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Streszczenie. W artykule oméwiono netodg systemowa doboru opty-
malnej struktury gospodarki energetycznej zakdtadu przemystowego w
fazie projektu wstepnego. Przedstawiono algorytmy tworzenia warian-
tow ukdadu gospodarki”~energetycznej i macierzy binarnych powiazan
miedzygateziowych. Oméwiono model matematyczny bilansu energetyczne-
go na potrzeby projektu wstepnego gospodarki energetycznej.

1. PODEJSCIE SYSTEMOWE W PAZIE PROJEKTU WSTEPNEGO GOSPODARKI
ENERGETYCZNEJ

Nowoczesny prooes projektowania gospodarki energetycznej zaktadu prze-
mysdowego powinien by¢ oparty na przegladzie, w fazie projektu wstepnego,
wszystkich mozliwych do realizacji wariantéw ukdadu energetycznego. Zada-
nie to nie jest mozliwe do zrealizowania przy zastosowaniu tradycyjnej me-
tody projektowania. Tradycyjna metoda heurystyczna ogranicza sie do anali-
zy kilku wybranych wariantéw i moze da¢ poprawne wyniki, jezeli projektu-
Jje sie powtarzalne uktady gospodarki energetycznej. Przy projektowaniu no-
wych technologicznie uk#adéw (np. gospodarki energetycznej z wykorzysta-
niem ciepta z reaktoréw jadrowych wysokotemperaturowych) doSTiadczenie
projektantédw jest niewystarczajace. Biedy zas$ popeiknione przy doborze wa-
riantéw w fazie projektu wstepnego sa gtoéwnag przyczynag zawyzonych nakta-
déw inwestycyjnych i pézniejszych kosztéw eksploatacji. Wymiar zadania do-
boru optymalnej struktury gospodarki energetycznej zwieksza sie wielokrot-
nie, jezeli uwzgledni sie niepewno$¢ danych wejsciowych [jl* Y/ynika stad
potrzeba sformalizowanej metody doboru optymalnej struktury gospodarki
energetycznej w fazie projektu wstepnego. Te metode winno cechowa¢ podejs-
cie systemowe umozliwiajace zastosowanie wspomagania komputerowego.

"Praca wykonana w ramach CEBP nr 02.18, Kkierunek 2, zad. 2.3*2.2.
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Gospodarka energetyczna (podsystem energetyczny) zaktadu przemystowego
nalezy do systeméw sztucznych, stale rozwijajacych sie, w ktérych ludzie
sa organicznie zwigzani ze sterujaca lub sterowana cze$ciag systemu. Pod-
system energetyczny zakdadu przemysdowego cechuje zaréwno duza wymiarowo$¢
jak rowniez zwarto$é wynikajaca z istnienia powiazan sieciowych i rurocia-
gowych. Charakterystyczng cecha podsystemu energetycznego jako systemu
zorganizowanego jest struktura hierarchiczna. Cecha hierarchicznosci jest
wykorzystywana w procesie projektowania gospodarki energetycznej dla de-
kompozycji globalnego zadania optymalizacyjnego doboru struktury gospodar-
ki energetycznej.

Dobér struktury podsystemu energetycznego w fazie projektu wstepnego
polega na utworzeniu optymalnego zestawienia maszyn i urzadzen energetycz-l
nych oraz na okresleniu powigzan pomiedzy nimi wynikajacych z przeptywu
noénikéw energii. W pierwszej kolejnosci dokonuje sie wyboru metod produk-
cji nosnikéw energii. Jest to zwigzane z tworzeniem scenariusza gospodarki
energetycznej. Wynikiem opracowanego scenariusza jest uniwersalna lista
noé$nikéw energii utworzona na podstawie zapotrzebowania podsystemu tech-
nologicznego na nos$niki energii z uwzglednieniem tych nos$nikéw energii,
ktoérych wytwérczos¢ wynika z powigzan miedzygateziowych w podsystemie
energetycznym.

Procedura obliczeniowa ujmuje nastepujace zadania czastkowe:

a) tworzenie wariantéw podsystemu energetycznego,

b) dobdr struktury macierzy powiazan miedzygateziowych,

c) analiza strukturalna macierzy powigzan miedzygateziowych,

d) sporzadzenie wykresoéw uporzadkowanych sumarycznego zapotrzebowania na
kazdy z nos$nikéw energii,

e) wyznaczenie wartosci elementdéw macierzy powiazan miedzygateziowych,

f) dobdor mocy nominalnych urzadzeh wy twérczosci podstawowej, szczytowej
i dostaw zewnetrznych.

Trzy ostatnie zadania sa $cisle ze soba powigzane. Ich rozwigzanie wy-
maga dekompozycji globalnego zadania optymalizacyjnego i zastosowania pro”
cedury iteracyjnej.

Faza projektu wstepnego gospodarki energetycznej zakdtadu przemystowego
jest zwiazana z analizg wielu wariantéw ukdadu gospodarki energetycznej.
Powoduje to konieczno$¢ wielokrotnego sporzadzania bilansu energetycznego
projektowanego zakdadu przemystowego, szczegélnie przy uwzglednieniu wa-
runkéw niepewnosci danych wejsciowych. Dlatego celowe jest zastosowanie
w procesie projektowania modelu matematycznego bilansu energetycznego
[3, fi] przystosowanego do wykorzystania w praktyce projektowej wspomaga-
nia komputerowego.
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2. ZASTOSOWAHIE MODELU MATEMATYCZNEGO BILANSU GOSPODARKI ENERGETYCZNEJ
ZAKLADU PRZEMYSLOWEGO W FAZIE PROJEKTU WSTEPNEGO

Model matematyczny bilansu gospodarki energetycznej stanowi uktad roéw-
nan liniowych wynikajgcych z bilanséw no$nikéw energii p, 6j. Nosniki
energii moga by¢ produktami g#éwnymi lub ubocznymi (np. ciepto grzejne
i energia elektryczna w elektrocieptowni)- W niektérych przypadkach nosni-
ki energetyczne sa wytwarzane w urzadzeniach podstawowych i szczytowych.
Rozré6znia sie wowczas czes¢ podstawowa 1 o0zesS¢ szczytowa produkcji (np- pa-
ra upustowa i para ze stacji redukcyjno-schtadzajacej). Nosnik energii,
wytwarzany jako produkt uboczny jednej gatezi, moze uzupeiniaé¢ produkcje
gtoéwna innej gatezi. Przyktadem moze by¢ para z instalacji chtodzenia wy-
parlcowego lub z kot#6w odzyskowych. W innym przypadku nos$nik energii, wy-
twarzany jako produkt uboczny, moze stanowi¢ indywidualne paliwo (np. gaz
wielkopiecowy i gaz koksowniczy w hucie zelaza). W niektérych przypadkach
wkasna produkcja nosnika energii jest uzupedniana dostawami z zewnatrz
(np- energia elektryczna). Pewne nos$niki energii sprowadza sie wytacznie
z zewnatrz. Nalezg do nich przede wszystkim paliwa. Cze$¢ produkcji nosni-
kéw energii jest niekiedy sprzedawana zewnetrznym odbiorcom (np. ciepto
grzejne, ciepta woda uzytkowa).

