIX Aym _EVII)GH +Am . 5,

Macierze A'X, Fl)<
(0111 - SIX H111) nalezg z reguty do wektora D111, ujemne za$ do wektora
*

SIX Kl*.L‘I.

sg macierzami zerowymi. Dodatnie elementy wektora

. Wyklucza sie bowiem, z pewnymi wyjatkami, roéwnoczesne wystepowa-
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nie dostawy zewnetrznej i sprzedazy nos$nikéw energii. W przypadkach wyjatko-
wych winna by¢ dana a priori badz wielko$s¢ dostawy zewnetrznej, badz wiel-
koS¢ sprzedazy nosnika energii.

Wektor K111 wynika z réwnania:

K111 = GSIX).1 (SIX K111). ©®

Naj rostszym zadaniem, jakie mozna rozwigza¢ za pomoca modelu matematycz-
nego bilansu gospodarki energetycznej zaktadu przemystowego, jest obliczenie
wektoréw G1, G11 oraz (D111 - S1X K111) odpowiednio z réwnan(3),(4),
(©)] dla réznych wariantéw wektora G planu produkcyjnego podsystemu tech-
nologicznego. Za pomocg modelu mozna analizowaé¢ rézne warianty planu produk-
cyjnego, a w szczegolnosci mozna badaé¢, jak zmiany wybranej pozycji planu
produkcji podsystemu technologicznego wpdyna na zapotrzebowanie nos$nikéw
“energii i czy nie spowoduja przekroczenia zdolnosci produkcyjnych.

Wprowadzenie zmian technologicznych i energetycznych w gateziach produk-
cyjnych powoduje zmiane wartosci odpowiednich elementédw macierzy A, A, F,

F oraz wektorow X, X, Q, Q-w wielu przypadkach mozna za pomocg anali
technicznej przewidzieé¢ zmiany elementéw wymienionych macierzy iwektoréw.
Wéwczas po zmianie wektora A i po odwré%eniu zmienioﬁej macierzy (E - Q%V+
+V) mozna bez trudnosci zbadaé, jak rozpatrywana zmiana wpiywa na kompleks
gospodarki energetycznej zaktadu przemystowego.

Poszczegdlne wielkosci w modelu mozna wyrazi¢ w jednostkach naturalnych,
w jednostkach energii, egzergii lub w jednostkach pienieznych. Po zastosowa-
niu jednostek energii lub egzergii mozna #4atwo obliczy¢ straty energii lub
egzergii w poszczegdlnych gateziach produkcyjnych. Wielkos¢ energii lub
egzergii doprowadzonej uzyskuje sie przez sumowanie odpowiednich kolumn w
réwnaniach macierzowych (@) i (2 modelu matematycznego. Efekt uzyteczny
dziatania danej gatezi produkcyjnej stanowi energia lub egzergia odprowadzo-
na w produkcie g#éwnym (cze$¢ podstawowa i szczytowa) oraz w produktach
ubocznych. Réznica naktadéw i efektdédw uzytecznych wyraza strate energii
lub egzergii. Po zastosowaniu zapisu rachunku macierzowego otrzymuje sie:

OE = [(AT - FT)GD + (X1 - QT)JEL - G - P, (©)

gdzie indeks "T" oznacza transpozycje macierzy, za$ indeks D" operacje two-
rzenia macierzy diagonalnej z wektora.

W przypadku gdy liczba niewiadomych elementéw wektoréw G i D przekra-
cza liczbe réwnan, powstaje problem wyznaczenia wektoréw G i D na drodze
optymalizacji za pomoca programowania matematycznego przy spednieniu odpo-
wiedniego kryterium i ograniczen. Przyjeto, ze dla okresu objetego rozwaza-

niami spednione sa nastepujace zatozenia:
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a) ustabilizowany stan inwestycyjny gospodarki energetycznej zaktadu,
b) struktura zasilania zaktadu nos$nikami energii nie ulega zmianie,
c) wielkos¢ sprzedazy nosnikéw energii(wektor K ) jest narzucona,

d) wielko$¢ produkcji podstawowej nos$nikéw energii jest zadana.

