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P O D E J Ś C I E  S Y S T E M O W E  W P R O C E S I E  D O B O R U  N O M IN A L N Y C H  M O C Y  

I  W Y D A J N O Ś C I  U R Z Ą D Z E Ń  P R Z E M Y S Ł O W E J  G O S P O D A R K I  E N E R G E T Y C Z N E J

S t r e s z c z e n i e . W a r t y k u l e  p r z e d s t a w i o n o  n a  p r z y k ł a d z i e  g o s p o d a r k i  
e n e r g e t y c z n e j  h u t y  Ż e l a z a  m e t o d y k ą  d o b o r u  n o m i n a l n y c h  m o c y  i  w y d a j ­
n o ś c i  u r z ą d z e ń  e n e r g e t y c z n y c h  b a z u j ą c  n a  z a s a d a c h  a n a l i z y  s y s t e m o ­
w e j .  W p r z e d s t a w i o n e j  m e t o d z i e  s y s t e m o w e j  w y k o r z y s t u j e  s i ę  z a s a d ę  
d e k o m p o z y c j i  g l o b a l n e g o  z a d a n i a  o p t y m a l i z a c y j n e g o  w e d ł u g  m e t o d y  
L a g r a n g e * a .  P r o c e d u r ę  k o o r d y n a c y j n ą  z a p e w n i a j ą c ą  z g o d n o ś ć  o p t i m ó w  
l o k a l n y c h  z  o p t i m u m  g l o b a l n y m  s t a n o w i  m e t o d a  m a c i e r z o w a  o b l i c z a n i a  
k o s z t ó w  j e d n o s t k o w y c h  n o ś n i k ó w  e n e r g i i .

1 .  K O M P U T E R O W E  W S P O M A G A N IE  P R O J E K T O W A N IA  G O S P O D A R K I  

E N E R G E T Y C Z N E J  Z A K Ł A D U  P R Z E M Y S Ł O W E G O

W [ 7 ]  o m ó w i o n o  m e t o d y k ę  k o m p u t e r o w e g o  w s p o m a g a n i a  p r o j e k t o w a n i a  w  c e ­

l u  d o b o r u  o p t y m a l n e j  s t r u k t u r y  g o s p o d a r k i  e n e r g e t y c z n e j  z a k ł a d u  p r z e m y s ł o ­

w e g o  w  f a z i e  p r o j e k t u  w s t ę p n e g o .  D o b ó r  s t r u k t u r y  p o d s y s t e m u  e n e r g e t y c z n e ­

g o  p o l e g a  n a  u t w o r z e n i u  o p t y m a l n e g o  z b i o r u  m a s z y n  i  u r z ą d z e ń  e n e r g e t y c z ­

n y c h ,  w y z n a c z e n i u  i c h  n o m i n a l n y c h  m o c y  i  w y d a j n o ś c i  o r a z  n a  o k r e ś l e n i u  

p o w i ą z a ń  m i ę d z y  e l e m e n t a m i  p o d s y s t e m u  w y n i k a j ą c y c h  z  p r z e p ł y w u  n o ś n i k ó w  

e n e r g i i .

P r o c e d u r a  o b l i c z e n i o w a  u j m u j e  n a s t ę p u j ą c e  z a d a n i a  o z ą s t k o w e :

a )  t w o r z e n i e  w a r i a n t ó w  p o d s y s t e m u  e n e r g e t y c z n e g o ,

b )  d o b ó r  s t r u k t u r y  m a c i e r z y  p o w i ą z a ń  m i ę d z y g a ł ę z i o w y c h ,

c )  a n a l i z ę  s t r u k t u r a l n ą  m a c i e r z y  p o w i ą z a ń  m i ę d z y g a ł ę z i o w y c h ,

d )  s p o r z ą d z e n i e  w y k r e s ó w  u p o r z ą d k o w a n y c h  s u m a r y c z n e g o  z a p o t r z e b o w a n i a  n a  

k a Z d y  z  n o ś n i k ó w  e n e r g i i ,

e )  w y z n a c z e n i e  w a r t o ś c i  e l e m e n t ó w  m a c i e r z y  p o w i ą z a ń  m i ę d z y g a ł ę z i o w y c h ,

f )  d o b ó r  n o m i n a l n y c h  m o c y  u r z ą d z e ń  w y t w ó r c z o ś c i  p o d s t a w o w e j ,  s z c z y t o w e j  

i  d o s t a w  z e w n ę t r z n y c h .
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A l g o r y t m y  s z c z e g ó ł ó w ©  o r a z  p r z y k ł a d y  o b l i c z e n i o w e  d o t y c z ą c e  z a d a r i  a ) ,

b )  i  c )  p r z e d s t a w i o n o  w  [ 7 ] .  Z a d a n i a  d ) ,  e )  i  f )  s ą  w z a j e m n i e  z e  s o b ą  

p o w i ą z a n e .  D o  i c h  r o z w i ą z a n i a  z a p r o p o n o w a n o  i t e r a e y j n ą  m e t o d ę  d e k o m p o z y c j i  

g l o b a l n e g o  z a d a n i a  o p t y m a l i z a c y j n e g o  z a  p o m o c ą  m e t o d y  n i e o z n a c z o n y c h  

c z y n n i k ó w  L a g r a n g e ’ a  [  7 ]  as z a s t o s o w a n i e m  m e t o d y  m a c i e r z o w e j  w y z n a c z a n i a  

k o s z t ó w  j e d n o s t k o w y c h  n o ś n i k ó w  e n e r g i i  J a k o  p r o c e d u r y  k o o r d y n a c y j n e j  [ 5 ,

6 ] ,  F u n k c j ę  c e l u  s t a n o w i  m in im u m  r o c z n y c h  k o s z t ó w  w y t w a r z a n i a  i  z a k u p u  

n o ś n i k ó w  e n e r g i i  z  u w z g l ę d n i e n i e m  s t r a t  p r o d u k c y j n y c h  s p o w o d o w a n y c h  n i e ­

d o s t a r c z e n i e m  n o ś n i k ó w  e n e r g i i  w  i l o ś c i  w y m a g a n e j  p r z e z  p o d s y s t e m  t e c h n o ­

l o g i c z n y .  D l a  d o w o l n e j  J - t e j  g a ł ę z i  e n e r g e t y c z n e j  f u n k c j ę  c e l u  u j m u j e  

r ó w n a n i e :

^ j  =  ^? P J  * P P j ^ I P j  +  ^ G j  +  P > G j )  I G J  *  ( ? D J  + i3 D J ^  I D j  +

+  ^ P j  P n j  +  ^ G j ^ j  +  ^ D j  Ł n j  + K P j  P j  +  K G j  G j  +  

n  n

+  H  D j  D j  +  S R j  +  2  * i  > i j  P j  +  2  k i  a i j  G j  ♦

1=1 i= 1
(1)

2  ki x±J - 2  (1 -¿i) p^ -M j  ^  v ' ‘ ' i '  * T i  f i j  r j
i = 1  i = 1

n2 o  ~  k F i  * i j  G j  2 ( 1  ~ e i )  k F i  Q i j  “ *■ m i n  
1 = 1 1 = 1

g d z i e :

9 p j >  9 g j ’ ^ D j  “  « k o r y g o w a n a  r a t a  r e p r o d u k c j i  r o z s z e r z o n e j  d o t y c z ą c a  

o d p o w i e d n i o  u r z ą d z e ń  p o d s t a w o w y c h ,  s z c z y t o w y c h  i  

d o s t a w  z e w n ę t r z n y c h  n o ś n i k ó w  w  j - t e j  g a ł ę z i ,