Réwnanie bilansu dla i-tego nos$nika energii ma postac:

gdzie:
produkcja szczytowa i1 podstawowa i-tej gatezi energe-
tycznej oraz produkcja catkowita k-tej gatezi techno-
logicznej,
wskazniki ubocznej produkcji i-tego nos$nika energii
przy wytwarzaniu czes$ci szczytowej i podstawowej
j-tego nos$nika energii przy produkcji k-tej gatezi
technologicznej,
uboczne wytwarzanie i-tego nos$nika energii niezalezne
od wielkosci produkcji odpowiednio j-tej gatezi ener-
getycznej i k-tej gatezi technologicznej,
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P s
j’ aij* aik 7 Msllan:idli zuzyoia i-tego nosnika energii na wytwarza-

a
nie odpowiednio czes$ci szczytowej i czesci podstawowej
produkcji i-tego nos$nika energii oraz k-tego pioduktu
technologicznego,

Xij* Xik ~ zuzycie i-tego nos$nika energii niezalezne od wielkosci

produkcji odpowiednio j-tej gatezi energetycznej oraz
k-tej gatezi technologicznej,

3,-, - dostawa uzupedniajaca oraz produkcja koncowa (sprzedaz)
i-tego nos$nika energii,

Kk, - zuzycie og6lnozaktadowe oraz straty i-tego nos$nika
energii,
n, p - liczba gatezi energetycznych i technologicznych,

b t» 2,...,n,
k=1, 2,...,p-

Wprowadzajgc do réwnania (1) straty wzgledne 61 (stosunek wielkosci
do lewej strony réwnania (1)) oraz stosujac zapis macierzowy dla ukta-
du réwnan bilansowych, otrzymuje sie:

C+ P+PGC+PpP+FG+QEL+ QEN+D =
=S (AGC + ApP +A C + X E1 +X E2 +V + K) )

gdzies$
G, P, G - wektory kolumnowe produkcji szczytowej 1 podstawowe]
gatezi energetycznych oraz produkcji catkowitej ga-
+ezi technologicznych,
Fg. Fp, F - macierze powigzan miedzygateziowych ujmujace wskaz-
niki ubocznego wytwarzania nos$nikéw energii w gate-
ziach energetycznych i w gateziach technologicznych,

Q, Q - macierze wytwérczosci ubocznej nos$nikéw energii nie-
zaleznej od wielkosci produkcji odpowiednio w gate-
ziach energetycznych i technologicznych,

Ag, Ap, A - macierze powigzan miedzygateziowych ujmujace wskaz-
niki jednostkowego zuzycia nos$nikéw energii w gate-
ziach energetycznych i technologicznych,

X, X - macierze zuzy6 niezaleznych od wielkosci produkcji
gatezi energetycznych 1 technologicznych,

D, K, ¥ - wektory dostali/ zewnetrznych, wielkosci sprzedazy
noé$nikéw energii oraz zuzy¢ ogélnozaktadowych,
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S=[rhr] - macierz diagonalna uwzgledniajaca straty nosnikéw ener-
1 gii.
E1l, Eg - wektory kolumnowe o elementach jedynkowych.

W procesie projektowania do wielkosci zadanych na podstawie zatozen
projektowych naleza:

- wektor (AG + X E2) =zapotrzebowanie nos$nikdéw energii przez podsystem
technologiczny,

- wektor (F G + Q E2) ubocznego wytwarzania nos$nikow energii w gateziach
technologieznycb,

- wektory Y, K oraz macierz S.

W fazie projektu -wstepnego sa tworzone macierze AQ, Ap, Pg, Fp, X
oraz Q. Wektory G, P i D wyznacza sie na drodze optymalizacji. Pierwszy
etap w procedurze tworzenia macierzy AQ> Ap, F~ i1 Fp stanowi dobdr ich
struktury CCl«

3. ALGORYTMY TWORZENIA WARIANTOW 1 DOBORU STRUKTURY MACIERZY
POWIAZAN MIEDZYGALEZIOWYCH

Kazdemu nos$nikowi energii nalezacemu do produktéw g#déwnych odpowiada
temat projektowy. Z tematem projektowym zwigzany jest podzbidér rozwigzan
projektowych ujmujacy wszystkie technicznie mozliwe i ekonomicznie uzasad-
nione sposoby wytwarzania danego nosnika energii. Kazde p-te rozwigzanie
projektowe jest opisane za pomocg macierzy binarnych Ab = %&b pj i
Fn = ul zdefiniowanych nastepujaco:

1, Jjezeli i-ty nosnik energii jest zuzywany
lub ubocznie wytwarzany w p-tym rozwigzaniu
projektowym przy produkcji j-tego nosnika

apij lub fpij .
energii,
0, w przeciwnym razie,
gdzie:
p=1,2..... -numer rozwigzania projektowego,
i=1,2,...,n - numer nosnika energii,
J = ,2,...,nl- numer nos$nika energii wytwarzanego jako produkt

gtoéwnye

Jezeli w p-tym rozwiazaniu projektowym wystepuja urzadzenia podstawowe
i szczytowe, wowczas macierze binarne AN i Fb wyznacza sie z relacji:

»o _ b ] P\
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gdzie indeksy "P" oraz "G" oznaczaja odpowiednio urzadzenie podstawowe
i szczytowe. V/ réwnaniach (3) i (4) obowigzuje sumowanie wedtug zasad al-
gebry Boole’a.

Z rozwigzan projektowych tworzy sie zbidér wszystkich mozliwych warian-
téw struktury gospodarki energetycznej wybierajac po jednym rozwigzaniu
z kazdego tematu projektowego. Liczba 3F wszystkich mozliwych wariantéw
wynika ze wzorus

s

H=n mt> ®

=i
s
nt=m ,

z=1

gdzies
t - kolejny numer tematu projektowego,

mt - liczba rozwigzah projektowych w t-tym temacie projektowym,
s - liozba tematéw projektowych.

Dla kazdego wariantu struktury gospodarki energetycznej tworzy sie
m-wektor kolumnowy = ~¥pij zdefiniowany nastepujaco:

1, Jjezeli p-te rozwigzanie projektowe nalezy do l-tego wa-
riantu struktury gospodarki energetycznej,

Yor
0, w przeciwnym razie,
gdzie 1 =1,2,...,11 oznacza kolejny numer wariantu struktury gospodarki
energetycznej .

Macierze binarne Ab, Ag, Fp, Fg opisujace strukture macierzy

Ap, A,,, Fp, F, wyznacza sie na podstawie relacji:
A .b 7.
Ho [MRpx eee - Rp2» v > Amp] [wI] * :
- tl67 == - APG. w wapy jwrl - ®
- > ee kB 9)
i-1L 1p* > P- eee o pur] [*1] » (
i1 Pt TRt kg f - a0

przy czym sumowanie odbywa sie weddfug zasad algebry Boole a.
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4. ANALIZA STRUKTURALNA MACIERZY POWIAZAI? MUIDZYGALEZIOTYCH

Celem analizy strukturalnej jest przeksztakcenie macierzy powiazan
miedzygateziowych do postaci jak najlepiej przystosowanej do dalszych
obliczenh iteracyjnych. W procesie projektowania ukdad réwnan bilansowych
nos$nikéw energii rozwigzuje sie oddzielnie dla kazdej gatezi wedtug kolej-
nosci ustalonej w wyniku analizy strukturalnej. Nalezy wiec dazy¢ do prze-
ksztatcenia macierzy powiazan miedzygateziowych do postaci jak najbardziej
zblizonej do tréjkatnej gérnej. Obliczenia rozpoczyna sie wéwczas od ostat-
niej gatezi. Analize strukturalng przeprowadza sie za pomocg macierzy bi-
narnej (AB + F~) powigzan miedzygateziowych, ktdérag wyznacza sie z relacji:

a3+ f3=Ag +Ap + F* + Fp , @)

przy czym sumowanie odbywa sie zgodnie z zasadami algebry Boole’a.

