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PODEJSCIE SYSTEMOWE W PROCESIE DOBORU NOMINALNYCH MOCY

| WYDAJNOSCI URZADZEN PRZEMYStOWEJ GOSPODARKI ENERGETYCZNEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono na przyktadzie gospodarki
energetycznej huty Zelaza metodyka doboru nominalnych mocy i wydaj-
noé$ci urzgdzen energetycznych bazujac na zasadach analizy systemo-
wej. W przedstawionej metodzie systemowej wykorzystuje sige zasade
dekompozycji globalnego zadania optymalizacyjnego wedtug metody
Lagrange*a. Procedure koordynacyjna zapewniajacag zgodnos$¢ optimoéow
lokalnych z optimum globalnym stanowi metoda macierzowa obliczania
kosztéw jednostkowych nos$nikéw energii.

1. KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA GOSPODARKI
ENERGETYCZNEJ ZAKLADU PRZEMYSLOWEGO

W [7] omoéwiono metodyke komputerowego wspomagania projektowania w ce-
lu doboru optymalnej struktury gospodarki energetycznej zaktadu przemysto-
wego w fazie projektu wstepnego. Dobér struktury podsystemu energetyczne-
go polega na utworzeniu optymalnego zbioru maszyn i urzadzen energetycz-
nych, wyznaczeniu ich nominalnych mocy i wydajnos$ci oraz na okres$leniu
powigzan miedzy elementami podsystemu wynikajagcych z przeptywu nosé$nikoéow
energii.

Procedura obliczeniowa ujmuje nastepujace zadania ozagstkowe:

a) tworzenie wariantéw podsystemu energetycznego,

b) dobér struktury macierzy powigzan miedzygateziowych,

c) analize strukturalna macierzy powigzan miedzygateziowych,

d) sporzadzenie wykreséw uporzgdkowanych sumarycznego zapotrzebowania na
kazdy z nos$nikéw energii,

e) wyznaczenie wartoéci elementéw macierzy powigzan miedzygateziowych,

f) dobér nominalnych mocy urzadzen wytwoérczos$ci podstawowej, szczytowej

i dostaw zewnetrznych.

Praca wykonana w ramaoh CPBP nr 02.18, Kkierunek 2, zadanie 2.3.2.2
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Algorytmy szczegd6té6w®© oraz przyktady obliczeniowe dotyczace =zadari a),
b) i c) przedstawiono w[7]. Zadania d), e) i f) sa wzajemnie ze soba
powigzane. Do ich rozwigzania zaproponowano iteraeyjnag metode dekompozycji
globalnego zadania optymalizacyjnego za pomoca metody nieoznaczonych

czynnikéw

Lagrange’a [ 7]

wyznaczania

as zastosowaniem metody macierzowej

kosztéw jednostkowych noénikéw energii Jako procedury koordynacyjnej [5,
6], Funkcje celu stanowi minimum rocznych kosztéw wytwarzania i zakupu
nosénikéw energii z uwzglednieniem strat produkcyjnych spowodowanych nie -
dostarczeniem noénikéw energii w ilo$§ci wymaganej przez podsystem techno-
logiczny. Dla dowolnej J-tej gatezi energetycznej funkcje celu ujmuje
réwnanie:
Aj o= MPJ *PPjAIPj + AGj + P>Gj) IGJ * (?DJ + i3DJA IDj +
+ ~Pj Pnj + NG jnj + ~"Dj tnj +KPj Pj + KGj Gj +
n n
+ H Dj Dj + SRj + 2 *io>ij Pj o+ ki aij Gj ¢
1=1 i=1
€Y
2 ki) - 2 (L -é) w1 gij P O-
i=1 i=1
n
2 o~ kFi *ij Gj (1 ~ei) kFi Qij “*s min
1=1 1=1
gdzie:

9pj> 9gij’ ~Dj “ «korygowana rata reprodukcji rozszerzonej dotyczaca
odpowiednio urzgdzen podstawowych, szczytowych i
dostaw zewnetrznych noé$nikéw w j-tej gatezi,

/3pj, Pdji “ reta kosztéw statych remontéw i konserwacji, dotyczg-
ca odpowiednio urzadzen podstawowyoh, szczytowych i
dostaw zewnetrznych noé$nikéw energii,

Ipj, laj, IDj - naktady inwestycyjne na urzgdzenia (uktady urzadzen)
podstawowe, szczytowe i dostaw zewnetrznych,

cCpj, oCGj, oCDj - wskazniki ptac statych i kosztéw energii nie zwigza-
nych z produkcija,

Pn j " moce nominalne urzadzen podstawowych i szczytowych

ttp j, XGj»Tijjj

Pji, Gj, Dj -

oraz wielko$¢ strumienia nominalnego dostawy zewnetrz-

nej nos$nika energii w j-tej gatezi,

wskazniki zmiennych kosztéw eksploatacji z uwzgled-

nieniem kosztéw strat w $rodowisku,
produkcja roczna odpowiednio podstawowa 1 szczytow a
oraz roczna dostawa zewnetrzna w j-tej gatezi,
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Siii - roczne koszty strat produkcyjnych w gateziach technolo-

gicznych spowodowane niedostarczeniem j-tego nosé$nika

energii w wymaganej przez podsystem technologiczny ilos$ci,
+ KE i .« koszty jednostkowe i-tego nos$nika energii (odpowiednio
koszt $redniowazony i koszt produkcji ubocznej),
alpj' a(isj . Wskazniki zuzycia i-tego nos$nika energii w j~tej gatezi
odpowiednio dla czes$ci podstawowej szczytowej produkciji,
fi — wsktazniki ubocznego wytwarzania i-tego nos$nika energii
w i-tej gatezi odpowiednio dla czes$ci podstawowej i szczy-
towej produkciji,
Xij - zuZycie niezalezne i-tego nos$nika energii w j-tej gatezi,
i - wzgledne straty nosé$nika energii,
<id uboczne wytwarzanie i-tego nos$nika energii niezalezne od
wielkos$ci produkcji J-tej gatezi energetycznej,
n - liczba gatezi energetycznych,
i, i - 1,2, L«. , n,
Algortym doboru nominalnych mocy i wydajnos$ci urzadzen przemystowych
systemu energetycznego, ktérego schemat blokowy przedstawiono na rys. 1,
jest oparty na procedurze iteraoyjnej. ¥ pierwszym etapie, dla zadanego

wariantu uktadu gospodarki energetycznej, sa wyznaczane macierze binarne

powigzan miedzygateziowych. Tworzy sie Je na podstawie zawartych w bazie

danych macierzy strukturalnyoh zuzyé¢ i ubocznego wytwarzania nos$nikdéow

energii w poszczegdélnyoh rozwigzaniach projektowych oraz za pomocg wekto-
ra binarnego rozwigzan projektowych [7]. ¥ drugim etapie macierze powig-
zan miedzygateziowych podlegaja analizie strukturalnej, ktéorej celem Jest

ich przeksztatcenie do postaci blokowej, trojkatnej goérnej [7].

Kolejne etapy procedury obliczeniowej tworzg algorytm iteracyjny. Duza
petla iteracyjna U (rys. 1) dotyczy wyznaczania kosztéw jednostkowych
no$nikéw energii wedtug metody macierzowej [63. ¥ pierwszym kroku itera-
oyjnym wektor kosztéw jednostkowych nos$nikéw energii jest zaktadany.