/ 3 p j ,  P d j i  “  r e t a  k o s z t ó w  s t a ł y c h  r e m o n t ó w  i  k o n s e r w a c j i ,  d o t y c z ą ­

c a  o d p o w i e d n i o  u r z ą d z e ń  p o d s t a w o w y o h ,  s z c z y t o w y c h  i  

d o s t a w  z e w n ę t r z n y c h  n o ś n i k ó w  e n e r g i i ,

I p j , I q j , I D j  -  n a k ł a d y  i n w e s t y c y j n e  n a  u r z ą d z e n i a  ( u k ł a d y  u r z ą d z e ń )  

p o d s t a w o w e ,  s z c z y t o w e  i  d o s t a w  z e w n ę t r z n y c h ,  

c C p j ,  oCG j ,  oCD j  -  w s k a ź n i k i  p ł a c  s t a ł y c h  i  k o s z t ó w  e n e r g i i  n i e  z w i ą z a ­

n y c h  z  p r o d u k c j ą ,

P n j "  m o c e  n o m i n a l n e  u r z ą d z e ń  p o d s t a w o w y c h  i  s z c z y t o w y c h

o r a z  w i e l k o ś ć  s t r u m i e n i a  n o m i n a l n e g o  d o s t a w y  z e w n ę t r z ­

n e j  n o ś n i k a  e n e r g i i  w  j - t e j  g a ł ę z i ,  

ł t p  j , 3ć G j » T i j j j  “  w s k a ź n i k i  z m i e n n y c h  k o s z t ó w  e k s p l o a t a c j i  z  u w z g l ę d ­

n i e n i e m  k o s z t ó w  s t r a t  w  ś r o d o w i s k u ,

P j ,  G j ,  D j  -  p r o d u k c j a  r o c z n a  o d p o w i e d n i o  p o d s t a w o w a  1  s z c z y t o w a

o r a z  r o c z n a  d o s t a w a  z e w n ę t r z n a  w  j - t e j  g a ł ę z i ,
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S j j j  -  r o c z n e  k o s z t y  s t r a t  p r o d u k c y j n y c h  w  g a ł ę z i a c h  t e c h n o l o ­

g i c z n y c h  s p o w o d o w a n e  n i e d o s t a r c z e n i e m  j - t e g o  n o ś n i k a  

e n e r g i i  w  w y m a g a n e j  p r z e z  p o d s y s t e m  t e c h n o l o g i c z n y  i l o ś c i ,  

k o s z t y  j e d n o s t k o w e  i - t e g o  n o ś n i k a  e n e r g i i  ( o d p o w i e d n i o  

k o s z t  ś r e d n i o w a ż o n y  i  k o s z t  p r o d u k c j i  u b o c z n e j ) ,  

w s k a ź n i k i  z u ż y c i a  i - t e g o  n o ś n i k a  e n e r g i i  w j ~ t e j  g a ł ę z i  

o d p o w i e d n i o  d l a  c z ę ś c i  p o d s t a w o w e j  s z c z y t o w e j  p r o d u k c j i ,  

w s k t a ź n i k i  u b o c z n e g o  w y t w a r z a n i a  i - t e g o  n o ś n i k a  e n e r g i i  

w  i - t e j  g a ł ę z i  o d p o w i e d n i o  d l a  c z ę ś c i  p o d s t a w o w e j  i  s z c z y ­

t o w e j  p r o d u k c j i ,

z u Z y c i e  n i e z a l e ż n e  i - t e g o  n o ś n i k a  e n e r g i i  w  j - t e j  g a ł ę z i ,  

w z g l ę d n e  s t r a t y  n o ś n i k a  e n e r g i i ,

u b o c z n e  w y t w a r z a n i e  i - t e g o  n o ś n i k a  e n e r g i i  n i e z a l e ż n e  o d  

w i e l k o ś c i  p r o d u k c j i  J - t e j  g a ł ę z i  e n e r g e t y c z n e j ,  

n  -  l i c z b a  g a ł ę z i  e n e r g e t y c z n y c h ,

i ,  j  — 1 , 2 ,  . « . , n ,

A l g o r t y m  d o b o r u  n o m i n a l n y c h  m o c y  i  w y d a j n o ś c i  u r z ą d z e ń  p r z e m y s ł o w y c h  

s y s t e m u  e n e r g e t y c z n e g o , k t ó r e g o  s c h e m a t  b l o k o w y  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  1 ,  

j e s t  o p a r t y  n a  p r o c e d u r z e  i t e r a o y j n e j .  ¥  p i e r w s z y m  e t a p i e ,  d l a  z a d a n e g o  

w a r i a n t u  u k ł a d u  g o s p o d a r k i  e n e r g e t y c z n e j ,  s ą  w y z n a c z a n e  m a c i e r z e  b i n a r n e  

p o w i ą z a ń  m i ę d z y g a ł ę z i o w y c h .  T w o r z y  s i ę  J e  n a  p o d s t a w i e  z a w a r t y c h  w  b a z i e  

d a n y c h  m a c i e r z y  s t r u k t u r a l n y o h  z u ż y ć  i  u b o c z n e g o  w y t w a r z a n i a  n o ś n i k ó w  

e n e r g i i  w  p o s z c z e g ó l n y o h  r o z w i ą z a n i a c h  p r o j e k t o w y c h  o r a z  z a  p o m o c ą  w e k t o ­

r a  b i n a r n e g o  r o z w i ą z a ń  p r o j e k t o w y c h  [ 7 ] .  ¥  d r u g i m  e t a p i e  m a c i e r z e  p o w i ą ­

z a ń  m i ę d z y g a ł ę z i o w y c h  p o d l e g a j ą  a n a l i z i e  s t r u k t u r a l n e j ,  k t ó r e j  c e l e m  J e s t  

i c h  p r z e k s z t a ł c e n i e  d o  p o s t a c i  b l o k o w e j ,  t r ó j k ą t n e j  g ó r n e j  [ 7 ] .

K o l e j n e  e t a p y  p r o c e d u r y  o b l i c z e n i o w e j  t w o r z ą  a l g o r y t m  i t e r a c y j n y .  D u ż a  

p ę t l a  i t e r a c y j n a  U ( r y s .  1 )  d o t y c z y  w y z n a c z a n i a  k o s z t ó w  j e d n o s t k o w y c h  

n o ś n i k ó w  e n e r g i i  w e d ł u g  m e t o d y  m a c i e r z o w e j  [  6  3 .  ¥  p i e r w s z y m  k r o k u  i t e r a -  

o y j n y m  w e k t o r  k o s z t ó w  j e d n o s t k o w y c h  n o ś n i k ó w  e n e r g i i  j e s t  z a k ł a d a n y .