V/ pierwszym etapie analizy strukturalnej przeprowadza sie sortowanie
gatezi energetycznych wydzielajac wéréd nich trzy grupy gatezi. Nosniki
energii zuzywane wydacznie na potrzeby podsystenu technologicznego lub na
pokrycie zapotrzebowania og6lnozaktadowego niezaleznego od wielkos$ci pro-
dukcji (np. ciepto grzejne lub ciepta woda uzytkowa) tworza grupe gatezi
typu "wyjscie”. N macierzy powigzah miedzygateziowych gateziom nalezgacym
do tego bloku odpowiadaja zerowe wiersze. Dostawy wydgaczne nosnikéw ener-
gii (gtownie paliwa) oraz ubocznie wytwarzane nos$niki energii nie uzuped-
niajace produkcji gt#éwnej nalezg do bloku typu "wejscie”. Gatezie typu
"wejscie” charakteryzuja sie tym, ze nie sa w nich zuzywane nos$niki ener-
gii. W macierzy powiazan miedzygateziowych gateziom nalezacym do tego blo-
ku odpowiadaja zerowe kolumny. Pozostate gatezie energetyczne nalezg do
bloku typu "centrum". Gatezie nalezace do bloku "centrum" charakteryzuja
sie wzajemnymi powiagzaniami miedzy soba wynikajacymi ze zuzycia i ubocz-
nego wytwarzania. W gateziach nalezacych do tej grupy wystepuja powigzania
o charakterze sprzezen zwrotnych."Ustalenie nastepujacej kolejnosci obli-
czen bilansowych: gatezie typu "wyjscie™, blok "centrum"”, gatezie typu
"v/ejscie” powoduje, ze problem sprowadzenia macierzy QAb + Fb) do postaci
zblizonej do tréjkatnej gornej dotyczy jedynie gatezi nalezacych do bloku
“centrum™.

V/ nastepnym etapie analizy strukturalnej wyréznia sie wéréd gatezi
nalezacych do bloku *"centrum” podsystemy silnie spéjne DI- Zbidér gatezi
tworzy podsystem silnie spéjny, jezeli dowolna gataZz zbioru jest powigza-
na z kazdg z pozostatych gatezi zbioru. W wyniku tego podmacierz ‘centrum"
ujmujaca wzajemne powigzania miedzy gateziami nalezgacymi do tego bloku zo-
staje przeksztatcona do postaci macierzy blokowej tréjkatnej gérnej. Powig-
zania miedzy gateziami nalezacymi do réznych podsysteméw silnie spdjnych
maja charakter powiazan szeregowych. Powigzania o charakterze sprzezen
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zwrotnych wystepuja wytacznie pomiedzy gateziami nalezacymi do tego same-
go podsystemu silnie spéjnego.

W celu wydzielenia w bloku "centrum"” podsysteméw silnie spéjnych wyzna-
cza sie w pierwszej kolejnosci binarng macierz pednych powigzan EID%

b + . €2

przy czym sumowanie kolejnych poteg macierzy (AL + Fb)O odbywa sie az
do spednienia warunku, gdy dla dowolnego r « nc zachodzi:

r r+l nc
X (Ab + Fb)o “ X1 + pb)Cc = eee = X (Ab + pb)c - as>
S=1 s=1 8=1

gdzie:

b + Fb)o - macierz binarna wzajemnych powiazan gatezi nalezacych do
bloku centrum™,

n0 - liczba gatezi nalezacych do bloku "centrum™.

YF réwnaniach (12) i (13) obowiazuja zasady algebry Boole’a.

Macierz C pe¥nych powigzan przedstawia zbior relacji bezposrednich
i posrednich na zbiorze elementéw podsystemu energetycznego. W macierzy C
element c¢”~ jest rowny jednosci, jezeli pomiedzy gateziami i1 oraz j
bloku "centrum"™ wystepuje powiazanie bezposrednie lub posrednie.

W nastepnym kroku wyznacza sie macierz binarng przecie¢:

w = C PICT . (14)

Macierz przecie¢ posiada elementy niezerowe tylko w tych miejscach, gdzie
niezerowe elementy posiadata zaréwno macierz C, jak i CT. W macierzy W
ulegaja wyzerowaniu powigzania jednostronne. Macierz W jest macierzg
blokowo-diagonalna. Poszczegélne bloki na g#déwnej przekatnej reprezentu-
ja podsystemy silnie spéjne.

Wyodrebnienie podsysteméw silnie spéjnych sprowadza macierz (Ab + F13),,
do macierzy blokowo-diagonalnej. Dalsze przeksztatcenia polegaja na wyko-
rzystaniu znanych w literaturze algorytméw minimalizacji liczby sprzezen
zwrotnych, [jI] w odniesieniu do poszczegélnych podsysteméw silnie spéjnych.
Struktura podsystemu energetycznego zaktadu przemystowego jest uzalezniona
od struktury zapotrzebowania nos$nikéw energii przez podsystem technolo-
giczny. Dlatego celowe jest wyodrebnienie tzw. komplekséw nosnikéw ener-
gii ujmujacych powiazania g#éwnie miedzy podsystemem technologicznym i
energetycznym. Powigzania te wynikajag z istnienia pomiedzy gateziami



letodyka komputerowego wsponmagania».. 187

technologicznymi i1 energetycznymi zaleznosci typu "sterowania - podporzad-
kowania™. Gataz technologiczna k steruje gatezia energetyczna i, jezeli
produkcja wyroéznionej gatezi energetycznej jest uzalezniona od zapotrze-
bowania i-tego nosnika energii w k-tej gatezi technologicznej. Gataz i
Jjest wéwczas gateziag podporzadkowana, natomiast gataz k jest gatezig
sterujaca. Wyrdznia sie bezposrednie i posrednie zaleznosci 'sterowania -
podporzadkowania™. Na przyktad w podsystemie energetycznym huty zelaza
wielkie piece steruja wielkosciag produkcji energii elektrycznej posrednio
przez jej zapotrzebowanie do napedu silnikéw elektrycznych dmuchaw wielko-
piecowych.