¥ nastepnym przyblizeniu do wyznaczenia kosztéw wykorzystuje sie bilans
noénikéw energii z poprzedniego kroku iteraoyjnego. ¥ewnatrz duzej petli
iteraoyjnej sa realizowane obliczenia dla kazdego z noé$nikéw energii

wedtug kolejnos$ci wynikajgoej z analizy atrukturalnej. Obliczenia rozpo-

czyna sie od gatezi energetycznej potozonej najnizej w macierzy powigzan

miedzygateziowych [7]. Obliczenia dotycza! wyznaczenia wykresu uporzagdko-
wanego sumarycznego zapotrzebowania i-tego no$nika energii, doboru mocy
i wydajnos$ci nominalnyoh urzadzen oraz okres$lenia wartos$ci liczbowych
wskaznikéw zuzycia i ubocznego wytwarzania noé$nikéw energii w i-tej ga-
tezi, Jezeli rozpatrywany i-ty nosé$nik energii wchodzi w sktad podsystemu
silnie spéjnego, to realizowana Jest woéwczas w algorytmie mata petla ite -

racyjna 2 (rys.l), wedtug ktérej wyznacza sie droga kolejnych przyblizen
wspotczynniki o charakterze sprzezen zwrotnych (elementy macierzy powia-

zah miedzygateziowych lezace na gtéwnej przekatnej i ponizej).
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2. DANE WEJSCIOWE

W przyktadzie

opisanym w [7]

ozonej doktadnosci
iteracyjnej

kolejnego wariant

przedstaw

powtarza

obliczen
sie cykl

u uktadu

iono doboér

iteracyjnyoh.

gospodarki

Po
obliczen wedtug

energetycz-

wariantéw projektowa-

technologicznego huty

az wydziatu konwerto-

szczegb6towych wzieto

opalane mieszanka

przseiwprezny i dmu-

nego uktadu gospodarki energetycznej dla podsystemu
zelaza sktadajagcej sie z wydziatu wielkich piecow or
ré6w i piecow elektrycznych. po dalszych rozwazan

pod uwage wariant |11, w sktad kt()rego WChOdZQ kotty
gazu wielkopiecowego i wegla kamiennego, turbozespdt
chawy z napedem parowym. Pozostate elementy podsystemu
dla wszystkich wariantéw jednakowe, ¥ [7j zamieszczono

energetycznego

sa

schemat ideowy

podsystemu

energetycznego dla

wariantu |11

oraz

przeksztatconag macierz

bin

arna (Ab + Fb)

powigzan

miedzygateziowych,

z

o charakterze

sprzezenia

zwrotnego.

Uzywane w dalszym

sy liczbowe wielkos$ci

fizycznych

sa zgodne z

numeracja

w przeksztatconej

macierzy powigzan

miedzygateziowych.

W tablicy 1

zestawiono

wartos$ci

wskaznikoéow

jednym tylko elementem
ciggu tekstu indek-

no$nikéw energii
jednostkowego zuzycia nos$ni-

kéw energii przez

prognozy wykresow

podsystem

Na

technologiczny.

rys.

uporzgdkowanych i

rzeczywistych

2 -8 przedstaw iono

produkcji wielkich pie-

odbiorcow

technologicz-

Tablica 1

technologicznych

cow oraz zapotrzebowania nos$nikéw energii przez
nych zewnetrznych a takze zuzyé¢ ogodlnozaktadowych.
W spoétczynniki zuzycia nos$nikéw energii w gateziach
S bol
Lp. Nos$nik energii y’m © .
wspoétczynnika
1 Para technologiczna
- wielkie piece
a9 1
2 Energia elektryczna
- wielkie piece a1l 1
- wydziat suréwek
jal h
specjalnyc a1l 2
3 Dmuch wielkopiecowy
- wielkie piece a10 1
k
Woda przemystowa
- wielkie piece a4 1
- wydziat suréwek P
specjalnych
5 Gaz wielkopiecowy a3 i

Wymiar W artos$c¢
t/t 0,1573
MWh/t 0,020456
MWh/t 0,1736
103 kmol/t 0,10378
t/t 0,05~1*
t/t 0,0131
10-* kmol/t 0,04946



Numer wariantu ukfadu
gospodarki energetycznej

Okreslenie struktury macierzy:A_ AN,
powigzann miedzygateziowych P G P G

Analiza strukturalna macierzy A &
powigzah miedzygateziowych

Numer iteracji w procedurze wyzna-

czania kosztéw v=1
O Wyznaczanie kosztéw jednostkowych

nosnikdbw energii wedtug procedury
koordynacyjnej

Numer podsystemu silnie spdéjnego
K=1

Numer iteracji w procedurze wyznacza-
nia technicznych wspédtczynnikéw pro-
dukcji r=1
1.
Numer galezi wg listy dlaw-tego

i=i-n . .
: wariantu i=l*& 1
Jill 0

Wyznaczanie uporzgdkowanego wykresu
sumarycznego zapotrzebowania i - tego
' no$nika energii

Dobo6r mocy nominalnych i liczby urza-

dzen wytwoérczosci podstawowej, szczy- N

towej I nominalnych dostaw zewnetrz- =171
nych w i-tej gatezi

Wyznaczanie wartosci wspotczynnikow
zuzycia i ubocznego wytwarzania
dotyczacych i-tej gatezi

Obliczanie:
(a. -f..)r - (a .-f..)r"1
] Uu U

. I -

1 . —

il (a.. - f..)r 1
11 11

Sprawdzenie warunku, czy rozwigzano
wszystkie gatezie K~tego podsystemu
silnie spdjnego

TAK NIE

Sprawdzenie warunku (kryterium zbiez-

nosci) L dotyczagcego K - tego
@ podsystjizmu silnie spdjnego

NIE TAK
r=r+1

‘Sprawdzenie, czy rozwigzane szystkie

@ podsystemy silnie sp>¢jne
N IE TAK

k<v-,)

Sprawdzenie warunku (kryterium zbiez-
nosci) v<”~~dotyczacego W - tego

@ wariantu ukladu gospodarki energetycznej
NIE 1 TAK ~

v=v +1

Sprawdzenie, czy rozwigzano wszystkie
warianty ukladu gospodarki energetycznej
NNE TAK

W=W-1

(“Koniec

Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu metody eystamowej doboru etruktury gos-
podarki energetycznej zaktadu przemystowego w Ffazie projektu wstepnego

Fig. 1. Block diagram of algorithm of a system approaoh to the choice of
the power rating and nominal oapacity of the equipment of industrial
energy system
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T/8760
Rys. 2. Wykres uporzagdkowany produkcji surowki

Fig. 2. Time-distribution function of pig-iron production

Tablica 2

Koszty jednostkowe nos$nikéw energii — przyblizenie poczagtkowe*"

i Nosnik energii Wymiar Koszt $redni
1 Energia elektryczna zt/MW h 1 850,0

2 Wegiel energetyczny zt/ G 76,5

3 Gaz wielkopieoowy z+/ G 76,5

4 Woda przemystowa Zt/103 t 580,0

5 Woda zmiekczona zt/1 85,0

6 Para wodna NP2 zt/ t 238s0

7 Woda zasilajgca zt/ t 93,0

8 Para wodna SP zt/1 265,0

9 Para wodna NP1 zt/ t 252,0

10 Dmuch wielkopiecowy zt/103 kmol 2 915,0

11 Ciepto grzejne z+/ G 106,0

12 Sprezone powietrze zt/ 103 kmol 2 466,0

13 Gaz ziemny z+/GJ __.__._1_?__7__1_6_3 _____________________

* N Dane z roku t983



98 A. Ziebik, K.

Presi

Tablica 2 zawiera warto$ci poczatkowe kosztéw Jednostkowych noénikow

energii. ¥ tablicy 3 zamieszczono warto$ci poczatkowe przyblizenia
wskaznikéw Jednostkowego zuzycia i ubocznego wytwarzania nos$nikéow

energii ujmujacych powigzania raiedzygateziowe w obrebie podsystemu

silnie spoéjnego, grupujacego gatezie: para wodna SP, para wodna NP1,
para wodna NP2 i woda zasilajaca.