Przy narzuconej wielkos$ci produkcji podsystemu technologicznego funkcje
celu stanowi minimum zmiennych kosztéw eksploatacji w rozpatrywanym okresie
czasu (miesiac, kwartat, rok) z uwzglednieniem strat produkcyjnych w pod-
systemie technologicznym spowodowanych niedostarczeniem no$nikéw energii w

wymaganej ilosci:

KO = G + D + Kt *min., ®

Globalne ograniczenie roéwnosciowe stanowi roéwnanie macierzowe (1) modelu
matematycznego bilansu nos$nikéw energii. Pozostate ograniczenia sa narzuco-
ne przez zdolnosci produkcyjne gatazi wytwérczych i limity dostaw nos$nikoéw

energii:
G +P~N, O
D i Ii. (10)

W przypadku gdy mozliwe jest przekroczenie limitéw dostaw zewnetrznych
(paliw i energii elektrycznej) i zakup szczytowych ilosci nosnikéw energii
po wyzszych kosztach jednostkowych, wéwczas funkcja celu po przeksztatkceniu

ma postac:

Ke=[hd(SA -F-E -*glg + (@ -Hd)Ds + KT » min. an

Ograniczenia dotyczgce dostaw zewnetrznych ujmuja w tym przypadku nie-

réownosci :
GA -F -E)G +SK +A -Ds" (@7)
D &£ R C3)

Z uwagi na liniowos¢ funkcji celu i ograniczen zadanie optymalizacyjne
rozwigzuje sie za pomocg metody simpleks programowania liniowego.



64 A. Ziebik

3. ALGORYTM METODY MACIERZOWEJ WYZNACZANIA KOSZTOW JEDNOSTKOWYCH
NOSNIKOW ENERGII

eUkkad réwnan bilansowych kosztéw produkcji (rys. 2) dla wszystkich roz-
patrywanych nos$nikéw energii ma w zapisie macierzowym postac¢ [s]:

(AGD + XT)k + Ks = G° kG + PD kp + (FG° + Q)T kg- as

Indeks "D" oznacza operacje tworzenia macierzy diagonalnej z wektora kolum-
nowego. Wielkosciami niewiadomymi w réwnaniu (14) sa wektory k, kg, kp
1 Kkg-

Wektor Srednich kosztéw jednostkowych nosnikéw energii ujmuje réwnanie:

k = H-1(Gd kg + PD kp + Ld kg + dd kD + T), @5)
przy czym:

H =S"1(G° ¢« PD ¢ L° ¢ DD), (16

L=FG*QE, +?e +$E2. an

Rys. 2. Bilans kosztéw dla gatezi produkcyjnej
Fig. 2. Costs balance for a production branch

Réwnanie (14) przeksztakca sie ze wzgledu na nieznany wektor kg.. W tym
celu nalezy do algorytmu wyznaczania kosztéw jednostkowych nos$nikéw energii
wprowadzi¢ zaleznosci wigzace wektory kp i kg "z wektorem kg. Uzasad-
nione jest wprowadzenie zaleznosci liniowych [3, 5] :

kp =oCkg +0, as)

*u =V h i<5' 19)
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gdzie cE i ™ oznaczaja macierze o wymiarach n x n, j& i € za$ n-wektory

kolumnowe, ktérych elementy stanowia wspoédczynniki liniowych réwnan (18) i
(€))
Wprowadzajac zaleznosci (15), (@8) i (19 do (14) otrzymuje sie:

ke = M~1R, 0
przy czym:
M =G° +PDC + (FGD + QQT*E- (AG® + X)T H~1 (G° + P°cC + LPf) , (2D

R= @AGD +X)TH 1 (p +L°s +D° kp +T) +
+ Kg - Pfi - (FG° +Q)TO . )
Wektory kosztéw jednostkowych, podstawowej czesci produkcji

gtéwnej i produktéw ubocznych wyznacza sie z réwnan (8) i (19). Wektor k
Srednich kosztéw jednostkowych nos$nikéw energii wynika z réwnania (15).

4. MODEL MATEMATYCZNY NIELINIOWY KROTKOOKRESOWEGO BILANSU
GOSPODARKI ENERGETYCZNEJ ZAKLADU PRZEMYStLOWEGO

W celu operatywnego kierowania gospodarka energetyczng zaktadu przemysto-
wego konieczne jest sporzadzenie 1 optymalizacja bilanséw dla krotkich od-
cinkéw czasowych, takich jak doba lub zmiana. Zatozenie o liniowo$ci zwigz-
kéw miedzy produkcja a zuzyciem i ubocznym wytwarzaniem nosnikoéw energii
stanowi wéwczas zbyt grube uproszczenie. Tworzac model bilansu dla kroétkich
odcinkéw czasowych nalezy uwzgledni¢ rzeczywiste charakterystyki energetycz-
ne maszyn i urzadzen oraz ich zespoddéw. Charakterystyki te sg z reguty nie-
liniowe. W niektérych przypadkach moga byé przedziatami liniowe. Moga tez
posiada¢ punkty nieciagtosci.