Kompleksem no$nika energii nazywa sie podzbidér gatezi, ktére steruja
jego sumarycznym zapotrzebowaniem. Strukture kompleksu nos$nika energii
przedstawia sie za pomoca grafu skierowanego. Wierzchotkami grafu sa ga-
tezie energetyczne i1 technologiczne. Krawedzie grafu reprezentuja zalez-
nosci "sterowania - podporzadkowania™. W wyniku analizy komplekséw mozna
wyrézni¢ zbiory gatezi wzajemnie niezaleznych sterujacych sumarycznym za-
potrzebowaniem rozwazanego nosnika energii. Zbiory te nosza nazwe zbioréw
stabilnych. Elementy zbioru stabilnego spe#niaja nastepujace kryteriaj

- wierzchotki reprezentujace gatezie sterujace zbioru stabilnego nie sa
powigzane,

- wszystkie drogi skierowane od wierzchotkéw, do ktdédrych nie dochodza kra-
wedzie, do wierzchotka reprezentujacego rozwazany w kompleksie nosnik
energii przechodzg przez wierzchotki nalezace do zbioru stabilnego.

Elementami zbioréw stabilnych sa gatezie technologiczne sterujace zapo-
trzebowaniem nosnikéw energii oraz gatezie energetyczne, ktérych wytwor-
czo$¢ jest niezalezna od produkcji podsystemu technologicznego zaktadu
przemystowego (np. ciepto grzejne).

Wyniki analizy strukturalnej sa wykorzystywane do:
- organizacji obliczeh doboru struktury gospodarki energetycznej,
- wyznaczania sumarycznych wykreséw uporzadkowanych zapotrzebowania no$-

nikéw energii.

5. METODYKA SPORZADZANIA WYKRESOW UPORZADKOWANYCH SUMARYCZNEGO
ZAPOTRZEBOWANIA NOSNIKOW ENERGII

Wykres uporzadkowany sumarycznego zapotrzebowania nosnikéw energii
jest tworzony z wykreséw czastkowych, przy czym wyréznia sie:

- zapotrzebowanie przez podsystem technologiczny,
- zuzycie og6lnozaktadowe oraz sprzedaz,
- zuzycie wewnetrzne w podsystemie energetycznym.
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Uwzglednia sie ponadto uboczne wytwarzanie nos$nikéw energii w urzadzeniach
do odzyskiwania energii odpadowej w podsystemie technologicznym.

0 zapotrzebowaniu nos$nikéw energii przez podsystem technologiczny deoy-
duje ta grupa gatezi, ktoéra speknia role sterujacych w stosunku do pozosta-
+ych gatezi technologicznych 1 do podsystemu energetycznego. Wykresy upo-
rzadkowane zapotrzebowania nosnikéw energii przez podsystem technologicz-
ny wyznacza sie na podstawie wykreséw uporzadkowanych produkcji gatezi
sterujacych i wspodtczynnikéw wzmocnien ujmujacych powigzania miedzygate-
ziowe w podsystemie technologicznym i energetycznym. Wykresy uporzadkowa-
ne zapotrzebowania nos$nikéw energii na cele ogdélnozaktadowe oraz na sprze-
daz na zewnatrz zakdadu, po zastosowaniu jako mnoznikéw wspétczynnikow
wzmocnien wynikajacych z powigzan w podsystemie energetycznym sduza do
wyznaczenia czastkowych wykreséw uporzadkowanych sumarycznego zapotrzebo-
wania no$nikéw energii. Zuzycia wewnetrzne nos$nikéw energii w podsystemie
energetycznym oraz produkcja uboczna nos$nikdéw energii sa uwzgledniane za
pomoca wspodczynnikdéw wzmocnien.

W podsystemie technologicznym wyrdéznia sie zespoty technologiczne gru-
pujace oddzielnie gatezie, w ktérych zachodza procesy ciagte i oddzielnie
gatezie, gdzie zachodza procesy okresowe ZII®

Procedura sporzadzania wykreséw uporzadkowanych sumarycznego zapotrze-
bowania nos$nikéw energii bazuje na réwnaniu modelu matematycznego bilansu
energetycznego w przeksztatconej formie oraz na zasadach kompozycji wykre-
sow uporzadkowanych [131* Przeksztatcone na potrzeby sporzadzania sumarycz-
nych wykreséw uporzadkowanych réwnanie macierzowe (2) ma postad:

(SA - + A -F) G +n (15)
Wektory Q i T wujmuja réwnania:
J2=P+G+D , (16)
fl= (S X - Q)EL + (S X - Q)E2 + S(Y + K) , (17)

Elementy macierzy A i1 F dla gatezi energetycznych sa zdefiniowane

nastepujaco:

(18)

(19)
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W zespole technologicznym wyréznia sie gataz sterujaca. O sumarycznym
wykresie uporzadkowanym zapotrzebowania na dany nos$nik energii zwigzany
z produkcja rozpatrywanego zespodu technologicznego decyduje uporzadkowa-
ny wykres produkcji gatezi sterujacej. Wykres sumaryczny uzyskuje sie
przez przemnozenie rzednych przez wspédczynnik wzmocnienia, ktéry uwzgled-
nia wzajemne powigzania w zespole technologicznym oraz powigzania w podsy-
stemie energetycznym. Dla i-tego nos$nika energii i r-tego zespotu techno-
logicznego mozna zapisac¢ C7Us

S ir(r) =wfs SE(T) , 0)

gdzies$

Q ~r () - uporzadkowany wykres sumarycznego zapotrzebowania i-tego nos$-
nika energii dla r-tego zespotu technologicznego,

WiS - wspétczynnik wzmocnienia uwzgledniajacy zuzycie bezposSrednie
nod$nika energii oraz zuzycia posrednie wynikajace z powigzan
technologicznych i energetycznych miedzy gateziami sterujaca
"s"™ a nosénikiem energii "i"

Gg(ZT) - uporzadkowany wykres produkcji s-tej gatezi sterujacej w r-tym
zespole technologicznym.

Wspédczynnik wzmocnienia wE£s wyznaoza sie za pomoca reguty Masona przy-
pisujac ukkadowi rownan (5) graf przeptywu sygnatow, ktérego wierzchotka-
mi sa elementy wektoréw i? , C i Qe

W przypadku zuzy¢ nos$nikéw energii na cele niezalezne od wielkosci pro-
dukcji i sprzedazy na zewnatrz zaktadu wielkosciami danymi do obliczen sg
wykresy uporzadkowane T (£) zapotrzebowania nos$nikéw energii. Zuzycie nos-
nikéw energii wewnatrz podsystemu energetycznego uwzglednia sie poprzez
réwnanie bilansowe (15), ktére w tym przypadku ma postac:

nez:) = (sa - p)«n () +ruz) , @)
gdzies

ei (O - wektor ujmujacy sumaryczne zapotrzebowanie nos$nikéw energii
na cele niezalezne od wielkoséci produkcji i sprzedaz,

Cl@®) - wektor ujmujacy bezposrednie zapotrzebowanie nosnikéw energii
na cele niezalezne od wielkoséci produkcji i sprzedaz.

Przeksztatcajac réwnanie (21) ze wzgledu na O p(7) otrzymuje sies
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Sumaryczny wykres uporzadkowany zapotrzebowania i-tego nos$nika energii
na cele niezalezne od wielkosci produkcji i sprzedaz ujmuje réwnanie:

iI7in (N = axlnl(r)MAi2n2(NH"...