TI2C
1
Rys. 3. Wykres rzeczywisty i uporzadkowany zapotrzebowania energii elek-
tryoznej do celdéw niezaleznych od wielkos$ci produkcji
Fig. 3. Tirae-distribution function and hour diagram of the consumption of

electric energy independent of production
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Rys, k. Wykres rzeczywisty zapotrzebowania mocy elektrycznej przez wydziat
konwertoréw i piecéw elektrycznych

Fig. 4. Hour diagram of the consumption of electric energy in the conver-

Rys. 5, Wykres rzeczywisty zapotrzebowania wody przemystowej przez wydziat
konwertoréw i piecéw elektrycznych oraz wykres napedowej mocy elektrycznej

Fig. 5. Hour diagram of the consumption of industrial water in the conver-
ters and electric furnaces as well as hour diagram of electric
power to drive the pumps
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K9.
Kgmax
mex- 25,11 N
1.0 Kg 2,
b,7869
0,6972
0,6129
okres
grzewczy okres
letni
0,2272
0,1726
0 0.1826 0.3653 0.5886 0.6963 0.80¢1 10
T8760

Rys. 6. Wykres uporzadkowany zapotrzebowania pary wodnej NP1 przez odbior-[
©6w zewnetrznych

Fig. 6. TIme-distribution function of the sale of low-pressure steam 1

Rys. 7. Wykres uporzgdkowany zapotrzebowania ciepta grzejnego

Fig. 7. TIme-dlstribution function of the global demand for heat
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Rys. 8. Wykres uporzgdkowany zapotrzebowania sprezonego powietrza
Fig. 8. Time-distribution function of tbe global demand for the compres-
sed air
Tablica 3
W spoétczynniki zuZycia i ubocznego wytwarzania no$nikéw energii w podsyste-

mie

Nosénik
energii

Para
wodna
SP

Para
wodna NP1

Para
wodna
NP2

Woda
zasila -
jaca

energetycznym -

Gataz
produkcyjna
Zuzywajaca

Turbozespot
i staoja red.—
sohtadzajaca

Stacja
redukcyjna

Kotty parowe

Woda
zasilajgoa

Kotty parowe

Turbozespoét
i staoja red.-
schtadzajaoa

przyblizenie

GI2rex=ni2max- 0,126 kmol/S

poczatkowe

Wartos¢

S bol Jed-
ymbo nostka okres
grzewczy
as 9 t/t 0,9847
a9 6 t/t 1,0000
f6 8 t/t 0,0138
a6 7 t/t 0,0875
“7 g t/t 1,0600
«7 9 t/t 0,0153

(wariant
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(D)
wspoétczynnika

okres
letni

1,0000

1,0000

0,0138

0,0800

1,0600

0,0000
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3. ALGORYTMY INDYWIDUALNE DOBORU NOMINALNYCH MOCY
I WYDAJNOSCI URZADZEN ENERGETYCZNYCH

3.1. Sprezone powietrze

Wydajnos¢ nominalnag i liczbe sprezarek ustala sie za pomoca metody po-
réwnywania wariantéow. Przyjeto nastepujace zatozenia:

a) przewiduje sie zastosowanie sprezarek o jednakowych wydajnosciaoh,
b) wydajnos¢ maksymalna stacji sprezarek powinna zapewni¢ pokrycie szczy-
towego zapotrzebowania,

c) przewiduje sie jedna sprezarke rezerwowa.

Funkcja celu dla porédwnywania wariantéw ma postac:

N2 = ~G 12 +Pg 120 1IG 12 + °~G 12 Gn 12 +

G 12 + ai 12 k1 + a4 12 °12 + SR 12 *min*
gdzie:
12" at 12 " wskazniki jednostkowego zuzycia energii elektrycznej
i wody przemystowej w staoji sprezarek,
k , k~ - koszty jednostkowe energii elektrycznej i wody przemys-

towej.
Pozostate symbole objasniono przy wzorze (i).
W rozpatrywanym przypadku zachodzi:

G1l2 = FI1 12~ SR 12 = ° n

Wydajno$é G2 stacji sprezonego powietrza winna sped#niaé zalezno$cé:

G12 min ~ G1l2 ** Gn 12 A" 12 “ 17 n
gdzie:
(»12 min - wydajno$¢é minimalna sprezarki (na granicy pracy stabilnej),
nl2 - liczba sprezarek.
Przyjeto nastepujace dane liczbowe jednakowe dla obu wariantéw:
9G 12=°>11* 12 = NG 12 = 271 z1/10™ %

Pozostate dane dla obu rozpatrywanych wariantéw zamieszczono w tablicy 4.
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Analize pracy obu wariantéw stacji sprezarek przeprowadzono na podsta-
wie wykresu uporzadkowanego zapotrzebowania sprezonego powietrza 11
= Glgfz) (rys. 8), charakterystyki sieci i charakterystyki energetycznej
spreZarki.

Wspo6dczynnik a® 12 zuZycia energii elektrycznej przez stacje spreza-
rek powietrza wyznacza sie z zaleznosci:

i 12 " — Wo———— - ®
~p el 2 Gi2 t A2t
tal

gdzie: t=1,2, ..., w oznaoza numer skupka na wykresie uporzadkowanym
GNACZT) a 11l (ry*» 8), 7 20i ~ iloczyn sprawnosci przek¥adni
i silnika elektrycznego, a t - wydajnos¢ Srednia spreZarki w t-tyra
stupku wykresu. Moc efektywnag spreZarki Net w t-tym stupku wykresu
uporzadkowanego odczytuje sie z charakterystyki sprezarki (lub

uktadu sprezarek w przypadku ich réwnolegtej praoy). Wspédczynnik aG 12
zuZyoia wody przemysdowej przyjeto na podstawie danych katalogowych
sprezarek powietrza.

W wyniku analizy wybrano wariant 1.

3.2. Dmuch wielkopiecowy

Dob6r dmuchaw wielkopiecowych przeprowadza sie metoda pordéwnywania
wariantéw przy uZyoiu wykresu uporzadkowanego zapotrzebowania dmuchu
przez wielki piec (rys. 9) oraz oharakterystyki energetycznej dmuchawy.
Przyjeto nastepujace zatoZenia:

a) maksymalng wydajno$¢ dmuchawy okresla sie na podstawie wykresu uporzad-
kowanego zapotrzebowania dmuchu z uwzglednieniem odpowiedniej rezerwy,

b) dmuchawy charakteryzuja sie Jednakowym stopniem niezawodnos$ci,

c) naktady na zainstalowanie dmuchaw, koszty ptac statych i nos$nikoéw
energii nie zwiazanych z produkcja oraz zmienne koszty eksploatacji
sa Jednakowe dla rozpatrywanych wariantéw.

Funkcja celu, po uwzglednieniu przyjetych zatozen, ma postac:

~ 10 “ (?G 10 + Pg 10™ 110 * W 10 k8 *“ f5 10 G10 + c~» m*n
(6)

przy czym
cC=006G 106n 10 * ty} 10 * a9 10 k9 + ai 10 k1 +

(@)
+ a4 10 k4™ °10 + SR 10
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gdziet
IS 10 — wskaznik Jednostkowego zuzycia pary $redniopreznej
SP na naped dmuchaw,
10 — wskaznik odzyskiwania kondensatu,
10 - wskaznik Jednostkowego zuzycia pary niskopreznej NP1
na nawilzanie dmuchu,
G
al 10 - wskaznik jednostkowego zuzycia energii elektrycznej,
ag 10 “ wskaznik Jednostkowego zuzycia wody przemystowej,
kl'k/»,k5,k8 ,k9 - koszty Jednostkowe odpowiednio energii elektryozneld,
wody przemystowej, wody zmiekczonej, pary $rednio-
preznej SP i pary niskopreznej NP1.
Pozostate symbole objasniono przy wzorze (l).
Rys. 9. Wykres uporzagdkowany zapotrzebowania dmuchu
Fig. 9. Time-distribution function of the demand of blast for one blast-
furnace
Przyjeto nastepujgoe dane Jednakowe dla rozpatrywanych wariantéw:
?G10 = °’112” Po ,0 = °"039*

Pozostate dane zamieszczono w tablioy 5. Wartosci wskaznikoéw

a® 10

a® 10

przyjeto na podstawie danych katalogowych,

na podstawie danych eksploatacyjnych.

a~ 10 i
a wartos¢ wskaznika

Optymalny Jest wariant 1.
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3.3. Para wodna NP1

W wariancie 111 para wodna NP1 pochodzi z wylotu turbiny przecdiwprez-
nej (czes$é¢ podstawowa produkcji - P”) oraz ze stacji redukcyjno-schtadza-
jacalJ (czeé¢ szczytowa - Gg). Optymalna moc nominalna turbiny przaciw -
preznej wynika z minimalizacji funkcji celu (postac¢ (i)), ktérag w tym

przypadku ujmuje réwnanie:

= (9p 9+ Pp 9) :p 9+ (99 9 +Pg 90 1G 9 +

+onanj00CG’\Gn’\+(jeij"9"+“j9k8- (8)

" fl 9 k1 P9 + ~G 9 + a7 9 k7 + a8 9 k8"~ G9 * min »

gdzie:
P L, . . .
9 - wskaznik jednostkowego zuZycia wody przemystowej,

as 9 - wskaznik jednostkowego zuzycia pary $redniopreznej
w turbinie SP,

a% 9 - wskaznik jednostkowego zuzycia wody zasilajacej w staciji
redukcyjno-schtadzajacej,

a: 9 - wskaznik jednostkowego zuzycia pary S$redniopreznej SP
w 8taoji redukcyjno—schtadzajgcej,

‘19 - wskaznik ubocznego wytwarzania energii elektrycznej na
strum ieniu pary przeciwpreznaj,

K1 kf k7 'k8 koszty jednostkowe energii elektrycznej, wody przemysto-
wej, wody zasilajagcej i pary $redniopreznej.