¥  n a s t ę p n y m  p r z y b l i ż e n i u  d o  w y z n a c z e n i a  k o s z t ó w  w y k o r z y s t u j e  s i ę  b i l a n s  

n o ś n i k ó w  e n e r g i i  z  p o p r z e d n i e g o  k r o k u  i t e r a o y j n e g o .  ¥ e w n ą t r z  d u ż e j  p ę t l i  

i t e r a o y j n e j  s ą  r e a l i z o w a n e  o b l i c z e n i a  d l a  k a ż d e g o  z  n o ś n i k ó w  e n e r g i i  

w e d ł u g  k o l e j n o ś c i  w y n i k a j ą o e j  z  a n a l i z y  a t r u k t u r a l n e j .  O b l i c z e n i a  r o z p o ­

c z y n a  s i ę  o d  g a ł ę z i  e n e r g e t y c z n e j  p o ł o ż o n e j  n a j n i ż e j  w  m a c i e r z y  p o w i ą z a ń  

m i ę d z y g a ł ę z i o w y c h  [ 7 ] .  O b l i c z e n i a  d o t y c z ą !  w y z n a c z e n i a  w y k r e s u  u p o r z ą d k o ­

w a n e g o  s u m a r y c z n e g o  z a p o t r z e b o w a n i a  i - t e g o  n o ś n i k a  e n e r g i i ,  d o b o r u  m o c y  

i  w y d a j n o ś c i  n o m i n a l n y o h  u r z ą d z e ń  o r a z  o k r e ś l e n i a  w a r t o ś c i  l i c z b o w y c h  

w s k a ź n i k ó w  z u ż y c i a  i  u b o c z n e g o  w y t w a r z a n i a  n o ś n i k ó w  e n e r g i i  w  i - t e j  g a ­

ł ę z i ,  J e ż e l i  r o z p a t r y w a n y  i - t y  n o ś n i k  e n e r g i i  w c h o d z i  w  s k ł a d  p o d s y s t e m u  

s i l n i e  s p ó j n e g o ,  t o  r e a l i z o w a n a  J e s t  w ó w c z a s  w  a l g o r y t m i e  m a ł a  p ę t l a  i t e ­

r a c y j n a  2  ( r y s . l ) ,  w e d ł u g  k t ó r e j  w y z n a c z a  s i ę  d r o g ą  k o l e j n y c h  p r z y b l i ż e ń  

w s p ó ł c z y n n i k i  o  c h a r a k t e r z e  s p r z ę ż e ń  z w r o t n y c h  ( e l e m e n t y  m a c i e r z y  p o w i ą ­

z a ń  m i ę d z y g a ł ę z i o w y c h  l e ż ą c e  n a  g ł ó w n e j  p r z e k ą t n e j  i  p o n i ż e j ) .
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P o  k a ż d y m  k r o k u  i t e r a o y j n y m  o b l i c z a  s i ę  o d c h y l e n i a ,  o d p o w i e d n i o  £  ^ j  

w  m a ł e j  p ę t l i  i t e r a o y j n e j  oraz  ̂ d l a  d u ż e j  p ę t l i  i t e r a c y j n e j .  K o n i e c  

p r z y b l i ż e ń  w y n i k a  z  z a ł o ż o n e j  dokładności o b l i c z e ń  i t e r a c y j n y o h .  P o  

z a m k n i ę c i u  d u ż e j  p ę t l i  i t e r a c y j n e j  p o w t a r z a  s i ę  c y k l  o b l i c z e ń  w e d ł u g  

o p i s a n e g o  a l g o r y t m u  d l a  k o l e j n e g o  w a r i a n t u  u k ł a d u  g o s p o d a r k i  e n e r g e t y c z ­

n e j ,

2 .  D A N E  W E J Ś C IO W E

W p r z y k ł a d z i e  o p i s a n y m  w  [ 7 ]  p r z e d s t a w i o n o  d o b ó r  w a r i a n t ó w  p r o j e k t o w a ­

n e g o  u k ł a d u  gospodarki energetycznej dla p o d s y s t e m u  t e c h n o l o g i c z n e g o  h u t y  

ż e l a z a  składającej s i ę  z  wydziału wielkich p i e c ó w  o r a z  w y d z i a ł u  k o n w e r t o ­

r ó w  i  p i e c ó w  e l e k t r y c z n y c h .  D o  dalszych r o z w a ż a ń  s z c z e g ó ł o w y c h  w z i ę t o  

p o d  u w a g ę  w a r i a n t  I I I ,  w  s k ł a d  którego wchodzą k o t ł y  o p a l a n e  m i e s z a n k ą  

g a z u  w i e l k o p i e c o w e g o  i  w ę g l a  k a m i e n n e g o ,  t u r b o z e s p ó ł  p r z s e i w p r ę ż n y  i  d m u ­

c h a w y  z  n a p ę d e m  p a r o w y m .  P o z o s t a ł e  e l e m e n t y  p o d s y s t e m u  e n e r g e t y c z n e g o  są 
d l a  w s z y s t k i c h  w a r i a n t ó w  j e d n a k o w e ,  ¥  [  7j z a m i e s z c z o n o  schemat i d e o w y  

p o d s y s t e m u  e n e r g e t y c z n e g o  d l a  w a r i a n t u  I I I  o r a z  p r z e k s z t a ł c o n ą  m a c i e r z  

b i n a r n ą  ( A b  +  F b )  p o w i ą z a ń  m i ę d z y g a ł ę z i o w y c h ,  z  j e d n y m  t y l k o  e l e m e n t e m  

o  c h a r a k t e r z e  s p r z ę ż e n i a  z w r o t n e g o .  U ż y w a n e  w  d a l s z y m  c i ą g u  t e k s t u  i n d e k ­

s y  l i c z b o w e  w i e l k o ś c i  f i z y c z n y c h  s ą  z g o d n e  z  n u m e r a c j ą  n o ś n i k ó w  e n e r g i i  

w  p r z e k s z t a ł c o n e j  m a c i e r z y  p o w i ą z a ń  m i ę d z y g a ł ę z i o w y c h .

W t a b l i c y  1 z e s t a w i o n o  w a r t o ś c i  w s k a ź n i k ó w  j e d n o s t k o w e g o  z u ż y c i a  n o ś n i ­

k ó w  e n e r g i i  p r z e z  p o d s y s t e m  t e c h n o l o g i c z n y .  Na r y s .  2 - 8  p r z e d s t a w i o n o  

p r o g n o z y  w y k r e s ó w  u p o r z ą d k o w a n y c h  i  r z e c z y w i s t y c h  p r o d u k c j i  w i e l k i c h  p i e ­

c ó w  o r a z  z a p o t r z e b o w a n i a  n o ś n i k ó w  e n e r g i i  p r z e z  o d b i o r c ó w  t e c h n o l o g i c z ­

n y c h  z e w n ę t r z n y c h  a  t a k ż e  z u ż y ć  o g ó l n o z a k ł a d o w y c h .

T a b l i c a  1

W s p ó ł c z y n n i k i  z u ż y c i a  n o ś n i k ó w  e n e r g i i  w  g a ł ę z i a c h  t e c h n o l o g i c z n y c h

L p . N o ś n i k  e n e r g i i
S y m b o l

w s p ó ł c z y n n i k a
W y m i a r W a r t o ś ć

1 P a r a  t e c h n o l o g i c z n a

-  w i e l k i e  p i e c e
a 9  1

t / t 0 , 1 5 7 3

2 E n e r g i a  e l e k t r y c z n a  

-  w i e l k i e  p i e c e
a 1 1

M W h / t 0 , 0 2 0 4 5 6

-  w y d z i a ł  s u r ó w e k  
s p e c j a l n y c h

a 1 2
M W h / t 0 , 1 7 3 6

3 D m u c h  w i e l k o p i e c o w y  
-  w i e l k i e  p i e c e a 1 0  1

1 0 3  k m o l / t 0 , 1 0 3 7 8

k
W o d a  p r z e m y s ł o w a  
-  w i e l k i e  p i e c e

a 4  1
t / t 0 , 0 5 ^ 1 *

-  w y d z i a ł  s u r ó w e k  
s p e c j a l n y c h

* 4  2 t / t 0 , 0 1 3 1

5 G a z  w i e l k o p i e c o w y
a 3  i 1 0 - *  k m o l / t 0 , 0 4 9 4 6
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0

i = i - n
Jill

©

©

©

©

Numer wariantu układu 
gospodarki energetycznej 

W = 1

Określenie struktury macierzy: A_ , A ,̂ 
powiązań międzygałęziowych P G P G

Analiza strukturalna macierzy A ♦ 
powiązań międzygałęziowych__________

T
Numer iteracji w procedurze wyzna­

czania kosztów v = 1

Wyznaczanie kosztów jednostkowych 
nośników energii według procedury 

koordynacyjnej
Numer podsystemu siln ie spójnego 

K  = 1

Numer iteracji w procedurze wyznacza­
nia technicznych współczynników pro­

dukcji r = 1
I.