(23

gdzie: oznacza operacje splotu. Przyjeto zatozenie, ze wykresy upo-
rzadkowane Il (3"),... 11jJiT) 33 wzajemnie od siebie niezalezne.

Bazujac na niezaleznosci wykresow uporzadkowanych zapotrzebowania nos$-
nikéw energii dla rozpatrywanych zespodéw technologicznych oraz zuzy¢ nie-
zaleznych od wielkosci produkcji i sprzedazy mozna za pomoca operacji
splotu (kompozycji) C2] uzyskaé wykres uporzadkowany sumarycznego zapotrze-
bowania i-tego nos$nika energii weddug relacji:

fti(r) -« (r)*_...* Q ir(M* ... *«iR(r)*ain() (24)

Jezeli dla nos$nika rozpatrywanego w grupie zuzy¢ niezaleznych od wiel-
kosci produkcji i sprzedazy wystepuja w roku rézne okresy zapotrzebowania
(np. ciepto grzejne), woéwczas wykres uporzadkowany rozdziela sie na po-
szczeg6lne charakterystyczne okresy. Operacje splotu przeprowadza sie dla
kazdego okresu oddzielnie, a nastepnie sporzadza sie sumaryczny wykres
uporzadkowany .

6. DOBOR MOCY NOMINALNYCH URZADZEN ENERGETYCZNYCH METODA DEKOMPOZYCJI
GLOBALNEGO ZADANIA OPTYMALIZACYJNEGO

Dla kazdego z rozwazanych wariantéw ukd#adu gospodarki energetycznej
zaktadu przemystowego przeprowadza sie dobdér mocy nominalnych urzadzen
podstawowych i szczytowych oraz wielkosci nominalnych dostaw zewnetrznych
na drodze optymalizacji deterministycznej. Jako kryterium optymalizacji
przyjmuje sie minimalizacje rocznych kosztéw dziatania gospodarki energe-
tycznej. Funkcja celu ma postac:

KR = 91 + KO — - min , (25)

gdzie:
KR - roczne koszty dziatania podsystemu energetycznego, z4/rok,
q - skorygowana rata reprodukcji rozszerzonej, l/rok,
1 - naktady inwestycyjne na podsystem energetyczny, zit,
e - roczne koszty eksploatacji podsystemu energetycznego, z4#/rok.
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Po rozpisaniu funkcji celu (25) ze wzgledu na produkcje podstawowa,

szczytowg i dostawy zewnetrzne oraz uwzgledniajac straty w produkcji tech-
nologicznej spowodowane niedostarczeniem no$nikéw energii otrzymuje sies

KR = (?p+/p) Ip+ (20 +P@) 10+ G +AD) ) + "p Pii +

+*G ®n+*D On +*P P +*G G +*D D + SR - min 26)
gdzie:
9p, 9o» ~ wektory wierszowe skorygowanych rat reprodukcji rozsze-
rzonej ,

fept 6 8» /i)) - wektory wierszowe wzglednych strat kosztow statych remon-
téw i konserwacji,

Ip, 1G, ID - wektory kolumnowe naktadéw inwestycyjnych,

°Cp, eCQ, otjj - wektory wierszowe wskaznikéw plac statych ikosztéw ener-
gil nie zwiazanych z produkcja,

Pn> Gj,» Dn - wektory kolumnowe mocy nominalnych urzadzen podstawowych
1 szczytowych oraz dostaw zewnetrznych,

JRp, Jfg, afp - wektory wierszowe wskaznikéw zmiennych kosztéw eksploata-
cji z uwzglednieniem strat w $rodowisku,

P, G, D - wektory kolumnowe rocznej produkcji urzadzen podstawowych
1 szczytowych oraz wektor rocznych dostaw zewnetrznych
noé$nikéw energii,

Sg - roczne koszty strat technologicznych spowodowanych nie-
dostarczeniem no$nikéw energii w wymaganej ilosci.

Indeksy "P", "G, '"D" oznaczaja odpowiednio czes¢ podstawowag produkcji,
cze$¢ szczytowa produkcji oraz dostawy zewnetrzne.

W przypadku dostaw zewnetrznych uwzgledniono dodatkowe naktady inwesty-
cyjne i koszty eksploatacji zwigzane ze zmiang parametréw i dystrybucja
dostaw zewnetrznych. Formutujac funkcje celu (26) uwzgledniono przypadek,
ze moze by¢ nieoptacalne dobieranie mocy nominalnych urzadzen podstawowych,
szczytowych i wielkosci, nominalnych dostaw zewnetrznych na maksimum zapo-
trzebowania na rozpatrywany nos$nik energii. Straty w produkcji technolo-
gicznej spowodowane niedostarczeniem no$nikéw energii w Zzadanej wysokosci
uwzglednia czton SR.

W celu rozwigzania globalnego zadania optymalizacyjnego (26) konieczna
jest znajomos$¢ wykreséw uporzadkowanych zapotrzebowania na kazdy z no$ni-
kéw energii oraz znajomo$¢ technicznych wspédczynnikéw zuzycia i uboczne-
go wytwarzania nosnikéw energii. Techniczne wspétczynniki zuzycia i ubocz-
nego wytwarzania nos$nikéw energii wyznaczone na podstawie charakterystyk
energetycznych zalezg od wielkosci mocy nominalnych, jak réwniez od obciag-
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zenig. Zmiany obcigzen ujete sg za pomocag wykreséw uporzadkowanych. Do kon-
struowania wykreséw uporzadkowanych uzywa sie z kolei technicznych wspéd-
czynnikéw produkcji. Zatem sporzadzania uporzadkowanych wykreséw zapotrze-
bowania na nos$niki energii, wyznaczanie wspékczynnikéw zuzycia i ubocznego
wytwarzania noé$nikéw energii oraz dobdér mocy nominalnych urzadzeh energe-
tycznych i nominalnych wielko$ci dostaw sa zadaniami wzajemnie ze sobg po-
wigzanymi. Do ich rozwigzania konieczna jest dekompozycja globalnego zada-
nia optymalizacyjnego, ktéra wymaga sformutowania odpowiedniej procedury
koordynacyjnej zapewniajacej zgodno$¢ optiméw lokalnych z optimum global-
nym.

Zmiennymi decyzyjnymi sa wektory mocy nominalnych Gn, P~ i D™. Y/ekto-
ry produkcji szczytowej G 1 podstawowej P oraz dostaw zewnetrznych O
wynikaja z doboru optymalnych mocy nominalnych urzadzen i nominalnych do-
staw zewnetrznych oraz z wykreséw uporzadkowanych sumarycznego zapotrze-
bowania nos$nikéw energii.