Pozostate symbole objasniono przy wzorze (i).
Dla doboru optymalnej mocy turbiny przeciwpreznej zastosowano algorytm
opisany w [8], W ykorzystujac podane tam zatozenia mozna funkcje celu (8)

sprowadzi¢ do postaci:

rd
9 . i 1 r=gi u y - azZ\
po P9 | lekn & ~ nen 1 I
rd ®
min.
*, * J Nel “r]
w el 2, [*e

przy czym

c = (al 8 kit *7 8s ' f6 8 k6 + "¢ G~ *8 9fi9 t
8
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+ ~p 9 s 9 + 729G 9 + PG 92 I1G 9 + 9 *n 9 +

+ ~G 9 On 9 + *P 9 p9 + '*0 9 °9 + (1°1
, s A a6 9 S 9 A *od

+ (alt 9 kg + »7 9 «“7)y Q 9 + 2 E k N poz”’

gdzie:

al 8’ a2 8’ a3 8’ *7 8 " w8ka~niki jednostkowego zuzycia energii
elektryoznej, wegla energetycznego, gazu
wielkopiecowego i wody zasilajacej w kottowni
pary $redniopreznej SP,

k1, k2, k~, kg, Ky, Wg - koszty jednostkowe energii elektrycznej,
wegla energetyoznego, gazu wielkopiecowego,
pary wodnej NP2, wody zasilajgcej i pary
wodnej $redniopreznej SP,

& e = + G~ - roczna produkcja pary nlekopreznej NP1,

Q., = G, - roczna produkoja pary $redniopreznej SP,

Kgor g ° - koszty state poniesione w kottowni pary
Sredniopreznej,

Alod' - spadek entalpii pary w odbiornikach,

1 NN - sprawno$¢ energetyczna kotta netto,

KpOZ - pozostate (poza kosztami wegla energetycznego)

koszty obciazajace produkcje energii elektry-

cznej w elektrowni kondensacyjnej.

Charakterystyke naktadéw inwestycyjnych na turbozespét przeciwprezny

ujmuje réwnanie [3]:

1-wT
IP 9 = aT °T °n Nel n * ALLn
gdzie:
aT - wspotczynnik zalezny od parametréow pary dolotowej,
cT - wskaznik jednostkowyoh naktadéw inwestycyjnych na turbozespét
przeciwprezny,
c - wspoétczynnik zalezny od liczby jednostek,
w”, - wyktadnik potegowy charakterystyczny dla turbozespotéow.

Dla zadanego wykresu uporzgdkowanego zapotrzebowania pary niskopreznej
NP1 moc elektryczna nominalna NO~ n oraz czas praoy turbiny prze-
ciwpreznej przy obcigzeniu nominalnym sg wzajemnie od siebie zalezne,
tzn. narzuconej wielkos$ci NOIl n odpowiada Jednoznacznie czas 'tn. Wy-

kres uporzgdkowany O (J(X) zapotrzebowania pary niskopreznej NP1 wyzna-
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cza sie za pomoog splotu wykreséw czastkowych ujmujgcych zapotrzebowanie
pary dla potrzeb podsystemu technologicznego,na cele ogrzewania i sprze-

daz dla odbiorcéw zewnetrznych [4, T1]j

® 9C*) - "9 , 6.,(r) * A9 , n.,,(« * K9(r) , (12)
gdzie:
$g(r) wykres uporzgdkowany sumarycznego zapotrzebowania pary

niskopreznej NP1,
wspoétczynnik wzmocnienia uwzgledniajgcy zuzycie bezposdrednie
pary NP1 w wydziale wielkich piecéw oraz zuzycia posdrednie
wynikajaca z powigzan miedzy wydziatem wielkich piecéw a ga-
tezig wytwoérczag pary niskopreznej NP1,

B,(r) wykres uporzagdkowany produkcji suréwki odlewniczej,

o 11 element macierzy odwrotnej (E - SA + F) 1, kté6ry mozna
a

interpretowac¢ jako wspoétczynnik wzmocnienia wynikajacy ze
wzajemnych powiazan w podsystemie energetycznym,

n nf") ewykres uporzgdkowany zapotrzebowania ciepta grzejnego,

KeCit) - wykres uporzadkowany zapotrzebowania pary NP1 dla odbiorcow

zewnetrznych.

r~
| ZUZYCIE
JNIEZALEZ-I .
s iWYDZIAL
NE -
I i 'WIELKOPIECO-i
i WYy |
1 1
PODSYSTEM ENERGETYCZNY
1 i
Rys, 10. Kompleks pary wodnej NP1 przedstawiony za pomoog grafu skiero-
wanego

Fig. 10. Oriented graph for the complex of low-pressure steam 1
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Na rys. 10 przedstawiono kompleks pary wodnej NP1 (wariant TIli)
przedstawiony za pomoca grafu skierowanego. Stanowi on podstawe dla wy-
znaczenia wspétczynnikéw wzmocnieh. Sposéb wyznaczania wspédczynnikow
wzmocnien jest analogiczny do oméwionego szczegétowo w nastepnym punkcie
przypadku wyznaczania sumarycznego zapotrzebowania pary $redniopreznej
SP. Na rys. 11 zamieszczono wykres uporzadkowany sumarycznego zapotrze-
bowania pory wodnej niskopreZnej NP1 wyznaczony metoda splotu wedtug
rownania (12). Splot wykreséw uporzadkowanych wyznaczono oddzielnie dla
okresu grzewczego i letniego, a nastepnie utworzono wykres roozny.

Rys. 11. Wykres uporzadkowany sumarycznego zapotrzebowania pary wodnej
niskoprezZnej NP1
Fig. 11. Tim e-distribution function of the global demand for low-pressure
steam 1
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Maksymalnemu strumieniowi malC pary niskopreznej NP1 pobieranej

z wylotu turbiny przeciwpreznej odpowiada moc nominalna wyznaczana ze

wzoru:
Nel n = 29 ma* AiT s *in <*me>n » ('3)
gdzie:
A in, a - izentropowy spadek entalpii pary w turbinie przeciwpreznej,
» +n - sprawno$¢ wewnetrzna turbiny przy obcigzeniu nominalnym,
(>2me)n - sprawno$¢ elektromechaniczna turbozespotu przy obcigzeniu
nominalnym.
Chwilowe obcigzenie turbozespotu dla zadanego strumienia pary P~"

wyznaoza sie z charakterystyki energetycznej turbozespotu przeciwprezne-

go:
P - X d N
9 n el n /7 .\
el -~ TT -"xr d~ ’ (1~}
gdzie:
X — wskaznik biegu Jatowego,
dn - Jednostkowe zuzycie pary przy obcigzeniu nominalnym.

Pomiedzy zapotrzebowaniem ciepta a strumieniem pary pA obowigzuja

zaleznoéci:

P . A_ 25 oo , (15)

9 nar i _ Al r? i
p XT s in k
.- s <7%)
9 s . -1*
gdzie:
O . ¢ _ strumien ciepta chwilowy i maksymalny (odpowiadajacy mocy
~p” p mar
nominalnej turbiny) uzyskany z kondensacji pary nisko -
preznej NP1,
ip, i”n - entalpia wtasciwa pary $wiezej i kondensatu.