Numer gałęzi wg listy dlaW-tego
wariantu i = l * & 1.

_____________________________  o____

Wyznaczanie uporządkowanego wykresu 
sumarycznego zapotrzebowania i - tego 
_________' nośnika energii_________________
Dobór mocy nominalnych i liczby urzą­
dzeń wytwórczości podstawowej, szczy­
towej i nominalnych dostaw zewnętrz­

nych w i-tej gałęzi

Wyznaczanie wartości współczynników 
zużycia i ubocznego wytwarzania 

 dotyczących i-tej gałęzi__________

Sprawdzenie warunku, czy rozwiązano 
wszystkie gałezie K~tego podsystemu 
_____________ siln ie spójnego______________

TAK N IE

Sprawdzenie warunku (kryterium zbież­
ności) L dotyczącego K - tego

podsystjzmu s iln ie  spójnego
N IE

r = r + 1

TAK

'Sprawdzenie, czy rozwiązane 
podsystemy s iln ie  sp

wszystkie
>ójne

N IE TAK

K  =  K +  1

Obliczenie : (v) (v -1)
k. - k.
J )

k< v - ,)

Sprawdzenie warunku (kryterium zbież­
ności) v < ^^dotyczącego W - tego

wariantu układu gospodarki energetycznej 
N IE  1 TAK ~

v = v + 1

Sprawdzenie, czy rozwiązano wszystkie 
warianty układu gospodarki energetycznej

NNE TAK

W=W-1

(^Koniec ^

Obliczanie:
-f.. ) r - ( a. . - f . . )r " 1 

•1 U U
i  . = 
i J

(a.
i

(a . . - f . . ) r_1 
11 11

i= i *1

Rys. i. Schemat blokowy algorytmu metody eystamowej doboru etruktury gos­
podarki energetycznej zakładu przemysłowego w fazie projektu wstępnego

F i g .  1 .  B l o c k  d i a g r a m  o f  a l g o r i t h m  o f  a  s y s t e m  a p p r o a o h  t o  t h e  c h o i c e  o f  
t h e  p o w e r  r a t i n g  a n d  n o m i n a l  o a p a c i t y  o f  t h e  e q u i p m e n t  o f  i n d u s t r i a l

e n e r g y  s y s t e m
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T / 8 7 6 0

R y s .  2 .  W y k r e s  u p o r z ą d k o w a n y  p r o d u k c j i  s u r ó w k i  

F i g .  2 .  T i m e - d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  o f  p i g - i r o n  p r o d u c t i o n

T a b l i c a  2

K o s z t y  j e d n o s t k o w e  n o ś n i k ó w  e n e r g i i  — p r z y b l i ż e n i e  p o c z ą t k o w e * ^

i N o ś n i k  e n e r g i i W y m i a r K o s z t  ś r e d n i

1 E n e r g i a  e l e k t r y c z n a z ł / M W h 1 8 5 0 , 0

2 W ę g i e l  e n e r g e t y c z n y z ł / G J 7 6 , 5

3 G a z  w i e l k o p i e o o w y z ł / G J 7 6 , 5

4 W o d a  p r z e m y s ł o w a Z ł / 1 0 3  t 5 8 0 , 0

5 W o d a  z m i ę k c z o n a z ł / 1 8 5 , 0

6 P a r a  w o d n a  N P 2 z ł / t 2 3 8 s O

7 W o d a  z a s i l a j ą c a z ł / t 9 3 , 0

8 P a r a  w o d n a  S P z ł / 1 2 6 5 , 0

9 P a r a  w o d n a  N P 1 z ł / t 2 5 2 , 0

1 0 D m u c h  w i e l k o p i e c o w y z ł / 1 0 3  k m o l 2  9 1 5 , 0

11 C i e p ł o  g r z e j n e z ł / G J 1 0 6 , 0

1 2 S p r ę ż o n e  p o w i e t r z e z ł / 1 o 3  k m o l 2  4 6 6 , 0

1 3 G a z  z i e m n y z ł / G J 9 7 . 6
------- 1_------------------------------

*  ^ D a n e  z  r o k u  t 9 8 3



98 A. Ziębik, K. Presi

T a b l i c a  2  z a w i e r a  w a r t o ś c i  p o c z ą t k o w e  k o s z t ó w  J e d n o s t k o w y c h  n o ś n i k ó w  

e n e r g i i .  ¥  t a b l i c y  3  z a m i e s z c z o n o  w a r t o ś c i  p o c z ą t k o w e  p r z y b l i ż e n i a  

w s k a ź n i k ó w  J e d n o s t k o w e g o  z u ż y c i a  i  u b o c z n e g o  w y t w a r z a n i a  n o ś n i k ó w  

e n e r g i i  u j m u j ą c y c h  p o w i ą z a n i a  r a i ę d z y g a ł ę z i o w e  w  o b r ę b i e  p o d s y s t e m u  

s i l n i e  s p ó j n e g o ,  g r u p u j ą c e g o  g a ł ę z i e :  p a r a  w o d n a  S P ,  p a r a  w o d n a  N P 1 ,

p a r a  w o d n a  N P 2  i  w o d a  z a s i l a j ą c a .

T I2 C

1
R y s .  3 .  W y k r e s  r z e c z y w i s t y  i  u p o r z ą d k o w a n y  z a p o t r z e b o w a n i a  e n e r g i i  e l e k -  

t r y o z n e j  d o  c e l ó w  n i e z a l e ż n y c h  o d  w i e l k o ś c i  p r o d u k c j i

F i g .  3 .  T i r a e - d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  a n d  h o u r  d i a g r a m  o f  t h e  c o n s u m p t i o n  o f  
e l e c t r i c  e n e r g y  i n d e p e n d e n t  o f  p r o d u c t i o n
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R y s ,  k .  W y k r e s  r z e c z y w i s t y  z a p o t r z e b o w a n i a  m o c y  e l e k t r y c z n e j  p r z e z  w y d z i a ł
k o n w e r t o r ó w  i  p i e c ó w  e l e k t r y c z n y c h

F i g .  4 .  H o u r  d i a g r a m  o f  t h e  c o n s u m p t i o n  o f  e l e c t r i c  e n e r g y  i n  t h e  c o n v e r -

R y s .  5 ,  W y k r e s  r z e c z y w i s t y  z a p o t r z e b o w a n i a  w o d y  p r z e m y s ł o w e j  p r z e z  w y d z i a ł  
k o n w e r t o r ó w  i  p i e c ó w  e l e k t r y c z n y c h  o r a z  w y k r e s  n a p ę d o w e j  m o c y  e l e k t r y c z n e j

F i g .  5 .  H o u r  d i a g r a m  o f  t h e  c o n s u m p t i o n  o f  i n d u s t r i a l  w a t e r  i n  t h e  c o n v e r ­
t e r s  a n d  e l e c t r i c  f u r n a c e s  a s  w e l l  a s  h o u r  d i a g r a m  o f  e l e c t r i c  

p o w e r  t o  d r i v e  t h e  p u m p s
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K 9.