W modelu przyjeto nastepujace zatozenia:

a) bilanse gospodarki energetycznej sporzadza sie dla poszczegélnych godzin;
analizowanej doby lub zmiany; bilanse zmianowe i dobowe tworzy sie po-
przez sktadanie (sumowanie) bilanséw godzinowych,

b) dla kolejnych okreséw dobowych dany jest harmonogram pracy i postojoéw
remontowych dla urzadzen energetycznych i energotechnologicznych,

c) prognozy rzeczywistych wykresow zapotrzebowania nosnikéw energii przez
podsystem technologiczny podaja zapotrzebowanie $rednie dla poszczegél-
nych godzin analizowanego okresu dobowego lub zmianowego,

d) w modelu uwzglednia sie mozliwos¢ akumulacji nosnikéw energii za pomocag
elementéw akumulacyjnych o charakterze skupionym (zbiorniki gazu, zaséb-
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niki pary i goracej“wody); sg one przeznaczone do wyréwnywania ddugotrwa-
+ych wahan miedzy wytwérczoscia i zapotrzebowaniem; wahania krétkotrwate
wystepujace w okresie godziny sa pokrywane dzieki zdolnosciom akumulacyj-
nym sieci rurociagéw.

Cele modelu:

prognoza bilansu energetycznego na najblizszg dobe dla potrzeb stuzb dy-
spozytorskich,

ciezaca korekta prognozy bilansu dobowego,

sporzadzenie bilansu w przypadku sytuacji awaryjnych w zasilaniu zaktadu
no$nikami energii; model spedniatby wéwczas funkcje doradcza dla g#déwnego
energetyka zaktadu.

Dane do sporzadzenia modelu:

prognozy wykreséw rzeczywistych zapotrzebowania nosnikéw energii dla pod-
systemu technologicznego oraz wykresy rzeczywiste ubocznego wytwarzania
noé$nikéw energii,

prognozy rzeczywistych zuzy¢ nos$nikéw energii do celéw ogélnozaktadowych,
sprzedazy na zewnatrz oraz znanych a priori dostaw zewnetrznych uzuped-
niajacych wkasng wytwérczosé,

charakterystyki energetyczne poszczegélnych maszyn i urzadzen energetycz-
nych lub zespo#éw maszyn i1 urzadzen z uwzglednieniem harmonogramu remon-
tow,

dla elementéw akumulacyjnych skupionych dane sg stany poczatkowe natado-
wania zbiornikéw i zasobnikédw oraz dane sa Sredniogodzinowe strumienie
noénikéw energii doprowadzanych i wyprowadzanych z urzadzen akumulacyj-
nych.

Nosniki energii moga pochodzi¢ z nastepujacych Zzrdédet:

podstawowe urzadzenia wytwércze,

szczytowe urzadzenia wytwércze,

wytwérczos$¢ uboczna w gateziach energetycznych i technologicznych,
dostawa zewnetrzna (uzupedniajaca i1 wytaczna),

wytadowanie urzadzenia akumulacyjnego.

Uk#ad roéwnan bilanséw nos$nikéw _energii dla rozpatrywanego godzinowego
cinka czasowego ma nastepujaca postac:

>

(€9))
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Zesp6t niewiadomych w ukdadzie nieliniowych réwnan modelu matematycznego
krétkookresowego bilansu energetycznego stanowia:

- czes$¢ szczytowa lub podstawowa produkcji gkéwnej nosnikéw ener-
gii,
- cze$¢ a priori nieznanych dostaw zewnetrznych lub sprzedazy nos$-

nikéw energii,

- przyrost lub zmniejszenie (-AC") ilosci nosnika energii podlegaja-
cego akumulacji,

- wielko$¢ strat V. niektdrych nos$nikéw energii.

Uk*ad roéwnan (23), stanowigcy zapis algorytmu modelu symulacyjnego, pod-
lega dekompozycji analogicznie do przypadku bilansu dfugookresowego. Kolej-
no$¢ obliczen grup gatezi jest taka sama jak w przypadku bilansu ddugookre-
sowego -

W wersji optymalizacyjnej modelu wykorzystuje sie zasady dekompozycji
weddfug metody Lagrange’a. Mozna wykazaé¢, ze procedure koordynacyjnag stanowi
metoda macierzowa wyznaczania kosztéw jednostkowych nosnikéw energii. Nie-
oznaczone czynniki Lagrange’a sg réwne w tym przypadku kosztom jednostkowym
nod$nikéw energii. Robocza posta¢ funkcji celu tworzy sie dodajac do wyjs$-
ciowej Tfunkcji Kg ograniczenie réwnosciowe (23) pomnozone przez Srednio-
wazone koszty jednostkowe nos$nikéw energii:

@

W funkcji celu (24) pominieto cztony state nie wptywajace na potozenie
ekstremum. Zadanie optymalizacyjne (24) jJest rozwigzywane za pomocg proce-
dury iteracyjnej. Na goérnym poziomie hierarchii (poziom gospodarki energe-
tycznej zakdadu), sporzadza sie bilans nos$nikéw energii i wyznacza koszty
jednostkowe nosnikéw energii. W pierwszym przyblizeniu koszty jednostkowe,
noénikéw energii zaktada sie. W nastepnych przyblizeniach do obliczania
kosztéw jednostkowych nosnikéw energii wykorzystuje sie metode macierzowg
wyznaczania kosztéw jednostkowych nosnikéw energii [s] jako procedure, ko-
ordynacyjna. Informacja o kosztach nos$nikéw energii jest przekazywana na
dolny poziom hierarchii (poziom optymalizacji poszczeg6élnych gatezi energe-
tycznych) , gdzie rozwigzywane sa nastepujace czastkowe zagadnienia optyma-
lizacyjne :

- optymalny rozdziat obcigzen miedzy urzadzenia podstawowe i szczytowe,

- optymalizacja wielkosci uzupekniajacych dostaw zewnetrznych,

- optymalizacja stopnia natadowania urzadzenia akumulacyjnego,

- optymalizacja zasilania paliwami z uwzglednieniem mozliwosSci substytucji.
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Funkcja celu dla poszczegélnych gatezi energetycznych ma nastepujaca po-
stac :

n
Ly = Kgp ¢ Y-iltzi]-lel) $ZoBdIk U LG

ij ij

+Gj'Vv] kui} “ Smint (25)

Po wyznaczeniu na poziomie gatezi w kolejnej iteracji wartosci zmiennych
decyzyjnych G~, P~, D, D”s nastepuje powrdét na gorny poziom hierarchii,
gdzie po sporzadzeniu bilansu energetycznego podsystemu energetycznego wy-
znacza sie poprawione koszty jednostkowe no$nikéw energii. Stanowig one pod-
stawe do optymalizacji poszczeg6lnych gatezi energetycznych na dolnym pozio-
mie hierarchii w kolejnej iteracji. Koniec iteracji wynika z przyjetej do-
k#adnosci wyznaczenia kosztéw jednostkowych nodnikéw energii.

5. MODEL MATEMATYCZNY OPTYMALIZACYJNY DOBORU STRUKTURY GOSPODARKI
ENERGETYCZNEJ ZAKLADU PRZEMYSLOWEGO W FAZIE PROJEKTU WSTEPNEGO

Dobér struktury gospodarki energetycznej zaktadu przemystowego polega na
utworzeniu optymalnego ukd#adu maszyn i urzadzen energetycznych, wyznaczeniu
ich nominalnych mocy i wydajnosci oraz na okres$leniu powigzan pomiedzy ele-
mentami ukdadu wynikajacych z przepdywu nodnikéw energii * Struktura gospo-
darki energetycznej jest wyznaczana w fazie projektowania wstepnego. W tej
fazie projektowania tworzy sie scenariusz gospodarki energetycznej dla za-
danego uktadu podsystemu technologicznego. Na podstawie scenariusza opraco-
wuje sie uniwersalnag liste nosnikéw energii i aktualizuje sie zbiéor informa-
cji o maszynach i urzadzeniach wytwarzajacych produkty gd#éwne znajdujace
sie na uniwersalnej liscie nos$nikéw energii [6], Kazdemu nosnikowi energii
wytwarzanemu jako produkt g¥éwny odpowiada podzbidr rozwigzan projektowych.
Ze zbioru rozwigzan projektowych utworzonych dla wszystkich produktéw g#éw-
nych gospodarki energetycznej generuje sie wszystkie mozliwe warianty pod-
systemu energetycznego, poddajac je weryfikacji w celu uzyskania zbioru wa-
riantéw uzytecznych. Celem projektu wstepnego jest wyznaczenie wariantu op-
tymalnego. Funkcje celu stanowi minimum rocznych kosztéw wytwarzania i za-
kupu nos$nikéw energii z uwzglednieniem strat produkcyjnych spowodowanych
niedostarczeniem no$nikéw energii w wymaganej przez podsystem technologicz-

ny ilosci:
KR G + Ap**P + Og + Ag”"G + (D + AD)JID + Ano+

+%g €n +*D @n +*P P +*G G +HD D + KT — min« “®
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Zmiennymi decyzyjnymi sg wektory Pn, Gn, Dn ujmujace odpowiednio wy-
dajnosci nominalne urzadzen podstawowych, szczytowych i wielkosci dostaw
zewnetrznych. Wektory P, G, D sa zwigzane réwnaniem modelu matematycznego
bilansu gospodarki energetycznej, ktére stanowi globalne ograniczenie roéw-
nosciowe :