Zaleznosci 2xn (Nel ,)) , Im9 n (Nel n), X(N«HH J , *me (Nel> Pod -
stawiono w postaoi réwnan empiryoznych w [81],
Wykres uporzadkowany zapotrzebowania oiepta aproksymuje sie za pomoca

réwnania:
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@ > (Fgl
(17)
+ U
*dzi"”’ < W «min oznaczajag maksymalny i minimalny strumien ciepta
przekazywanego przez pare niskoprezna NP1. W spoétczynniki empiryczne n,

i na sag dobierane za pomocag metody najmniejszych kwadratéw. RoOwnanie (i?)
obowigzuje w zakresie 72 i- r § 7,

Optymalng moc nominalng turbozespotu wyznacza sie z warunku:

(18)

Wprowadzajgc do réwnania (9) zaleznos$¢ (11) oraz wykorzystujagc warunek

(18), otrzymuje sie:

WT d Kel n
AP 9 “t °T °n A1 “ WT~ Nel n d r
" d N
J 1 i Nel n ,_1 N d (2me) el n
.
[ ZEk N L (>zmo)n 7m8 el n -cT5T | 1 " A on
(19)
d N
+ el p r
dr d r, ~
n Z\
r
d
ir-ij o», *r>]

W ykorzystujac zalezno$¢ na pochodng catki parametrycznej przy zmiennej

dolnej granicy, uzyskuje sieg:

T d N
el n
9P 9 w7 o7 cn (1 ~ "T) N.ion p
r rd N
d 1
v %2 1 f <?8L> dr
~NE KN dzh me
Nel n d (i2n ) dNel n
)I‘ n < r N -
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R P r f1 Z & j - -Hi At\ V=o 0)
«i *7tp L ar n rAJ 4d ran - ]1]5 -
t n

Funkcja oelu (20) wraz z zaleznosSciami pomocniczymi stanowig algorytm
stuzacy do wyznaczenia optymalnej mocy turbiny przeciwprezned.
Do obliczen przyjeto nastepujac® dana stak.®:

- sprawnos$¢ energetyczng elektrowni okondensaoyjnej:
*E BI = 0,34 ,

- sprawnos$¢ transformacji i przesytu energii elektrycznej:

*tp- °'96 =

- koszt jednostkowy energii chemicznej wegla energetycznego wraz z kosz-
tami transportu! kg = 76,3 z4/GJ (weddug danych z roku 1983),

- sprawnos$¢ energetyczna kotd#a netto: N"e kN =@ r"®»

- wspétczynnik a, = t[3]

- wsp6tczynnik cNb 25 * 10 z#/MW  (weddug danych z roku 1983),

- wspoétczynnik on = 1[3]

- wyktadnik wT = 0,3[3)

- skorygowana rata reprodukcji rozszerzonej: $p ~ = 0,11 1/rok,
- parametry pary S$redniopreznej SP: pp = 3i5 mpra, ™ s 435 -°c,
- ci$nienie pary niskopreznej NP1: p = 0,8 MPa,

V wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano optymalng nominalnag moc

elektryczng turbozespotu: N~ n = 3,45 MV. Na wykresie uporzadkowanym
sumarycznego zapotrzebowania pary NP1 (rys. 11) przedstawiono obszary,
w jakich zapotrzebowanie pokrywa para przeciwprezna i para ze staoji re-
dukcyjno-schtadzajgoej. Wskazniki ¢ g oraz ag n jednostkowego zuzy-
cia odpowiednio wody zasilajgcej i pary $redniopreznej SP w stacji reduk-
cyjno-schtadzajacej wyznaczone wedtug réwnan bilanséw substancji i energii.
W skaznik fq. n ubocznego wytwarzania energii elektryoznej na strumieniu

pary przecdiwpreznej wyznacza sige z réwnania

*d
f1 9 “ F; (Nei n opt *n opt + | Ne I dr)" <21l)
gdzie: N01 q opt» i n oopt oznaozajag optymalng moc nominalng turbo-
zespotu przeoiwpreznego oraz odpowiadajacy jej czas 2?n pracy turbo-

zespotu przy obcigzeniu nominalnym*
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W skaznik a,,, 0 zuzycia wody przemystowej wyznaczono na p[%dstawie da-

w
nych katalogowych turbozespotéw przeciwpreznych. Wskaznik ag ~ zuzycia
pary wodnej $redniopreznej SP na produkcje pary niskopreznej NP 1 jest

rowny Jednos$ci.

3.1*. Para wodna $rednioprezna SP

W wariancie |11 uktadu gospodarki energetycznej przewiduje sie budowe

kottowni wyposazonej.w kotty parowe opalane gazem wielkopiecowym spetnia-

jacym role paliwa podstawowego i uzupetiniajgco pytem wegla kamiennego.
W celu okreélenia liczby kotiéw przyjeto oparta na doswiadczeniu eksploa-
tacyjnym zasade, ze liczba kottéw powinna byé tak dobrana, aby pokry¢

zapotrzebowanie na oiepto do celéw technologicznych oraz do ogrzewania
przy $redniej temperaturze najzimniejszego miesigca, a ponadto nalezy
przewidzie¢ jeszcze jeden kociot rezerwowy. Kociot rezerwowy spetnia role
kotta szczytowego i kotta rezerwowego w okresie poza szozytem obcigzenia
ogrzewniczego [1].

Dobér uktadu kottéw przeprowadzono metoda poréwnywania nastepujacych

wariantéw:

1. trzy kotty owydajnosci maksymalnej trwatej 30ts/h kazdy,
2. trzy kotty owydajnos$ci maksymalnej trwatej 35 t/h kazdy,
3. trzy kotty owydajnos$ci maksymalnej trwatej **0t/h kazdy,

4. cztery kotty o wydajnoséci maksymalnej trwatej 30 tsh kazdy.

Przyjeto nastepujgce zatozenia:

a) liczebnos$¢ obstugi kottowni nie zalezy od wydajnos$ci nominalnej kotlén
parowyoh: jest natomiast uzalezniona od liczby kottéw,

b) remonty kottéw przeprowadza sie w okresie letnim, przy czym w postoju
planowanym znajduje sie tylko jeden z kottéw, postoje wiekszej liczby

kottéw wystepujag tylko w czasie awarii,

o) maksymalny udziat energii chemicznej wegla energetycznego w mieszance
palnej w wysokosdci 50%> urzgdzenia do przygotowania pytu weglowego i
transportu popiotu sa dobrane do przyjetego udziatu energii chemicz-
nej wegla w mieszance,

d) nie uwzglednia sie mozliwos$ci przecigzenia kottéw parowych.

Funkcja celu dla wyboru wariantu optymalnego ma postac:

~8 = ~9G8 * PGB8~ 1G8 + "~08 Gn8 + ~GS G8 * SR8 *

+ G8 8 k1 + a2 8 k2 + a3 8 k3 + “7 8 k7 7

" f6 8 k6© min -, (22)
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gdzie:

AG8* PGS -~ skorygowana rata reprodukcji rozszerzonej
oraz rata kosztéw statych remontéw i kenser-
waoji dla kottowni,

- naktady inwestycyjne na kottownie,

1G8

g8* ~G8 - wskaznik ptac statych i kosztéw energii nie
zwigzanych z produkcjag oraz wskaznik zmien-
nych kosztéw eksploataciji,

Gns* G8 - wydajno$¢ maksymalna trwata kottowni oraz
roczna produkcja pary $redniopreznej SP,

SR8 - roczne straty ekonomiczne spowodowane nie -
doborem pary Jednej SP,

G G G G o . . .

al8- a2 8- a3 8- ®7 8 - wskazniki jednostkowego zuzycia W kottowni
odpowiednio energii elektrycznej, wegla ka-
miennego, gazu wielkopiecowego i wody zasi-
lajacej,

- wskaznik ubocznego wytwarzania pary wodnej
NP2 w rozprezaezu odmulin,
> » - koszt jednostkowe odpowiednio energii elek-
K17 k2* k3~ k6* ~ v P ¢
trycznej, wegla energetycznego, gazu wielko-

piecowego pa~y wodnej NP2 oraz wody za-

silajacej

W ykres uporzgdkowany sumarycznego zapotrzebowania pary wodnej $rednio-

preznej sporzagdza sie na podstawie grafu skierowanego przedstawiajgcego

kompleks pary wodnej $redniopreznej (rys. 12). Graf ujmuje powigzania
miedzy elementami sterujgcymi zapotrzebowaniem pary SP a wytwoérczosdcia
pary S$redniopreznej,, W wyniku analizy kompleksu wyréznia sie zbiér ele-
mentéw sterujgagcych wzajemnie niezaleznych. Zbiér ten tworzag: wielkos$¢
sprzedazy pory wodnej NP1 - KA, zapotrzebowanie ciepta grzejnego fi 1¢(

oraz p.odukoja wydziatu wielkich piec w 0
Uporzadkowany wykres sumarycznego zapotrzebowania pary Wodnej SP

tworzy ~ie za pomocag splotu dwu wykreséw czastkowych L~, 7]:

- uporzgdkowanego wykresu 2 n f (£) zapotrzebowania pary wodnej do

celé6w wydziatu vieikopieoowego (proces ciggty):
2 w’oj (z), (23)

gdzie: Wg oznacza wspo6tczynnik wzmocnienia migedzy parg wodng a wy-
dziatem wielkich piecéw,
- uporzadkowanego wykresu Q gp (Z) zapotrzebowania pary wodnej SP dla

celéw zuzy¢ niezaleznych od wielko$ci produkcji oraz sprzedazy

Q sn™) mW8 95S (r) * US 11 nu <*). @A)
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gdzie! v8 9 i wg 11 oznaczajg wspoétczynniki wzmocnien migedzy para wodna
SP a odbiorcami zewnetrznymi (sprzedaz pary wodnej)

oraz odbiorcami ciepta grzejnego.

Rys. 12. Kompleks pary wodnej Sredniopreznej SP przedstawiony za pomocag
grafu skierowanego

Fig. 12. Oriented graph for the complex of medium-preasure steam

Wspoédczynniki wzmocnien wyznaczono za pomooa reguty Masonal!

il o= 2 Pz * z m (25)
tj + tg -  ece o (“DN AT 10
gdzie:
— wspotczynnik wzmocnienia dla czesci grafu od wierzchotka Zrédto-
wego a (z ktéorego krawedzie wychodza) do dowolnego wierz-
chotka 1,
A - wyznacznik grafu (wyznacznik uk#adu réwnan reprezentowanych
przez graf), e
p — wzmocnienie drogowe z—tej Scieftki skierowanej z wierzchotka 1,
AZ - wyznacznik cze$ci grafu, tzn. suma sk¥adnikéw wg réwnania (26)

z pominieciem sktadowych zawierajacych oykle stykajace sie z Pz,
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t . - suma wzmocnien cyklowych wszystkich cykli,

tg — suma iloczynéw wzmocnien cyklowych wszystkich wierzchotkowo-roz-
tacznych cykli branych kolejno po dwa,

tj - suma iloczynéw wzmocnien cyklowych wszystkich wierzchotkowo-roz-
tacznych cykli branyoh kolejno po trzy,

t - suma iloczynéw wzmocniedn cyklowych wszystkich wierzchotkowo-roz-
tacznych cykli branych kolejno po q,

q - maksymalna liozba wierzchotkowo-roztacznych cykli w grafie.

W pierwszej kolejnosé$ci wyznacza sie sprzezenia zwrotne, ktére opisuje
sieg jako iloczyny wag krawedzi wychodzacych i dochodzagcych do tego samego
wierzchotka w grafie (wzmocnienia cyklowe). Sprzezenia zwrotne i ich

wzmocnienia cyklowe dla analizowanego przyktadu przedstawiono w tablicy 6.

Suma wzmocnieri cyklowych t1 wszystkich cykli wynosi;
*1 = a9 6 a6 7 ®7 8 a8 9 ” a9 6 f6 8 *8 9 *
(27)
* a9 6 a6 7 9*
gdzie;
g - wskaznik jednostkowego zuzycia pary wodnej NP1 w stacji reduk-

cyjnej 0,8/0,12 MPa,

- wskaznik jednostkowego zuzyoia pary wodnej NP2 w odgazowywa-

6 7

ozu,
g - wskaznik jednostkowego zuzycia wody zasilajgcej w kottowni,

a8 9 “ wskazZznik jednostkowego zuzycia pary wodnej SP na wytworzenie
pary NP1,

fg g - wskaznik ubocznego wytwarzania pary wodnej NP2 W rozprezaezu
odm ulin.

Oj ¥y - wskaznik jednostkowego zuzycia wody zasilajgcej w stacji reduk-
cyjno-schtadzajacej 3,5/0,8 MPa,

Suma wzmocniefni cyklowych tg, t~ ,,,, t° wynosi zero.

Tablica 6
Zestawienie wzmocnien cyklowych

Sprzezenie zwrotne

Wzmocnienie cyklowe
Le. (oykl) y
! cC,-C6-27-a8 -8 ®9 6 *6 7 *7 8 "8 9
2

_a9 6 |6 8 a8 9

9 6 7 9 a9 6 a6 7 ®7 9
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Nastepnie wyznacza sie wzmocnienia drogowe ujmujagce iloczyny wag
wszystkich krawedzi z wierzchotka dotyczacego gatezisterujacej do wierz-
chotkéw dotyczacych nos$nikéw energii. Dla kaZzdego wzmocnienia drogowego
z-tej S$ciezki skierowanej okres$la sie warto$¢ wyznacznika dla tej
czes$ci grafu przedstawionego na rys. 12, ktéra nie ma wierzchotkéw wspodl-
nych z z-ta $ciezkag skierowang. Zestawienie wzmocnien drogowych dla przy-
padku wyznaczania wspoétczynnika wzmocnienia Wg przedstawiono w tabli-
cy 7. W spoétczynnik wzmocnienia Wg wyznaczony wedtug reguty Masona

ma postac:

_ a8 10 ai0 1 - a9 6 a6 7 *7 9~ *
1" a9 6 a6 7 *7 8 a8 9 +
(28)
ENN28 9 S 10 S10 1 + a9 1" f
+ a9 6 ‘6 8 a8 9 " “9 6 a6 7 ®7 9

gdzie:
« Wskaznik jednostkowego zuZyoia ar SP w turbinach na dzaja-
a8 10 J 9 y P y pe Ja
cych dmuchawy,
«« Wskaznik jednostkowego zuZycia dmuchu na rodukcj surow ki
®10 1 J 9 y p Je
odlewniczej,
9 10 = wskaznik jednostkowego zuZycia pary niskopreznej NP1 do na-
a
wilzania dmuchu wielkopiecowego,
wskaznik jednostkowego zuZycia pary wodnej NP1 w wydziale
a9 1 “
wielkich piecow.
Tablica 7
Zestawienie wzmocnien drogowych
Numer Numer Numer Wzmocnienie drogowe
du - nos$nika elementu z-tej $ciezki Wyznacznik
rogi energili sterujacego skierowanej
z i N Pz
! 8 1 a8 10 a10 1 1“a9 6 a6 7 ®7 9
2 8 1 a8 9 a9 10810 1 !
8 1
8 1 a8 9 a9 1
W spétczynniki wzmocnien ves 9 ~ wg 11 ag r~wne odpowiednim wspétczyn-

nikom macierzy odwrotnej (E - SA + f)-1 i wyrazone sa za pomocag relacji:
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v — A — — T 8 R

1 “ *9 6 a6 7 ®7 8 a8 9 + a9 6 f6 8 a8 9 *«

(29)
*9 6 a6 7 ®7 9
v A a8 9 a9 11
8 11 8 11
a9 6 a6 7 a7 8 a8 9 +
(30)
a9 6 f6 8*8 9 a9 i a6 7 *7 9
Wykres uporzgdkowany G8(r) sumarycznego zapotrzebowania pary wodnej
SP wyznacza sie za pomocg operacji splotu [k] wedtug réwnania:
o8(@) = /TT)* Q gn W) (€XD)]
W ykresy uporzadkowane 1(tT) i (*£) ujmuja rysunki 6, 7
i 2* Sploty wykreséw uporzadkowanych wedtug réwnan (24) i (31l) wykonano

za pomocg metody numerycznej przedstawionej w [4] oddzielnie dla okresu
grzewczego i letniego* Rysunek 13 ujmuje wykres uporzadkowany sumaryczne-

go zapotrzebowania pary S$redniopreznej*

Roczne straty ekonomiczne S™g spowodowane niedostarczeniem pary w wy-
maganej ilo$ci oceniono w [9] wedtug algorytmu przedstawionego w [2].
Przyjeto nastepujace dane liczbowe:

a) charakterystyke naktadéw inwestycyjnych w kottowni opisuje réwnanie

ZG8 = *k °k <°-25 ni°® '3 + °-75> nG8 6n 8 '65 = (32)
gdzie:
a” - wspoétczynnik zalezny od parametréw pary wodnej, =1,0 dla

parametréw pary SP: 3,5 MPa, 1*50°C,

ch — wspobétczynnik zalezny od poziomu cen urzagdzen i kosztéw robot
budowlano-montazowych, ch o= 15 ,16-10 zt/t (wedtug cen z roku
1983).
b) zalezno$é sprawnosdci *2 kotta pytowo-gazowego od udziatu zg gazu

wielkopiecowego opisuje réwnanie:

-2~ = 0,307 =+ - 0,361 zg + 0,848 (33)
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Bv, 11 Wykres uporzadkowany sumarycznego zapotrzebowania pary $rednio-
preznej SP

Fig. 13. Time-distribution funotion of the global demand for medium-pres-
lure steam

c) zalezno$¢ wydajnosci maksymalnej trwalej kotda od udziatu 2zg gazu

wielkopiecowego ujmuje rdéwnanie

1- 0,4 zg, (34)

p max o
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gdzie: Gp max 0 oznacza maksymalng trwata wydajnos$é kotta przy opa-

laniu wytacznie weglem energetycznym,

d) rata reprodukoji rozszerzonej 96g = 0,105natomiast rata kosztow
statych remontéw i konserwacji pg = 0,063,

e) wskaznik zmiennych kosztéw eksploataciji 3C_R = 9 zt/t,

t) wartoéci wspoétczynnikow a?. g, g’\ 8* /‘(? 8 odpowiednio zuZycia energii
elektrycznej i wody zasilajgacej oraz ubocznego wytwarzania pary wodnej

NP2 przyjeto na podstawie danych z eksploatacji istniejgcych kottowni

dwupaliwowych,

g) $redni przyrost entalpii pary w kotle A = 2891 kJ/kg.

W celu wyznaczenia wartos$ci wspoétczynnikéw a® g i alj g zuzycia wegla
energetycznego i gazu wielkopiecowego w kottowni nalezy dokona¢ prognozy
zuzycia paliw. Wielko$ciami wejSciowymi w analizie prognostycznej gospo-
darki gazem wielkopiecowym i weglem energetycznym sa:

- sumaryozny uporzgdkowany wykres Gg(z") zapotrzebowania pary wodnej SP,
- uporzadkowany wykres nadmiarowych iloéci gazu wielkopieco-

wego przeznaczonych do spalenia w kottowni,

- zalezno$¢ wydajnos$ci maksymalnej trwatej Gp max kottowni od udziatu
Zg gazu wielkopiecowego w mieszance palnej,

- charakterystyka energetyczna zespotu kottéw dwupaliwowych pytowo-gazo-

wych.

Sposéb wyznaczania wskaznikow » 28 1 a3 8 omoéwiono szczegbétowo w [9].
Przedstawiony algorytm stanowi podstawe doboru uktadu kottéw metoda
poréwnywania wariantéw. Wyniki obliczen zamieszczono w tablicy 8. Dobrano
kottownie wyposazonag w trzy kotty parowe pytowo-gazowe o wydajnos$ci maksy-

malnej trwatej 40 t/h kazdy,
Tablioa 8

Zestawienie danych i wynikéw obliczen dla kottowni pary $redniopreznej SP
W artos$¢
Lp, Wielkosc Jedn, W ariant W ariant W ariant Wariant
1 2 3 4
1 Wydajno$é maksymal-
na trwata t/h 30 35 40 30
2 Liczba kottow szt. 3 3 3 4
3 min z4 193,1 213,4 232,7 256,3
("G8 + P G8” 1G8 rok
4 min z4 15,72 15,72 15,72 17,05
N G8 6n8*J rok
5 7 min z4 75, 4 58,2 39,7 19,2
R8 rok
6 G/t 0,311718 0,144232 0,075080 0,07508
a2 8
¢ GJ/t 3,369881 3,477198 3,622084 3,62208
a3 8
7 ba (wostatnie] min z4 568,4 564,7 558,2 563,8
iteraciji) rok

w)

Wed¥ug cen z roku 1983
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3.5. Voda zasilajagca

Dobér poiap zasilajacych przeprowadza sie za pomocag metody analizy

wariantéw. Przewiduje sie zastosowanie pomp wirowych, wielostopniowych

z napedem elektrycznym, # celu okredlenia wydajnos$ci maksymalnej G~ max
pompowni nalezy uwzgledni¢ maksymalng trwatg wydajnos$¢ kottowni, straty
wody w kottowni na odsalanie i odmulanie oraz maksymalne zapotrzebowanie

wody zasilajacej przez stacje redukcyjno-schtadzajgcag. Wydajnos¢ maksymal-

na Gy max pompowni wody zasilajagcej spetnia zaleznos$¢:

*7 ma* > *7 8 G8 mar * * 7 9 N~ 9 mar *

gdzie: Qg oznacza maksymalne zapotrzebowanie pary wodnej NP1.

W kazdym wariancie przewiduje sie zainstalowanie dodatkowej pompy
rezerwowej z napedem elektrycznym tego samego typu i o tej samej wydaj-
nos$ci jak pompy podstawowe. Ponadto dla zapewnienia ciggtoséci pracy kot-
towni (z uwagi na ciggtos$¢ pracy dmuchaw wielkopiecowych) przewidziano
na wypadek aw arii potaczen z sieoig elektryczng zainstalowanie dwéch
identycznych pomp o wydajnos$ci 1*5 t/h kazda, napedzanych silnikam i spali-
nowymi.

Funkcja celu w przypadku doboru uktadu wody zasilajacej ma postac:

®7 = N9G7 * Pg7~ *07 * FG7 Gn7 + ~G7 + ai 7 k1N °7 +

(36)
+ SR7 — min,

gdzie:

- skorygowana rata reprodukcji rozszerzonej oraz rata kosz-
2767 ~G7

téw statych remontéw i konserwacji,
167 - naktady inwestycyjne na pompy zasilajace,
*NQ7T* V'GT - wskaznik ptac statych i kosztéw energii nie zwigzanych
z produkcjag oraz wskaznik zmiezanyoh kosztéw eksploataciji,
Gn 7' G7 - wydajno$¢é nominalna pompowni oraz roczna produkcja wody
zasilajgcej,
a?. 7 - wskaznik jednostkowego zuzycia energii elektrycznej w pom-
powni wody zasilajagcej,
SR7 - roczne straty ekonomiczne spowodowane niedoborem wody

zasilajacej.
Przyjeto nastepujace zatozenia:
a) taczna wydajno$¢ pomp powinna by¢ tak dobrana, aby po wypadnieciu z
eksploatacji najwiekszej pompy wydajnos$é pozostatych byta wystarczaja-
ca do pokrycia catkowitego zapotrzebowania wody zasilajacej,

b) wydajno$éé¢ pompowni nie powinna ogranicza¢ wydajnoséci kottowni parowej,
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0) przewiduje sie zastosowanie pomp o jednakowych wydajnosciach nominal-
nych,
d) z uwagi na zastosowany uktad pomp razerowowych przyjeto:

e) przyjeto jednakowe we wszystkich wariantach zmienne koszty eksploatacji
(z wytaczeniem zuzycia energii elektrycznej).

Dane do obliczen:

a) rata reprodukcji rozszerzonej 9Gr. = 0*1l1***natomiast rata kosztéow
statych remontéow i konserwacji (bcy = 0,029,

b) naktady inwestycyjne zwigzane zrozwazanymi wariantam.i oraz koszty
ptao statych i koszty energiinie zwigzane z produkcjag podano w tab-
licy 9.

Szczegdétowe obliczenia dotyczgce doboru POMP zasiatajgcych zamieszczo-
no w [9]. Wyniki obliczen ujmuje tablica 9. W wyniku przeprowadzonej

analizy dobrano wariant drugi.