Kgmax

1.0
Kgmax - 25,1 i  ^

,!0,7869

okres
grzewczy

0,6972

0,6129

okres
letni

0,2272
0,1726

1.00  0.1826 0 .3653  0 .5 8 8 6  0.6963 0.80¿1

Tl 8760
R y s .  6 .  W y k r e s  u p o r z ą d k o w a n y  z a p o t r z e b o w a n i a  p a r y  w o d n e j  N P 1  p r z e z  o d b i o r - [

© ó w  z e w n ę t r z n y c h

F i g .  6 .  T l m e - d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  o f  t h e  s a l e  o f  l o w - p r e s s u r e  s t e a m  1

R y s .  7 .  W y k r e s  u p o r z ą d k o w a n y  z a p o t r z e b o w a n i a  c i e p ł a  g r z e j n e g o  

F i g .  7 .  T l m e - d l s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  o f  t h e  g l o b a l  d e m a n d  f o r  h e a t
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1.0
mo
x

CN
•c: ćf

ii*<NT- iD tN
O

0 .8 5

0.6

O.i

Gl2max = ni2max- 0,126 kmol/S

o o.2 o.i o.6 aa ijó 
r 1 8 7 6 0

R y s .  8 .  W y k r e s  u p o r z ą d k o w a n y  z a p o t r z e b o w a n i a  s p r ę ż o n e g o  p o w i e t r z a

F i g .  8 .  T i m e - d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  o f  t b e  g l o b a l  d e m a n d  f o r  t h e  c o m p r e s -
s e d  a i r

T a b l i c a  3

W s p ó ł c z y n n i k i  z u Z y c i a  i  u b o c z n e g o  w y t w a r z a n i a  n o ś n i k ó w  e n e r g i i  w  p o d s y s t e ­
m i e  e n e r g e t y c z n y m  -  p r z y b l i ż e n i e  p o c z ą t k o w e  ( w a r i a n t  I I I )

N o ś n i k
e n e r g i i

G a ł ą Z
p r o d u k c y j n a
Z u ż y w a j ą c a

S y m b o l
J e d ­
n o s t k a

W a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a

o k r e s
g r z e w c z y

o k r e s
l e t n i

P a r a
w o d n a

S P

T u r b o z e s p ó ł  
i  s t a o j a  r e d . — 
s o h ł a d z a j ą c a

a8 9 t / t 0,9847 1,0000

P a r a
w o d n a  N P  1

S t a c j a
r e d u k c y j n a a9 6 t / t 1,0000 1,0000

P a r a  
w o d n a  

N P  2

K o t ł y  p a r o w e  

W o d a
z a s i l a j ą o a

f6 8 
a6 7

t / t

t / t

0,0138
0,0875

0,0138
0 , 0 8 0 0

W o d a
z a s i l a ­

j ą c a

K o t ł y  p a r o w e

T u r b o z e s p ó ł  
i  s t a o j a  r e d . -  
s c h ł a d z a j ą o a

“7 8

«7 9

t / t

t / t

1,0600 

0,0153

1,0600 

0,0000
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3. ALGORYTMY INDYWIDUALNE DOBORU NOMINALNYCH MOCY 
I WYDAJNOŚCI URZĄDZEŃ ENERGETYCZNYCH

3.1. Sprężone powietrze

Wydajność nominalną i liczbę sprężarek ustala się za pomocą metody po­
równywania wariantów. Przyjęto następujące założenia:

a) przewiduje się zastosowanie sprężarek o jednakowych wydajnościaoh,
b) wydajność maksymalna stacji sprężarek powinna zapewnić pokrycie szczy­

towego zapotrzebowania,
c) przewiduje się jedną sprężarkę rezerwową.

Funkcja celu dla porównywania wariantów ma postać:

^12 = ^ G  12 + P g  12^ IG 12 + °^G 12 Gn 12 +

G 12 + a i 12 k 1 + a4 12 °12 + SR 12 * min*

g d z i e :

1 2 '  a ł  1 2  "  w s k a ź n i k i  j e d n o s t k o w e g o  z u ż y c i a  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  

i  w o d y  p r z e m y s ł o w e j  w  s t a o j i  s p r ę ż a r e k ,  

k  , k ^  -  k o s z t y  j e d n o s t k o w e  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  i  w o d y  p r z e m y s ­

ł o w e j .

P o z o s t a ł e  s y m b o l e  o b j a ś n i o n o  p r z y  w z o r z e  ( i ) .

W rozpatrywanym przypadku zachodzi:

G 12 = FI 12’ SR 12 = ° ^

Wydajność G ^2 stacji sprężonego powietrza winna spełniać zależność:

G 1 2  m i n  ^  G 1 2  * *  G n  1 2  ^” l 2  “  1 ^ ^

g d z i e :

(»12 m i n  -  w y d a j n o ś ć  m i n i m a l n a  s p r ę ż a r k i  ( n a  g r a n i c y  p r a c y  s t a b i l n e j ) ,  

n l 2  -  l i c z b a  s p r ę ż a r e k .

P r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c e  d a n e  l i c z b o w e  j e d n a k o w e  d l a  o b u  w a r i a n t ó w :  

9G 1 2 = ° > 11* 12 = ^  G 12 = 2^1 z1/ 10"* %

P o z o s t a ł e  d a n e  d l a  o b u  r o z p a t r y w a n y c h  w a r i a n t ó w  z a m i e s z c z o n o  w  t a b l i c y  4 .
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Analizę pracy obu wariantów stacji sprężarek przeprowadzono na podsta­
wie wykresu uporządkowanego zapotrzebowania sprężonego powietrza I ! 1 
= G 1 gfZT) (rys. 8), charakterystyki sieci i charakterystyki energetycznej 
spręZarki.

Współczynnik a® 12 zuZycia energii elektrycznej przez stację spręża­
rek powietrza wyznacza się z zależności:

2  Net * r t

•i 12 " —  w------------  • (5)
^ p ^el 2  G i2 t A'2' t 

tal

gdzie: t = 1,2, ..., w oznaoza numer słupka na wykresie uporządkowanym 
G^CZT) a i"! 1 (ry*» 8), 7 »20i ~ iloczyn sprawności przekładni
i silnika elektrycznego, a t - wydajność średnią spręZarki w t-tyra
słupku wykresu. Moc efektywną spręZarki N et w t-tym słupku wykresu 
uporządkowanego odczytuje się z charakterystyki sprężarki (lub
układu sprężarek w przypadku ich równoległej praoy). Współczynnik aG 12 
zuZyoia wody przemysłowej przyjęto na podstawie danych katalogowych 
sprężarek powietrza.

W wyniku analizy wybrano wariant 1.

3.2. Dmuch wielkopiecowy

Dobór dmuchaw wielkopiecowych przeprowadza się metodą porównywania 
wariantów przy uZyoiu wykresu uporządkowanego zapotrzebowania dmuchu 
przez wielki piec (rys. 9) oraz oharakterystyki energetycznej dmuchawy. 
Przyjęto następujące załoZenia:

a) maksymalną wydajność dmuchawy określa się na podstawie wykresu uporząd­
kowanego zapotrzebowania dmuchu z uwzględnieniem odpowiedniej rezerwy,

b) dmuchawy charakteryzują się Jednakowym stopniem niezawodności,
c) nakłady na zainstalowanie dmuchaw, koszty płac stałych i nośników 

energii nie związanych z produkcją oraz zmienne koszty eksploatacji 
są Jednakowe dla rozpatrywanych wariantów.