P+G+FpP+FeG*FG*QKj +QE2 +D=

=S(Ap P +Ae G +AG +XE, +XE2+K+¥Y. @n

Dalsze ograniczenia dotycza poszczeg6lnych gatezi i wynikaja z limitowa-
nia dostaw zewnetrznych, ze zdolnosci produkcyjnych gatezi wytwérczych nos$-
nikéw energii i z maksymalnego zapotrzebowania chwilowego na kazdy z nos$ni-
kéw energii. Indeks '"P" dotyczy urzadzen podstawowych, indeks "G" odnosi
sie do urzadzen szczytowych.

W modelu matematycznym opisanym réwnaniami (26) i (27) nieznane sa macie
rze Ae, Ap, Fg, Fp powiagzan miedzygateziowych oraz wektory X E oraz
Q . Wektory P, G, D nalezy wyznaczy6 na drodze optymalizacji. W proce-
sie projektowania gospodarki energetycznej znane sa na podstawie zatozen
projektowych wytacznie wektory (A G + X)E2 oraz (F G + Q)E2. Nalezy za-
znaczy¢, ze w fazie projektu wstepnego nieznane sg zaréwno wartosci wspét-
czynnikéw bedacych elementami macierzy Ag, A™, Fg, Fp, Jjak i konfiguracja
powigzan miedzygateziowych.

Procedura obliczeniowa obejmuje nastepujace zadania czgstkowe:

a) dobér wariantéw uktadu gospodarki energetycznej zaktadu przemystowego,

b) dobdér struktury macierzy Ap, Ag, Fp, Fg powigzan miedzygateziowych w
gospodarce energetycznej,

c) analize strukturalng macierzy powigazan miedzygateziowych,

d) sporzadzenie wykreséw uporzadkowanych sumarycznego zapotrzebowania na
kazdy z no$nikéw energii,

e) wyznaczenie elementéw macierzy Ap, Ag, Fp, Fg,

) dobér mocy nominalnych urzadzen wytwdérczosci podstawowej i szczytowej
oraz nominalnych strumieni dostaw zewnetrznych.

Trzy ostatnie zadania sa Scisle ze sobg powigzane. Ich rozwigzanie wyma-
ga dekompozycji globalnego zadania optymalizacyjnego i zastosowanie proce-
dury iteracyjnej.

Noéniki energii zgrupowane na liscie uniwersalnej mozna podzieli¢ na
dwie grupy:

a) nosniki energii wytwarzane jako produkty g#déwne w podsystemie energetyc:
nym,

b). nosniki energii wytwarzane ubocznie w podsystemie energetycznym lub tech
nologicznym i nie uzupedniajace produkcji gd#oéwnej,oraz nosniki energii
stanowigce wytgcznie dostawy zewnetrzne.
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Struktura drugiej grupy nos$nikéw energii jest Scisle uzalezniona od struk-
tury zapotrzebowania no$nikéw energii przez podsystem technologiczny i od
struktury wytwarzania produktéw giéwnych w gateziach energetycznych.

Kazdemu nos$nikowi energii wytwarzanemu jako produkt g#éwny odpowiada te-
mat projektowy. Z tematem projektowym jest zwigzany podzbidér rozwigzali pro-
Jjektowych ujmujacy wszystkie technicznie mozliwe i ekonomicznie uzasadnione
sposoby wytwarzania danego nosnika energii. Kazde p-te rozwigzanie projekto-
we Jjest opisane za pomocg macierzy binarnej Ap charakteryzujacej zuzycie
nod$nikéw energii w rozpatrywanym p-tym rozwiazaniu projektowym.

Z rozwigzali projektowych tworzy sie zbidr wszystkich mozliwych wariantéw
struktury gospodarki energetycznej wybierajac po jednym rozwiazaniu z kazde-
go tematu projektowego. Kazdy 1-ty wariant struktury gospodarki energetycz-
nej jest opisany za pomoca binarnego wektora kolumnowego W”, ktérego ele-
menty niezerowe odpowiadaja wybranym rozwigzaniom projektowym. Wektor ten
wykorzystuje sie nastepnie do wyznaczenia macierzy binarnych A”, A™, Fg,

Fp. Na przyk#ad macierz binarna A~ wynika z réwnania:

4 - [aig apg < J wr (28)