Tablica 9
Zestawienie danych i wynikéw obliczen doboru pomp wody zasilajgcej
W artosé
Lp- Wielkosé Jedn. W ariant W ariant W ariant
1 2 3
1 Wydajno$¢é nominalna t/h 27 <t5 75
2 Liczba pomp
zasilajacych szt. 5 3 2
3 Moc silnika
napedowego kw 80 160 200
U Naktady inwestycyjne
min zt#t 10,89 8,07 69,5
XG7
5 A 5 min z# <s,01 2,68 2,68
07 o6n7 rok , .
6 a?? Mwh 0,00312 0,002757 0,0029<*2
103t
i min z1
7 (ostatnia iteracja) rok 8,83<t 6,713 6,777

Wedtug cen z roku 1983
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4. PRZEBIEG PROCEDURY OBLICZENIOWEJ

Procedura obliczeniowa doboru optymalnej struktury gospodarki energe-
tycznej zaktadu przemystowego jest prooedurg iteracyjng wynikajaca z za-
stosowanej dekompozycji globalnego zadania optymalizacyjnego za pomoca
metody nieoznaczonych czynnikéw Lagrange’a. Wymég zgodnos$ci kryterium
globalnego z kryteriami lokalnymi zapewnia procedura koordynacyjna, ktoéra
stanowi metoda macierzowa wyznaczania kosztéw jednostkowych nos$nikéow
energii.

Pierwsze przyblizenie kosztéw jednostkowych noé$nikéw energii, ktoére
spetniajag role nieoznaczonych czynnikéw Lagrange’a, zamieszczono w tabli-
cy 2. Tablica 3 zawiera wartos$ci poczagtkowego przyblizenia wspoétczynnikéw
zuzycia i ubocznego wytwarzania noénikéw energii ujmujacych powigzania
w obrebie podsystemu silnie spéjnego (para wodna SP, para wodna NP1, para
wodna NP2 i woda zasilajaca). Przebieg obliozen jest zgodny z przedstawio-
nym na rys. 1 schematem blokowym algorytmu doboru optymalnej struktury
gospodarki energetycznej.

Moce nominalne maszyn i urzgagdzen energetycznych wyznaczano kazdorazowo
w petli iteracyjnej dotyczacej procedury koordynacyjnej (zewnetrza petla
iteracyjna dla badanego wariantu). Dodatkowo dla gatezi energetycznych
tworzgcych podsystem silnie spé6jny zachodzita konieczno$¢ doboru urzag-
dzen w petli iteracyjnej ujmujacej wyznaczanie wartos$ci wspoétczynnikoéow
zuzycia i ubocznego wytwarzania no$nikéw energii (wewnetrzne petle
iteracyjne).

W rozpatrywanym przyktadzie konieczne byto wykonanie czterech iteraciji
w procedurze wyznaczania kosztéw jednostkowych nos$nikéw energii. W kazdej
zewnetrznej petli iteracyjnej wykonano trzy iteracje w petli wewnetrznej
w ramach podsystemu silnie spéjnego. ¥ zewnetrznej petli iteracyjnej
w pierwszej kolejnos$ci przeprowadzono dobo6r sprezarek powietrza i dmuchaw
wielkopiecowych. Z uwagi na statg warto$§¢ kosztu jednostkowego energii
elektryoznej i wody przemystowej na poziomie kazdej iteraciji, optymalne
rozwigzanie stacji sprezarek powietrza otrzymuje sie w pierwszej iteraciji
bezpos$rednio po obliczeniu wartoé$ci funkoji celu dla poréwnywanych warian-
tow. W artos$ci funkcji oelu ®io dotyczace wariantéw dmuchaw wielkopie-
cowych sg inne na poziomie kazdej iteracji, gdyz w zewnetrznej petli
iteracyjnej zmienia sie koszt jednostkowy kg pary wodnej SP decyduja-
cy o wielkos$ci kosztéw eksploatacji. Warto$s¢ funkcji celu 01Q wynosita
96, min z+/rok w pierwszej iteracji i 202,9 min zt/rok w ostatnie]j
(dotyczgcej wariantu optymalnego). Tak duza rozbieznoé¢ wynika ze znacz-
nej ré6znicy miedzy pierwszym przyblizeniem kosztu jednostkowego pary
Sredniopreznej a jego wartoséciag ostatecznag.

W ramach podsystemu silnie spéjnego realizuje sie wewnetrzng petle

Iteracyjng. Z uwagi na dobre pierwsze przyblizenie wartoéci technicznych
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wspo6tczynnikéw produkcji i zatozenia upraszczajgce poczynione w lokalnych

algorytmach doboru urzgdzen, liczba iteraoji w wewnetrznej petli wynosi 3.
Obliczenia w wewnetrznej petli iteracyjnej koriczg sie w momencie uzys-

kania wymaganej doktadnod$ci wyznaczania wspétczynnikéw zuzycia i ubocznego

wytwarzania nos$nikéw energii, W przyktadzie przyjeto doktadnos¢ =

* 0,005. W artosci <5¢;01] odpowiada doktadnos$é rozwigzania réwnan bilansu

no$nikéw energii wynoszgca okoto 0,3%$. W wewnetrznej petli iteracyjnej

dobierane sa kotty parowe, turbozespdt przeoiwprezny oraz pompownia wody
zasilajgcej. Z uwagi na dobre przyblizenie poczagtkowe wykresu uporzadko-
wanego sumarycznego zapotrzebowania pary wodnej NP1 oraz zatozenia po-
czynione w algorytmie doboru turbozespotu nieznaczne zmiany mocy nominal-
nej w iteraojach nie maja wptywu na dobér turbozespotu, ktérego optymalng
moc nominalng okres$lono w pierwszej iteraoji. Dobér kottéw parowych prze-
prowadzono metoda analizy wariantéw. W pierwszym przyblizeniu optymalne
rozwigzanie stanowi uktad kotté6w o wydajnosci maksymalnej trwatej 105 tsnh.
¥ wyniku obliczen iteracyjnych ostatecznie dobrano kottownie o wydajnosdci
maksymalnej trwatej 120 t/h. Wydajno$¢é nominalng i liczbe pomp zasilaja-
cych okreé$lono w pierwszej iteracji. Obliczenia w zewnetrznej petli
iteracyjnej konczy sie po uzyskaniu wymaganej doktadnos$ci wyznaczania
kosztéw jednostkowych nos$nikéw energii. ¥ przyktadzie przyjeto Ahop ~
s 0,005. Wieksza doktadno$¢ obliczen nie ma juz wptywu na dobér optymal-

nych mocy i wydajnoéci urzadzenn energetycznych.
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CHCIEMHHFi nOOUO,S K OnPBJJEJIEHHIO HOMHHAJIbHEIX
MOUHOCTEil H nPOH330ffiISEJIbHOCTSa /CTAHOBOK
NPOMHEUIEHHOrO 3HEPrOXO03Hi iCTBA

P a3 msta

Ha, npHMepe SHaproxoasftasna Moiajuiyprakeckoro saBOfla npesetasjigh CHCieM-
hh8 nojpcoA k onpeflexeHH» aoiiHHaaBHnx uoisHOCTetl h npoH3»0i;KTelibHOO leit
SHepraiHkacKHk yciaHO&0K. B npaitciaB”anoM aaropHiua chojiB?yaica MeTOA
UHOxmexefi JlarpaHxa _iisaKOMnoaHUHH r-noCaJitHoit+ 3a,iaw« oniHUH3aiiHH.
MaTpHkHHg aeioji cnpejejieHHH ciohmocsh esEHHUH aiieproHocidTedieti «»jiaeiCH
npoidenypoa KoopflaaadHH.

A SYSTEM APPROACH TO THE DETERMINATION
OF THE POWER RATING AND NOMINAL CAPACITY

OF THE EQUIPMENT OF INDUSTRIAL ENERGY SYSTEMS

Summary

Tue paper deals with a method of determination of the power rating and
nominal capacity of energy equipment basing on an example of energy
management of ironworks. This method is based on the principles of system
analysis. For the purpose of decomposing the global problem of optimiza-
tion the Lagrange method has been used. The matrix method of calculating
the unit costs of energy carriers is a coordination procedure warranting

the agreement of local optimum values with the global one.