Funkcja celu, po uwzględnieniu przyjętych założeń, ma postać:

^ 10 “ (? G 10 + Pg 10^ I10 * W  10 k8 “ f5 10 G 10 + c ~ ► m±n
( 6 )

przy czym

C = 00 G 10 Gn  10 * ty} 10 * a9 10 k9 + a i 10 k 1 + 

+ a4 10 k4^ °10 + SR 10
(7)
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g d z i e t

■s 10 -

10 -

4 10

G
a 1 10 -
ag 10 “

-  w s k a ź n i k  J e d n o s t k o w e g o  z u ż y c i a  p a r y  ś r e d n i o p r ę ż n e j  

S P  n a  n a p ę d  d m u c h a w ,

-  w s k a ź n i k  o d z y s k i w a n i a  k o n d e n s a t u ,

-  w s k a ź n i k  J e d n o s t k o w e g o  z u ż y c i a  p a r y  n i s k o p r ę ż n e j  N P  1 

n a  n a w i l ż a n i e  d m u c h u ,

w s k a ź n i k  j e d n o s t k o w e g o  z u ż y c i a  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j ,

-  w s k a ź n i k  J e d n o s t k o w e g o  z u ż y c i a  w o d y  p r z e m y s ł o w e j ,  

k l ' k / » , k 5 , k 8 , k 9  -  k o s z t y  J e d n o s t k o w e  o d p o w i e d n i o  e n e r g i i  e l e k t r y o z n e J ,

w o d y  p r z e m y s ł o w e j ,  w o d y  z m i ę k c z o n e j ,  p a r y  ś r e d n i o ­

p r ę ż n e j  S P  i  p a r y  n i s k o p r ę ż n e j  N P 1 .

P o z o s t a ł e  s y m b o l e  o b j a ś n i o n o  p r z y  w z o r z e  ( 1 ) .

R y s .  9 .  W y k r e s  u p o r z ą d k o w a n y  z a p o t r z e b o w a n i a  d m u c h u

F i g .  9 .  T i m e - d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  o f  t h e  d e m a n d  o f  b l a s t  f o r  o n e  b l a s t ­
f u r n a c e

Przyjęto następująoe dane Jednakowe dla rozpatrywanych wariantów:

? G 1 0  = ° ’112’ P o  ,0 = °'039*

Pozostałe dane zamieszczono w tablioy 5. Wartości wskaźników a*̂  10 i 
a® 10 przyjęto na podstawie danych katalogowych, a wartość wskaźnika

a^ 1Q na podstawie danych eksploatacyjnych. Optymalny Jest wariant 1.
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3 . 3 .  P a r a  w o d n a  N P 1

W w a r i a n c i e  I I I  p a r a  w o d n a  N P  1 p o c h o d z i  z  w y l o t u  t u r b i n y  p r z e ć i w p r ę ż -  

n e j  ( c z ę ś ć  p o d s t a w o w a  p r o d u k c j i  -  P ^ )  o r a z  z e  s t a c j i  r e d u k c y j n o - s c h ł a d z a -  

j ą c a J  ( c z ę ś ć  s z c z y t o w a  -  G g ) .  O p t y m a l n a  m o c  n o m i n a l n a  t u r b i n y  p r z a c i w -  

p r ę ż n e j  w y n i k a  z  m i n i m a l i z a c j i  f u n k c j i  c e l u  ( p o s t a ć  ( i ) ) ,  k t ó r ą  w  t y m  

p r z y p a d k u  u j m u j e  r ó w n a n i e :

=  ( 9 p  9 +  P p  9 )  : p  9 +  ( 9 g  9 +  P g  9 ^  I G  9  +

+  oC p  j  P n  j  ♦  oCG  ^  G n  ^  +  (jep  j  ł  ^  9 ^  +  “ j  9 k 8 -  ( 8 )

"  f l  9  k 1^  P 9  +  ^ G  9  +  a 7 9 k 7  +  a 8  9  k 8 ^  G 9  *  m i n  »

g d z i e :
P

9
P

a 8  9

-  w s k a ź n i k  j e d n o s t k o w e g o  z u Z y c i a  w o d y  p r z e m y s ł o w e j ,

-  w s k a ź n i k  j e d n o s t k o w e g o  z u ż y c i a  p a r y  ś r e d n i o p r ę ż n e j

G
a? 9

G
a 8  9

w  t u r b i n i e  S P ,

-  w s k a ź n i k  j e d n o s t k o w e g o  z u ż y c i a  w o d y  z a s i l a j ą c e j  w  s t a c j i  

r e d u k c y j n o - s c h ł a d z a j ą c e j ,

-  w s k a ź n i k  j e d n o s t k o w e g o  z u ż y c i a  p a r y  ś r e d n i o p r ę ż n e j  S P  

w  8  t a o j i  r e d u k c y j n o — s c h ł a d z a j ą c e j ,

-  w s k a ź n i k  u b o c z n e g o  w y t w a r z a n i a  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  n a  

s t r u m i e n i u  p a r y  p r z e ć i w p r ę ż n a j ,

-  k o s z t y  j e d n o s t k o w e  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j , w o d y  p r z e m y s ł o ­

w e j ,  w o d y  z a s i l a j ą c e j  i  p a r y  ś r e d n i o p r ę ż n e j .

P o z o s t a ł e  s y m b o l e  o b j a ś n i o n o  p r z y  w z o r z e  ( i ) .

‘ 1 9

k 1 ' k f * , k 7 ' k 8

D l a  d o b o r u  o p t y m a l n e j  m o c y  t u r b i n y  p r z e c i w p r ę ź n e j  z a s t o s o w a n o  a l g o r y t m  

o p i s a n y  w  [ 8 ] ,  W y k o r z y s t u j ą c  p o d a n e  t a m  z a ł o ż e n i a  m o ż n a  f u n k c j ę  c e l u  ( 8 )  

s p r o w a d z i ć  d o  p o s t a c i :

9  T  
P  9  P  9

■2e  el 2
t p

[*•

i 1 r *'«ji u  y

| 1 E k N i- ^  n e n 1

rd

J  N el “ r ]

rd

i aZ\

*

(9)
min.

p r z y  c z y m

c  = ( a 1 8 k i ł  * 7  8  S  '  f 6  8  k 6  + " ¿ G ^  * 8  9 f i 9 ł
8
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+  ^  p  9 S  9  +  ^9 G  9  +  P  G  9 ^  I G  9  +  9  * n  9  +

+  ^ G  9  Ó n  9  +  * P  9  p 9  +  ' * 0  9  ° 9  +  ( 1 ° !

, s ^  a 6  9  S  9  A  ± o d  
+  ( a l* 9 k ą  +  »7  9 “ 7 )  Q  9 +  *2 E  k  N  p o z ’

g d z i e :

a l  8 ’ a 2  8 ’ a 3  8 ’ **7  8  "  w 8 k a ^ n i k i  j e d n o s t k o w e g o  z u ż y c i a  e n e r g i i

e l e k t r y o z n e j , w ę g l a  e n e r g e t y c z n e g o ,  g a z u

w i e l k o p i e c o w e g o  i  w o d y  z a s i l a j ą c e j  w  k o t ł o w n i

p a r y  ś r e d n i o p r ę ż n e j  S P ,

k 1 , k 2 , k ^ ,  k g ,  K y , W g -  k o s z t y  j e d n o s t k o w e  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j ,

w ę g l a  e n e r g e t y o z n e g o , g a z u  w i e l k o p i e c o w e g o ,

p a r y  w o d n e j  N P 2 ,  w o d y  z a s i l a j ą c e j  i  p a r y

w o d n e j  ś r e d n i o p r ę ż n e j  S P ,

&  ę  =  +  G ^  -  r o c z n a  p r o d u k c j a  p a r y  n l e k o p r ę ż n e j  N P  1 ,

Q „  =  G „  -  r o c z n a  p r o d u k o j a  p a r y  ś r e d n i o p r ę ż n e j  S P ,
o  o

K g  r  g  -  k o s z t y  s t a ł e  p o n i e s i o n e  w  k o t ł o w n i  p a r y

ś r e d n i o p r ę ż n e j ,

^  i  . -  s p a d e k  e n t a l p i i  p a r y  w  o d b i o r n i k a c h ,
o d

1  ^  ̂  -  s p r a w n o ś ć  e n e r g e t y c z n a  k o t ł a  n e t t o ,

K  -  p o z o s t a ł e  ( p o z a  k o s z t a m i  w ę g l a  e n e r g e t y c z n e g o )
p o z

k o s z t y  o b c i ą ż a j ą c e  p r o d u k c j ę  e n e r g i i  e l e k t r y ­

c z n e j  w  e l e k t r o w n i  k o n d e n s a c y j n e j .