Na podstawie uzyskanych macierzy A”™, a5, Fp, Fg tworzy sie przy wyko-
rzystaniu zasad algebry Boole’a macierz (A + F*5) charakteryzujaca powiaza-
nia miedzygateziowe. Macierz ta podlega nastepnie analizie strukturalnej,
ktéra ma na celu uzyskanie struktury macierzy powigzan miedzygateziowych
najlepiej przystosowanej do dalszych obliczen. W pierwszej kolejnosci prze-
prowadza sie sortowanie gatezi wydzielajac wsrdéd nich blok typu "wyjscie™,
blok "centrum"™ oraz blok typu "wejs$cie”. Nos$niki energii” nalezace do bloku
"wyjscie" sa zuzywane wydacznie w podsystemie technologicznym. Gatezie typu
"wejscie" charakteryzuja sie tym, ze nie sa zuzywane w nich inne no$niki
energii. Gatezie nalezgce do bloku "centrum" charakteryzuja sie wzajemnymi
powigzaniami miedzy sobg wynikajacymi ze zuzycia 1 ubocznego wytwarzania.

W gateziach nalezgcych do tej grupy wystepuja powigzania o charakterze
sprzezeh zwrotnych.

W dalszym ciagu analizy strukturalnej wyréznia sie wsréd gatezi nalezag-
cych do bloku "centrum”™ podsystemy silnie spdjne. Podziatowi na podsystemy
silnie spéjne odpowiada dekompozycja uktadu réwnan bilansowych nosnikoéw
energii ha poduktady o mniejszych wymiarach, przy czym zaleznosci miedzy
wyréznionymi podukdtadami wyrazaja sie poprzez okreslong kolejnos¢ ich obli-
Gzen. W wyniku tego podmacierz 'centrum' zostaje przeksztatcona do macierzy
blokowej tréjkatnej goérnej. Powiazania pomiedzy gateziami nalezacymi do
réoznych podsysteméw silnie spéjnych maja charakter powiazahn szeregowych.
Powigzania o charakterze sprzezen zwrotnych wystepuja wydacznie pomiedzy
gateziami nalezacymi do tego samego podsystemu silnie spéjnego [6]-

Dob6r mocy nominalnych urzadzen, podstawowych i szczytowych oraz wielkosci,
nominalnych dostaw zewnetrznych przeprowadza sie na drodze optymalizacji.
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W tym celu konieczna jest znajomos$¢ uporzadkowanych wykreséw zapotrzebowa-
nia na kazdy z nos$nikéw energii oraz znajomo$¢ technicznych wspétczynnikéow
zuzycia i ubocznego wytwarzania no$nikéw energii. Techniczne wspédczynniki
zuzycia i ubocznego wytwarzania nos$nikéw energii wyznaczane na podstawie
charakterystyk energetycznych urzadzen zaleza®"zaréwno od. wielkosci mocy no-
minalnych, jak réwniez od obcigzenia. Zatem sporzadzenie uporzadkowanych
wykresoéw zapotrzebowania na nosniki energii, wyznaczanie wspétczynnikéw zu-
zycia 1 ubocznego wytwarzania nosnikoéw energii oraz dobér mocy nominalnych
sg zadaniami wzajemnie ze sobg powigzanymi.

Dla ich rozwigzania konieczna jest dekompozycja globalnego zadania opty-
malizacyjnego. Zastosowano w tym celu metode mnoznikédw Lagrange®a [-2). Moz-
na dowies¢, ze w rozpatrywanym przypadku mnozniki Lagrange a sa kosztami
jednostkowymi nos$nikéw energii [8]. Zatem funkcja celu (26) po uwzglednieniu
réwnania wiezéw (27) i po pominieciu cztonéw statych nie wplywajacych na
potozenie minimum przyjmuje postac:

L =Kr + kT[s(Ap P+AgG+XE1) -p-G-D -

~Fpt -FjG-0Qeld »min. (29)

Wektor k kosztéw jednostkowych nos$nikéw energii oblicza siena pozio-
mie koordynacji za pomocg metody macierzowej wyznaczania kosztéwjednostko-
wych noénikéw energii [5]- Zgodnie z zasadami dekompozycji zaktada sie, ze
na poziomie optymalizacji gatezi wektor k kosztéw jednostkowych jest usta-
lony. Funkcja celu dla j-tej gatezi ma postad:

Lj = + Ppj,lpj + G} + ~Gj~Gj +@Dj + ~DjlIDj +
¥ *Pj Pnj + *Gj ¢énj + ““oj Onj + *Pj Pj + *Gj Gj +