Globalne ograniczenie roéwnosciowe stanowi roéwnanie macierzowe (2) bi-
lansu nos$nikéw energii. W algorytmie obliczania ekstremum weddug réwna-
nia (26) jest ono réwnaniem wiezéw. Ograniczenia lokalne dotyczace poszcze-
golnych gatezi energetycznych wynikaja z maksymalnego zapotrzebowania na
kazdy z nos$nikéw energii oraz z limitowania dostaw zewnetrznych i nakfadéw

inwestycyjnych:
i max @n
lTub
(28)
29
(€Y
IPi + 1Gi + A1 < 1i* GD
gdzie:

Dni “ ®ooe nominalne urzadzeh: podstawowego i szczytowego
oraz wielkos¢ nominalnej dostawy zewnetrznej dla i-tego
nos$nika energii,

5§ max - maksymalne zapotrzebowanie i-tego nosnika energili,

- wspodczynnik uwzgledniajacy urzadzenia rezerwujace,
i max - maksymalny strumien dostawy zewnetrznej,
- roczna dostawa i-tego nos$nika energii,

- roczny limit dostawy zewnetrznej i-tego no$nika energii
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Xpi, 1G”, IDi - naktady inwestycyjne zwigzane z urzadzeniem podstawo-
wym i szczytowym oraz dostawami zewnetrznymi dla i-tego
nosnika energii,

1. - limit nakkadéw inwestycyjnych dotyczacych i-tego nosni-
ka energii.

Nieréwnos¢ (27) obowiazuje w przypadku, gdy dopuszcza sie wystgpienie
strat technologicznych spowodowanych niedostarczeniem no$nika energii w
wymaganej przez podsystem technologiczny ilosci. Nieréwnosé¢ (28) dotyczy
pozostatych przypadkéw. Wspédczynnik tj > 1 oznacza koniecznos$é¢ uwzgled-
nienia dodatkowych urzadzen rezerwowych. Jezeli nie przewiduje sie urzag-
dzen rezerwowych, Tj » 1.

Dob6r mocy nominalnych urzadzenh energetycznych i nominalnych dostaw
zewnetrznych rozwigzuje sie za pomoca dekompozycji globalnego zadania
optymalizacyjnego przy uzyciu metody nieoznaczonych czynnikéw; Lagrange a.
W tym celu tworzy.sie nowe wyrazenie funkcji celu dotgczajac globalne ogra-
niczenie (2) do wyjsciowej funkcji celu (26):

L = KR +A [S(ApP + AGG + A C + Z E1l +ZE2 + Y + K) -
- P-G-FpP - FgG -P G- QEl - Qg - D] - min. 32)

gdzie X oznacza wektor wierszowy nieoznaczonych czynnikéw Lagrange’a.

Do wyznaczenia wektora X konieczna jest znajomo$¢ procedury koordy-
nacyjnej zapewniajacej zgodno$¢ optiméw lokalnych z optimum globalnym.
Mozna wykazaé Q67], ze w rozpatrywanym przypadku czynniki Lagrange’a sa
kosztami jednostkowymi nos$nikéw energii, a procedure koordynacyjna stanowi
metoda macierzowa wyznaczania kosztéw jednostkowych nos$nikéw energii Q5j.

Funkcja celu dla j-tej gatezi podsystemu energetycznego ma postac:

n
L= «Ri +2Z Kkiaij Pj+1>i aijsi+X Kixijm
1=1 i= il
n
S @ -£i%Fi 9ij — min* (€5)

i=1



194 A. Ziebik, K. Presz

przy czym:

*Rj = ~?Pj + APj)IPj + (?G] + ~Gj~Gj + (?Dj + ~Dj~Dj +

+0CPj *nj + ~Gj 6nj +oiDj Ki +3fPJ Pj + *Gj Gj +

+*DjDj +SRj <34)

gdzie k™ oraz Kkj, oznaczaja odpovfiednio $redniowazony koszt jednostko-
wy i-tego nosnika energii i koszt jednostkowy ubocznego wytwarzania i-tego
nosnika energii L51-

Zastosowana metoda dekompozycji sprowadza zadanie optymalizacji do pro-
cedury iteracyjnej. W kolejnym kroku iteracyjnym wyznacza sie na gérnym
poziomie hierarchil za pomocag odpowiedniej procedury koordynacyjnej nie-
oznaczone czynniki Lagrange’a. Nastepnie przy zadanych wartos$ciach czyn-
nikéw Lagrange’a optymalizuje sie w sposéb autonomiczny kazdy z podsyste-
méw na nizszym poziomie hierarchii Dli. Nieoznaczone czynniki Lagrangen
sa w tym przypadku kosztami jednostkowymi ni$nikéw energii. Metoda macie-
rzowa wyznaczania kosztéw jednostkowych nosnikéw energii C51 stanowi pro-
cedure koordynacyjng w iteracyjnym algorytmie zdekomponowanego zadania
optymalizacyjnego. Na poziomie podsysteméw (gatezi energetycznych) wyzna-
cza sie moce nominalne urzadzen podstawowych i szczytowych oraz wielkos$¢
nominalnych dostaw zewnetrznych.

W pierwszym przyblizeniu procedury iteracyjnej zaktada sie wektor Kk
jednostkowych kosztéw nos$nikéw energii. Zaktada sie réwniez w macierzach
powigzan miedzygateziowych wspétczynniki o charakterze sprzezen zwrotnych.
Kolejnos¢ obliczen gatezi jest wynikiem analizj»” strukturalnej. Realizuje-”
sie wewnetrzne petle iteraoyjne w podsystemach silnie spéjnych az do osiag-
niecia wymaganej dokdadnosci okreslenia wspédczynnikéw charakteryzujacych
sprzezenia zwrotne. Po rozwigzaniu w kolejnym kroku duzej petli iteraoyj-
nej zadania optymalizacyjnego (33) dla wszystkich gatezi, z uwzglednie-
niem ograniczen lokalnych, nastepuje powrdét na poziom koordynacji, gdzie
wyznacza sie poprawiony wektor kosztédw jednostkowych nosnikéw energii.

W nastepnym kroku iteracyjnym wykorzystuje sie poprawiony wektor kosztéw
jednostkowyoh na poziomie optymalizacji poszczegélnych gatezi. Koniec
iteracji w duzej petliwynika z przyjetej doktadnosci wyznaczania kosztéw
Jjednostkowych.
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7. PRZYKLAD TWORZENIA WARIANTOW 1 DOBORU OPTYMALNEJ STRUKTURY
MACIERZY POWIAZAN IHEDZYGALEZIOWYCH

Podsystem technologiczny, do ktérego jest dobierany w ramach projektu
wstepnego optymalny ukdad gospodarki energetycznej, tworzy wydziat wiel-
kich piecéw oraz wydziat konwertoréw i piecéw elektrycznych.. W tablicy 1
przedstawiono wektor binarny Tb struktury zapotrzebowania nos$nikéw
energii na potrzeby podsystemu technologicznego.

Tablica 1

Uniwersalna lista no$nikéw energii i wektor Tb struktury zapotrzebowania
noé$nikéw energii na potrzeby podsystemu technologicznego

u Nosnik energii Tb

Para wodna SP2
Para wodna NP1X"
Para wodna NP2X~"
Energia elektryczna
Dmuch wielkopiecowy
Ciepto grzejne

Woda zmiekczona
Woda zasilajaca

© O N O b~ WNPR

Woda przemystowa

=
o

Sprezone powietrze

B

Wegiel energetyczny

=
N

Olej opatowy

=
w

Oaz ziemny
Gaz wielkopiecowy

P P OORPRROOEPRIERERRLROIRO

[
N

x \
JSP - parawodna $rednioprezna o cisnieniu 3,7 MPa,
NP1 - parawodna niskoprezna o cis$nieniu 0,8 MPa,
NP2 - parawodna niskoprezna o cis$nieniu 0,12 MPa.