C h a r a k t e r y s t y k ę  n a k ł a d ó w  i n w e s t y c y j n y c h  n a  t u r b o z e s p ó ł  p r z e c i w p r ę ż n y  

u j m u j e  r ó w n a n i e  [ 3 ] :

1 - w T

I P  9  =  a T  ° T  ° n  N e l  n  * ^ 1 1 ^

g d z i e :

a T  -  w s p ó ł c z y n n i k  z a l e ż n y  o d  p a r a m e t r ó w  p a r y  d o l o t o w e j ,  

c T  -  w s k a ź n i k  j e d n o s t k o w y o h  n a k ł a d ó w  i n w e s t y c y j n y c h  n a  t u r b o z e s p ó ł  

p r z e c i w p r ę ż n y ,  

c  -  w s p ó ł c z y n n i k  z a l e ż n y  o d  l i c z b y  j e d n o s t e k ,  

w^, -  w y k ł a d n i k  p o t ę g o w y  c h a r a k t e r y s t y c z n y  d l a  t u r b o z e s p o ł ó w .

D l a  z a d a n e g o  w y k r e s u  u p o r z ą d k o w a n e g o  z a p o t r z e b o w a n i a  p a r y  n i s k o p r ę ż n e j  

N P 1  m o c  e l e k t r y c z n a  n o m i n a l n a  N 0 ^  n  o r a z  c z a s  p r a o y  t u r b i n y  p r z e -

c i w p r ę ż n e j  p r z y  o b c i ą ż e n i u  n o m i n a l n y m  s ą  w z a j e m n i e  o d  s i e b i e  z a l e ż n e ,  

t z n .  n a r z u c o n e j  w i e l k o ś c i  N 0 l  n  o d p o w i a d a  J e d n o z n a c z n i e  c z a s  ' t n .  W y ­

k r e s  u p o r z ą d k o w a n y  O  (J( X )  z a p o t r z e b o w a n i a  p a r y  n i s k o p r ę ż n e j  N P  1 w y z n a ­
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c z a  s i ę  z a  p o m o o ą  s p l o t u  w y k r e s ó w  c z ą s t k o w y c h  u j m u j ą c y c h  z a p o t r z e b o w a n i e  

p a r y  d l a  p o t r z e b  p o d s y s t e m u  t e c h n o l o g i c z n e g o ,  n a  c e l e  o g r z e w a n i a  i  s p r z e ­

d a ż  d l a  o d b i o r c ó w  z e w n ę t r z n y c h  [ 4 ,  7 ] j

® 9 C * )  -  " 9  ,  G , ( r )  *  A 9 „  n , , ( «  *  K 9 ( r )  , ( 1 2 )

i WY DZ IA Ł  

' W IELKOP IE CO- i  
i WY I
l________________I

PODSYSTEM EN ERG ETYCZN Y 
I___________________________________________ i

Rys, 10. Kompleks pary wodnej N P 1 przedstawiony za pomooą grafu skiero­
wanego

Fig. 10. Oriented graph for the complex of low-pressure steam 1

gdzie:
S3 9(r)

B,(r) 

a 9  11

w y k r e s  u p o r z ą d k o w a n y  s u m a r y c z n e g o  z a p o t r z e b o w a n i a  p a r y  

n i s k o p r ę ż n e j  N P 1 ,

w s p ó ł c z y n n i k  w z m o c n i e n i a  u w z g l ę d n i a j ą c y  z u ż y c i e  b e z p o ś r e d n i e  

p a r y  N P 1  w  w y d z i a l e  w i e l k i c h  p i e c ó w  o r a z  z u ż y c i a  p o ś r e d n i e  

w y n i k a j ą c a  z  p o w i ą z a ń  m i ę d z y  w y d z i a ł e m  w i e l k i c h  p i e c ó w  a  g a ­

ł ę z i ą  w y t w ó r c z ą  p a r y  n i s k o p r ę ż n e j  N P 1 , 

w y k r e s  u p o r z ą d k o w a n y  p r o d u k c j i  s u r ó w k i  o d l e w n i c z e j ,  

e l e m e n t  m a c i e r z y  o d w r o t n e j  (  E — SA +  F )  1 , k t ó r y  m o ż n a  

i n t e r p r e t o w a ć  j a k o  w s p ó ł c z y n n i k  w z m o c n i e n i a  w y n i k a j ą c y  z e  

w z a j e m n y c h  p o w i ą z a ń  w  p o d s y s t e m i e  e n e r g e t y c z n y m ,

• w y k r e s  u p o r z ą d k o w a n y  z a p o t r z e b o w a n i a  c i e p ł a  g r z e j n e g o ,n n ftr)
K ę C iŁ )  -  w y k r e s  u p o r z ą d k o w a n y  z a p o t r z e b o w a n i a  p a r y  N P 1  

z e w n ę t r z n y c h .

r~'

d l a  o d b i o r c ó w

I ZUŻYCIE 
j NIEZALEZ-I 

NE ’ 
I__________ i
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Na rys. 10 przedstawiono kompleks pary wodnej NP1 (wariant Tli) 
przedstawiony za pomocą grafu skierowanego. Stanowi on podstawę dla wy­
znaczenia współczynników wzmocnień. Sposób wyznaczania współczynników 
wzmocnień jest analogiczny do omówionego szczegółowo w następnym punkcie 
przypadku wyznaczania sumarycznego zapotrzebowania pary średnioprężnej 
SP. Na rys. 11 zamieszczono wykres uporządkowany sumarycznego zapotrze­
bowania pory wodnej niskopręZnej NP1 wyznaczony metodą splotu według 
równania (12). Splot wykresów uporządkowanych wyznaczono oddzielnie dla 
okresu grzewczego i letniego, a następnie utworzono wykres roozny.

Rys. 11. Wykres uporządkowany sumarycznego zapotrzebowania pary wodnej
niskopręZnej NP1

Fig. 1 1 . T i m e - d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  o f  t h e  g l o b a l  d e m a n d  f o r  l o w - p r e s s u r e

s t e a m  1



Podejście systemowe w... 111

M a k s y m a l n e m u  s t r u m i e n i o w i  maJC p a r y  n i s k o p r ę ż n e j  N P 1  p o b i e r a n e j

z  w y l o t u  t u r b i n y  p r z e c i w p r ę ż n e j  o d p o w i a d a  m o c  n o m i n a l n a  w y z n a c z a n a  z e  

w z o r u :

N e l  n  =  ^ 9  m a *  A i T  s  *  i n  < * m e > n  » ( ' 3 )

g d z i e :

A  i ^ ,  a  -  i z e n t r o p o w y  s p a d e k  e n t a l p i i  p a r y  w  t u r b i n i e  p r z e c i w p r ę ż n e  j ,

»2 ± n  -  s p r a w n o ś ć  w e w n ę t r z n a  t u r b i n y  p r z y  o b c i ą ż e n i u  n o m i n a l n y m ,

( >2m e ) n  -  s p r a w n o ś ć  e l e k t r o m e c h a n i c z n a  t u r b o z e s p o ł u  p r z y  o b c i ą ż e n i u

n o m i n a l n y m .