+XDj Dj ¢ KTj « £ H X.. - £<1 - 6i) Kyp Qqp- *
i=1

n
% i i U - 8)fij k

(€Y)
* 4 t * * - 7 <l - ei>Fij kui
Li=i 1=1
Zmiennymi decyzyjnymi w réwnaniu (30) sa moce nominalne pnj/ Gnj"™ _nj"
W celu rozwigzania zadania optymalizacyjnego (30) musi by¢ zadany na pozio-
mie optymalizacji gatezi wykres uporzadkowany sumarycznego zapotrzebowania

na rozpatrywany nosnik energii oraz wspédczynniki zuzycia i ubocznego wytwa-
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rzania nos$nikoéw energii. Uwzglednia sie ograniczenia wynikajace z limitowa-
nia dostaw zewnetrznych. Rozdziat produkcji miedzy urzadzenia podstawowe i
szczytowe oraz dostawy zewnetrzne wynika, przy zadanym wykresie uporzadko-
wanym zapotrzebowania, 2z doboru mocy nominalnych.

W celu wyznaczenia uporzadkowanych wykreséw zapotrzebowania na nos$niki
energii przeksztatca sie réwnanie bilansu nosnikoéw

(SA - P + (SA - PG +n , @D
przy czym:

Q=P +G +D, G2

11= (X - Q)E1 + (X - Q)E2 + S Y + K. (€9)]

Elementy macierzy A i F dla® gatezi energetycznych sa zdefiniowane

nastepujaco:
(€D)
35
gdzie:
, a*. - wspékczynniki zuzycia i-tego nosnika energii w urzadzeniu pod-
stawowym i szczytowym j-tej- gatezi,
, J. - wspotczynniki ubocznego wytwarzania i-tego nosnika energii w

urzadzeniu podstawowym i szczytowym j-tej gatezi.

W zespole technologicznym wyréznia sie gataz sterujaca. 0 sumarycznym
wykresie uporzadkowanym zapotrzebowania na dany nos$nik energii zwigzany z
produkcja rozpatrywanego zespodu technologicznego decyduje uporzadkowany
wykres produkcji gatezi sterujacej. Wykres sumaryczny uzyskuje sie po prze-
mnozeniu rzednych przez wspédczynnik wzmocnienia, ktéry uwzglednia wzajemne
powigzania w zespole technologicznym oraz powigzania w podsystemie energe-
tycznym. Dla i-tego nos$nika energii i r-tego zespotu technologicznego mozna
zapisac¢ [?]:

(€Y
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gdzie:

(t) - uporzadkowany wykres sumarycznego zapotrzebowania i-tego nosni-
ka energii dla r-tego zespodu technologicznego, w ktérym reali-
zowane sg procesy o charakterze ciagtym,

WAs - wspodczynnik wzmocnienia uwzgledniajacy zuzycie bezposrednie
nodnika energii oraz zuzycie posrednie wynikajace z powigzan
technologicznych i energetycznych miedzy gateziag sterujaca ''s"
a nos$nikiem energii "i",

QM"CE) - uporzadkowany wykres produkcji s-tej gatezi sterujacej w r-tym
zespole technologicznym.

Wspétczynnik wzmocnienia W”s wyznacza sie za pomoca reguty Masona przy-
pisujacej uktadowi réwnan (3l) graf przeptywu sygnatow, ktdédrego wierzchot-
kami sg elementy wektoréw H, G i IT .

W przypadku zuzy6 nosnikoéw energii na cele niezalezne od wielkosSci pro-
dukcji i sprzedazy na zewnatrz zakdtaduwielkos$ciamidanymido obliczen sa
wykresy uporzadkowane ITCC) =zapotrzebowaniano$nikéwenergii. Zuzycia no$-
nikéw energii wewnatrz podsystemu energetycznego uwzglednia sie poprzez roéw-

nanie bilansowe (31), ktére w tym przypadku ma po.stad:
fln(@® - (SA-F)dn <t e¢Net), @n

gdzie:
Sin () - wektor ujmujacy sumaryczne zapotrzebowanie nosnikoéw na cele nie-
zalezne od wielkosci produkcji i sprzedaz,
Iftt) - wektor ujmujacy bezposrednie zapotrzebowanie noé$nikéw energii
na cele niezalezne od wielkosci produkcji i sprzedaz.

Przeksztatcajac roéwnanie (37) ze wzgledu na fi~CC) otrzymuje sie:

Sinc) = BE- SA + F)"1n<t) = (38)

Sumaryczny wykres uporzadkowany zapotrzebowania i-tego nosnika energii
na cele niezalezne od wielkosci produkcji i sprzedaz ujmuje réwnanie:

flin(® = Aiini(® * Ax2U2m * AijHjit) * ... * 39
gdzie oznacza operacje splotu. Przyjeto zatozenie, ze wykresy uporzad-
kowane I\<t) sg wzajemnie od siebie niezalezne.