Elementy niezerowe w wektorze Tb informuja o nosnikach energii zuzywa-
nych bezpos$rednio przez podsystem technologiczny. Elementy zerowe wektora
Tb dotycza nosnikéw energii zuzywanych wydacznie wewngtrz podsystemu ener-
getycznego.

Tablica 1 =zawiera takze liste no$nikéw energii. Wyrézniono 10 nosni-
kéw energii wytwarzanych jako produkty giéwne, jeden nosnik energii (gaz
wielkopiecowy) wytwarzany jako produkt uboczny nie uzupedniajacy produkcji
gtéwnej oraz trzy nosniki energii sprowadzane z zewngtrz (wegiel energe-
tyczny, gaz ziemny, energia elektryczna). Uzupednieniem uniwersalnej listy
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Tablica 2

Zestawienie urzadzen energetycznych

Symbol Rodzaj urzadzenia

Kottty parowe opalane gazem wielkopiecowym i weglem energe-

Ul
tycznym wytwarzajace pare wodna SP o cisnieniu 3,7 MPa

u2 Kottty parowe opalane gazem wielkopiecowym i olejem opatowym
wytwarzajace pare wodna SP o cisdnieniu 3,7 MPa

U3 Turbozespoty upustowo-kondensacyjne zasilane para wodng SP1
z upustem regulowanym 0,8 MPa

us Turbozespoty przeciwprezne zasilane parg wodng SP o0 prze-
ciwcis$nieniu 0,8 MPa

U5 Stacje redukeyjno-schtadzajgce 3,7/0,8 MPa wytwarzajace
pare wodng NP1

us Stacje redukcyjne 0,8/0,12 MPa wytwarzajace pare wodna NP2

\/ Dmuchawy wielkopiecowe napedzane za pomoca turbin kondensa-
cyjnych zasilanych para wodng SP o cisnieniu 3,7 MPa

us Dmuchawy wielkopiecowe z napedem elektrycznym

U9 Podgrzewacze wody grzejnej zasilane para wodnag NP1

U10 Zmiekezalnia wody

U1l Pompownia wody zasilajacej ze stacja odgazowania

U12 Pompownia wody przemystowej

U13 Stacja sprezarek powietrza

nos$nikéw energii jest zestawienie urzadzen energetycznych analizowanych

w projekcie wstepnym (tabl. 2). Na podstawie listy nos$nikéw energii oraz
zestawienia urzadzen energetycznych utworzono zbidér tematéw i rozwigzan
projektowych (tabl. 3). Wyrdézniono 9 tematédw i 12 rozwiagzan projektowych.
Do oznaczenia poszczegdlnych .rozwigzan projektowych zastosowano symbole
zamieszczone w tablicy 2. Dodatkowy symbol D™ dotyczy energii elektrycznej
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Tablica 3

Tablica tematéw i rozwigzan projektowych

t Tematy projektowe p Rozwigzania projektowe
1

1 Para wodna SP u1
2 u2

2 Para wodna NP1 3 U3 A U5 A B4

Energia elektryczna 4 U4 A Uy A D4

3 Para wodna NP2 5 Us

4 Dmuch wielkopiecowy 6 U7
7 us

5 Ciepto grzejne 8 U9

6 Woda zmiekczona 9 U10

7 Woda zasilajaca 10 un

8 Woda przemystowa 11 U1z

9 Sprezone powietrze 12 U13

Przyktadowo A A oznacza turbozespét przeciwprezny wraz ze sta-

cja redukcyjno-schtadzajaca i mozliwoscia dostawy energii elektrycznej.
Tablice 1, 2 1 3 tworzg sformalizowany zapis scenariusza projektowa-
nej gospodarki energetycznej.
Na podstawie scenariusza tworzy aie zbidr wszystkich mozliwych warian-
téw struktury gospodarki energetycznej wybierajac po jednym rozwiazaniu
z kazdego tematu projektowego. W analizowanym przyktadzie wyrdézniono 8 wa-
riantéw struktury podsystemu energetycznego (tabl. 4). Kazdemu wariantowi

podsystemu energetycznego odpowiada wektor binarny struktury gospo-
darki energetycznej (1 oznacza numer wariantu). Przykdtadowo dla IIl wa-
riantu uktadu gospodarki energetycznej wektor ma postacs

w -1 o o 1 1 1 0 1 1 1 1 1
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Kazde p-te rozwigzanie projektowe jest opisane za pomoca macierzy bi-
narnych App, Fpp, PpQ charakteryzujacych strukture zuzycia i ubocz-
nego wytwarzania nos$nikéw energii. Stanowia one podstawe do utworzenia
macierzy binarnych Ap, Ag, Fp, f® powiazan miedzygateziowych. W tabli-
cy 5 zamieszczono niezerowe wektory kolumnowe macierzy struktury rozwiag-
zan projektowych. Przykdadowo macierz Ag dla wariantu 111 wyznacza sie
wed+ug relacji:

*G " [*10...... *pG* 7 *12 gJ W3 » ~5)
skad:
*G = *1G + *4G + *5G + *6G +*8G + *9G + *10 G + *11 G + *12 G
(36)
Macierz A”~g (rozwigzanie projektowe - kotty pytowo-gazowe) posiada

niezerowag pierwsza kolumne odpowiadajaca pierwszej kolumnie macierzy Ag.
Macierz A™g (rozwigzanie projektowe A A - turbozespét przeciw-
prezny i stacja redukcyjno-schtadzajgca) ma niezerowg druga kolumne odpo-
wiadajaca drugiej kolumnie macierzy Ag. Niezerowe elementy tej kolumny
odpowiadaja zuzyciu pary wodnej Sredniopreznej SP oraz wody zasilajacej

w stacji redukcyjno-schtadzajacej 3,7/0,8 MPa. Wspétczynniki zuzycia do-
tyczgce turbiny przeciwpreznej sa ujete w macierzy A”p. Macierz Agg odpo-
wiada stacji redukcyjnej 0,8/0,12 MPa wytwarzajacej pare niskoprezng NP2.
Macierz Agg posiada niezerowa trzecig kolumne (trzecia kolumna macierzy
Ag). Macierz Agg (rozwigzanie projektowe - turbodmuchawy z napedem pa-
rowym) posiada niezerowg pigta kolumne odpowiadajgaca 5 kolumnie macierzy
Ag. Macierz Agg (rozwigzanie projektowe Ug- ciepto grzejne) ma niezerowa
szésta kolumne odpowiadajaca 6 kolumnie macierzy Ag. Macierz Agg odpowia-
da stacji uzdatniania wody (zmiekczaknia - rozwigzanie projektowe U-jg)-
Macierz Agg posiada niezerowg siédmg kolumne odpowiadajaca siédmej ko-
lumnie macierzy Ag. Macierze A g, A” g, A™g g (rozwigzania projek-
towe odpowiednio - woda zasilajaca, U”g - woda przemystowa, U j -
sprezone powietrze) posiadaja odpowiednio niezerowe kolumny o numerach

8, 9 i 10 odpowiadajace tym samym kolumnom w macierzy Ag. Macierz binarna
Ag powigzan miedzygateziowych dla wariantu 11l ujmuje tablica 6.

Maoierze A”™, Fp, Fg dla 111 wariantu maja identyczne wymiary jak ma-
cierz Ap, lecz znacznie mniej elementédw niezerowyoh. Macierz Ap posiada
dwa elementy niezerowe: a'Eg i agpg dotyczace zuzycia pary SP i wody
przemystowej przez turbozespét przeoiwprezny. Macierz Fp ma jeden element
niezerowy F,,, ujmujacy uboczne wytwarzanie energii elektrycznej na stru-
mieniu pary przeciwpreznej NP1l. Macierz F2 posiada trzy elementy nieze-
rowe f3), ~75» 76 dotyczgce kolejno ubocznego wytwarzania pary NP2
przy produkcji pary SP (rozprezacz odmulin), odzysku kondensatu ze stacji
dmuchaw oraz odzysku kondensatu przy wytwarzaniu ciepda grzejnego.
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Macierz binarna Ag

Noénik energii

Para wodna SP

Para wodna NP

Para wodna NP2
Energia elektryczna
Dmuch wielkopiecowy
Ciepto grzejne

Woda zmiekczona
Woda zasilajaca
Woda przemystowa
Sprezone powietrze
Wegiel energetyczny
Gaz ziemny

Gaz wielkopiecowy

Macierz binarna

Nosnik energii

Para wodna SP

Para wodna NP1

Para wodna NP2
EnBrgia elektryczna
Dmuch wielkopiecowy
Ciepto grzejne

Woda zmiekczona
Woda zasilajaca
Woda przemystowa
Sprezone powietrze
Wegiel energetyczny
Gaz ziemny

Gaz wielkopiecowy

'o_a‘ﬁl:'é‘@ooxnmm.bwl\)b—'

komputerowego wsponaganiac.

(wariant
3 1 2
0 1
0 O
0O o
1 0
0 O
0 O
0 0
1 1
0 O
0 0
1 0
0 o
1 0

O O OO pr p OOOR OO0

(wariant
1
1 0
2 0
3 1
4 1
5 0
6 0
7 0
8 1
9 0
10 0
11 1
12 0
13 1

O OO OO0 O OO O 0o O, O

O O O 0O 0O OO OO0 o o R, O

O O OO0 O OO0 o O0Oo © o o

(A" + F*3) powiagzan
(11

O OO 0O O OO0 o o o o o o

O OO O Rr OO O O R O PR R

O O 0O 0O OO OO0 O pEFr OFr o

O O 0O O0OpRr OO0 OO OO0 O
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Tablica 6

powigzan miedzygateziowych
1

9 10 11 12 13

O O OO 0O O O O O pr oo o
O O 0O O0Op OO OO R OO0OO0
O O O OO O OO0 oo o o o
O O 0O O OO0 OO0 oo oo o
O O O OO O oo o oo oo

Tablica 7

miedzygateziowych

O OO Opr OFr OO R O R R

O O O O O OpFr OO R O R O

O O O O P OO0 O O Rr OO O

O OO OO0 OpFr OO0 Fr OO0OO0

9 10 11 12 13
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O OO0 OO0 OO0 O o o o o o
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Rye. 1. Schemat ideowy podsystemu energetycznego dla wariantu 111

Fig. 1. Schematic diagram of the energy subsystem for the 3rd alterna-
tive design

Ha rys. 1 przedstawiono schemat ideowy podsystemu energetycznego dla
wariantu I11.

W tablicy 7 zamieszczono macierz binarna (Ab + Fb) powiazan raigdzyga-
+gziowych uzyskang na drodze sumowania weddug zasad algebry Boole’a macie-
rzy Ap, Aq, Fp, Fg. Macierz (Ab + Fb) podlega nastepnie analizie struk-
turalnej wedtug algorytmu przedstawionego w punkcie 4. W tablicy 8 zamie-
szczono macierz binarng (Ab + Fb) przeksztaktcong do postaci blokowej tréj-
katnej goérnej w wyniku podziatu gatgzi na grupy "wejscie™, “centrum”, i
"wyjscie”™ oraz wydzielenia podsysteméw silnie spéjnych. Przeksztatcona ma-
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cierz (Ab + Fb) posiada takze minimalng liczbe elementéw lezacych ponizaj

gtoéwnej przekatnej.

Tablica 3

Macierz binarna (Ab + Fb) powiazan miedzygateziowych przeksztatcona do
postaci blokowej tréjkatnej goérnej z minimalng liczbg elementédw ponizej

przekatnej g4oéwnej

(wariant 111)

u Nosnik energii J 12 3 4 5 6 7 8 91011 1213
Energia elektryczna 1 0o o0 0 1 1 0 1 i 1 1 1 1 O
Wegiel energetyczny 2 0O 0 0 0O 0O OOO1 0 0 0 0 O

14 Gaz wielkopiecowy 3 0O 0 0o 00 001 0 0 0 0 O

9 Woda przemystowa 4 o o o0 o 1 o 0 0 1 1 0 1 O

7 Woda zmiekczona 5 0O 0o o 0 0 01200 1 1 0 O

3 Para wodna UP2 6 0O 0 0 0O0OO0O 1 1 0 0 0 0O

8 Woda zasilajaca 7 0O 0o 0 00O 0OO1 1 0 0 O0 O

1 Para wodna SP 8 0O 0 0 0000 0 1 1 0 0 O

2 Para wodna NP1 9 0O 0 0 0O O 1 o0 O 1 1 0 O

5 Dmuch wielkopiecowy 10 0O 0 0 0 0O OO OO 0 0 0 O

6 Ciepto grzejne 0O 0 0 OO OOO 0 0O O0 0 O

10 Sprezone powietrze 12 0O 0 0 0 0OO OO 0 0O O 0O
13 Gaz ziemny 13 0O 0 0o 0o o oo 0OOO 0 0 O
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METQFI KCmnQTEPHOr0 BOCnCKArAHHH nPOEKTHPOBAHHH 3HEPrOXO03HilCT3A
NPQMHHUIEHHOrO  irFEJfoPKHTHI

Pe3»me

B oiaibe oroBopes cacTeusuii uerox no”Sopa onTHMgjiBHOit cTpyKSypu OHepro-
xo03alioiBa npouHiajieHHoro npeAnpKHTHa Ha Biane HaaajibHoro npoeKTa, lloKa3aHH
aaropHTMH ncjiy*iSHHB BapnanTob oHcieun 3Heprox03aflciBa h waTpupa abohvkhx
uesytyoipaoJieBbix 0BH3efi. OroBopeHa MaieMaTHHeeKaa ito”ejib sneproSaJiaHca ajih
HyxA HaiajibHoro npoeKTa oHeproxo3HflcTBa,

METHODOLOGY OP COMPUTER-AIDED DESIGN OP INDUSTRIAL PLANT
ENERGY MANAGEMENT

Summary

A system method of selecting the optimum structure of the industrial
plant energy management in a fordesign stage has been discussed in the
paper*

Creation algorithms of the energy management alternative designs and
interbranoh oonnection binary matrices have been presented.

Mathematical model of the energy balance for the needs of the energy
management fordesign has been discussed.