Bazujac na niezaleznos$ci wykreséw uporzadkowanych zapotrzebowania nos$ni
kéw energii dla rozpatrywanych zespodéw technologicznych oraz zuzydé nieza-
leznych od wielkosci produkcji i sprzedazy, mozna za pomoca operacji splotu
~kompozycji) [3]1 uzyskaé¢ wykres uporzadkowany sumarycznego zapotrzebowania
i-tegd nosnika energii weddug relacji:
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"INrt) «n«r) » ... *n*r< * ... *«IJR<t>* qiin(b). (40

Jezeli dla nos$nika rozpatrywanego w grupie zuzy¢ niezaleznych od wielko-
Sci produkcji i sprzedazy wystepuja w roku rézne okresy zapotrzebowania
(np. ciepto grzejne, ciepta wody uzytkowa), wéwczas wykres uporzadkowany
rozdziela sie na poszczegdlne charakterystyczne okresy. Operacje splotu
¢izeprowadza sie dla kazdego okresu oddzielnie, a nastepnie sporzadza sie
sumaryczny wykres uporzadkowany.

Algorytm doboru mocy nominalnych metoda dekompozycji globalnego zadania
optymalizacyjnego jest oparty na procedurze iteracyjnej. W kolejnym kroku
iteracyjnym przyjmuje sie na poziomie optymalizacji gatezi, ze wektor Kk
kosztow jednostkowych nos$nikéw energii jest zadany. Zaktada sie roéwniez w
macierzy powigzan miedzygateziowych wspédczynniki o charakterze sprzezenh
zwrotnych. W ramach podsysteméw silnie spéjnych realizuje sie wewnetrznag
petle iteracyjng dotyczaca sprzezen zwrotnych. Po rozwigzaniu w kolejnym
kroku zadania optymalizacyjnego (30) dla wszystkich gatezi nastepuje powrdt
na poziom koordynacji, gdzie wyznacza sie poprawiony wektor kosztéw jednost-
kowych nos$nikéw energii. W nastepnym kroku iteracyjnym wykorzystuje sie po-
prawiony wektor kosztéw jednostkowych na poziomie optymalizacji poszczegél-
nych gatezi. Koniec iteracji wynika z przyjetej dokkadno-$ci wyznaczania
kosztéw jednostkowych nos$nikéw energii.
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MATEMATHHECKOE MOAEJIOPOBAHHE OHCTEM BHEITETHHECKOrO XOSHHCTBA

Pes3smme

B CTaibe npeflCTaBJieHti MaTeua.TngecKae MosiejiH ajm ynpasjieHHji BKcnJiyaiaiiHea
~eSCTBYFFIHKX H W DpOeKTHpOBaHKH HOBHX BHeprelB"ieCKHX CHCTeM npOMHmj ieHHHX
npeflnpHaiHft. JIHHeOHyx> MaieMaTHBecKyio Mo”™ejit OHepreTnsiecKoro xo3/iiicTBa hc-
no.iB3yioT p,jia cocTaBJteHHJi floxrocpoRHoro sHepreTHRecicoro OajiaHca npoMHMeH-
Horo npe”~npEaTHHo Ha npHKiyinax 3108 Mo”exa ocHOBaH ajiropaTu MaipMiHoro Me-
TOfla onpe”ejieHHK ciohmocth eflHHBun SHeproHOCHiejiea. JXjisl onepaTHBHoro ynpaB-
jieHHji BKcrayaTaitHea aHepreiHBecKoro xo3HOcTBa, nocTpoena HeJinHeSHa.a MaieMa-
THaecKaH Mo”ejib cyTOBHoro SHepreTHBecKoro CasaHca npoMmwieHHoro npeAnpHH-
ihs, GHCieMHufl nojxoj k onpe”e.ieHHio onTHMaju.Ho8 cipyxiypH anepreTBBecKoro
xo3aaoiBa npoubiinjieHHoro npe~npHaTKH. hbjih6éTch ooBpeueHHHM ueTo”ou pemeHHa

npe~BapHTexBHoro npoexTa BHepreTHBecicoro xo03«8cTsa.

MATHEMATICAL MODELLING OF ENERGY MANAGEMENT SYSTEMS

Summary

The paper presents mathematical models of energy management concerning
the production control and design,of energy subsystems of industrial plants
A linear mathematical model of energy management for a long-term balancing
of energy carriers in industrial plants has been used. Basing on equations
of the linear mathematical model a matrix method of calculating the unit
costs of energy carriers has been prepared. For production control a non-
linear mathematical model of the energy balance for one shift and for twen-
ty-four hours has been applied. The system-approach to the determination of
the structure of energy management presented in this paper is an up-to-data
tool in preliminary designing of an energy subsystem in industrial plants.