C h w i l o w e  o b c i ą ż e n i e  t u r b o z e s p o ł u  d l a  z a d a n e g o  s t r u m i e n i a  p a r y  P ^

w y z n a o z a  s i ę  z  c h a r a k t e r y s t y k i  e n e r g e t y c z n e j  t u r b o z e s p o ł u  p r z e c i w p r ę ż n e -  

g o :

P _  -  X  d  N  .
9  n  e l  n  / . \

e l  ~  T T  - " x r  d ~   ’ ( 1 ^ }

g d z i e :

X  — w s k a ź n i k  b i e g u  J a ł o w e g o ,

d n  -  J e d n o s t k o w e  z u ż y c i e  p a r y  p r z y  o b c i ą ż e n i u  n o m i n a l n y m .

P o m i ę d z y  z a p o t r z e b o w a n i e m  c i e p ł a  a  s t r u m i e n i e m  p a r y  P ^  o b o w i ą z u j ą  

z a l e ż n o ś c i :

p   ^ 2 5 -----------------------  , (15)
9  n a r  i  _  A i  r? _  i  

p  X T  s  i n  k

f. •   , <’*)
9 s . - 1*

g d z i e :

O . ó  _  s t r u m i e ń  c i e p ł a  c h w i l o w y  i  m a k s y m a l n y  ( o d p o w i a d a j ą c y  m o c y
^ p ’ p  m a r

n o m i n a l n e j  t u r b i n y )  u z y s k a n y  z  k o n d e n s a c j i  p a r y  n i s k o ­

p r ę ż n e j  N P 1 ,

i p , i ^  -  e n t a l p i a  w ł a ś c i w a  p a r y  ś w i e ż e j  i  k o n d e n s a t u .

Zależności 2 ±n (Nel „) , <7 m9 n (Nel n ), X(N<łl J , *  me (Nel> P o d ­
stawiono w  postaoi równań empiryoznych w [8 ],

Wykres uporządkowany zapotrzebowania oiepła aproksymuje się za pomocą 
równania:
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(1 * (F ~ ]d
( 1 7 )

+ U '

* d z i " ’ < W  « m i n  o z n a c z a j ą  m a k s y m a l n y  i  m i n i m a l n y  s t r u m i e ń  c i e p ł a  

p r z e k a z y w a n e g o  p r z e z  p a r ę  n i s k o p r ę ż n ą  N P 1 .  W s p ó ł c z y n n i k i  e m p i r y c z n e  n ,  

i  n a  s ą  d o b i e r a n e  z a  p o m o c ą  m e t o d y  n a j m n i e j s z y c h  k w a d r a t ó w .  R ó w n a n i e  ( i ? )  

o b o w i ą z u j e  w  z a k r e s i e  7 Z i-  r  ś  7 ^ ,

O p t y m a l n ą  m o c  n o m i n a l n ą  t u r b o z e s p o ł u  w y z n a c z a  s i ę  z  w a r u n k u :

d  0  „

d  t .
( 1 8 )

W p r o w a d z a j ą c  d o  r ó w n a n i a  ( 9 )  z a l e ż n o ś ć  ( 1 1 )  o r a z  w y k o r z y s t u j ą c  w a r u n e k

( 18 ) ,  o t r z y m u j e  s i ę :

^ P  9  “ t  ° T  ° n  ^ 1 “  WT ^  N
•WT  d  K e l  n  

e l  n d r_

+  k .
J 1 i  N e l  n  , _ 1  N

[  Z  E k  N  L (>Zm o ) n  ? m 8

d  ("2 )'  ‘ m e  n
d  N

e l  n  ~ c T 5 T
e l  n

d r
n  Z \

e l  n  11 " ^ n

d  N
+ el p r

d r„ ^

( 1 9 )

r
d

i r - i j  » „  *r>]

W y k o r z y s t u j ą c  z a l e ż n o ś ć  n a  p o c h o d n ą  c a ł k i  p a r a m e t r y c z n e j  p r z y  z m i e n n e j  

d o l n e j  g r a n i c y ,  u z y s k u j e  s i ę :

T  d  N

9 P  9 * T  ° T  C n  ( 1  ~ wT ) N . l  n  „  
a

r  r d  

1 f d N  i
< ę 8 Ł >  d r

‘ m e
+  “ 2

^ E k N d Z h

N e l  n  d  ( i2m )
)  r

d N e l  n

K X *  d N * m
n  < r ^ -

e l  n
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j  4 ^  - ] } -
t A  n  J

. ---- 1----- r fl ." Z  ♦ j — -Hi A t \  V = o (2 0)
« i  * ? t p  L a r  n  r J  d r n  1 1

Funkcja o e l u  (20) wraz z zależnościami pomocniczymi stanowią algorytm 
służący do wyznaczenia optymalnej mocy turbiny przećiwprężneJ.

Do obliczeń przyjęto następując® dana stał.®:
- sprawność energetyczną elektrowni okondensaoyjnej:

* E Bl = 0,34 ,

- sprawność transformacji i przesyłu energii elektrycznej:

* t p -  ° ' 9 6  •

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

-  sprawność energetyczna kotła netto: ^ E  k N  =  ® ^  ® »

- współczynnik â , = t [3]
- współczynnik ĉ , b 25 * 10 zł/MW (według danych z r o k u  1983),
-  w s p ó ł c z y n n i k  o n  =  1 [ 3]

- wykładnik wT = 0,3[3j
-  s k o r y g o w a n a  r a t a  r e p r o d u k c j i  r o z s z e r z o n e j :  $ p  ^  =  0 , 1 1  1 / r o k ,

-  p a r a m e t r y  p a r y  ś r e d n i o p r ę ż n e j  S P :  pp =  3i5 M P a ,  t^ s  435 ° C ,

-  c i ś n i e n i e  p a r y  n i s k o p r ę ż n e j  N P 1 : p  =  0,8 MPa,
V w y n i k u  p r z e p r o w a d z o n y c h  o b l i c z e ń  u z y s k a n o  o p t y m a l n ą  n o m i n a l n ą  m o c  

e l e k t r y c z n ą  t u r b o z e s p o ł u :  N ^  n  =  3,45 MV . N a  w y k r e s i e  u p o r z ą d k o w a n y m  

s u m a r y c z n e g o  z a p o t r z e b o w a n i a  p a r y  N P 1  ( r y s .  1 1 )  p r z e d s t a w i o n o  o b s z a r y ,

w  j a k i c h  z a p o t r z e b o w a n i e  p o k r y w a  p a r a  p r z e c i w p r ę ż n a  i  p a r a  z e  s t a o j i  r e -
G  G

d u k c y j n o - s c h ł a d z a j ą o e j .  W s k a ź n i k i  g  o r a z  a g  ^  j e d n o s t k o w e g o  z u ż y ­

c i a  o d p o w i e d n i o  w o d y  z a s i l a j ą c e j  i  p a r y  ś r e d n i o p r ę ż n e j  S P  w  s t a c j i  r e d u k ­

c y j n o -  s c h ł a d z a j ą c e j  w y z n a c z o n e  w e d ł u g  r ó w n a ń  b i l a n s ó w  s u b s t a n c j i  i  e n e r g i i .
p

W s k a ź n i k  f 1 ^  u b o c z n e g o  w y t w a r z a n i a  e n e r g i i  e l e k t r y o z n e j  n a  s t r u m i e n i u  

p a r y  p r z e ć i w p r ę ż n e j  w y z n a c z a  s i ę  z  r ó w n a n i a

* d

f 1 9  “  F ;  ( N e i  n  o p t  * n  o p t  +  | N e l d r ) '  < 2 l )

g d z i e :  N  i i  . o z n a o z a j ą  o p t y m a l n ą  m o c  n o m i n a l n ą  t u r b o -01  q  opt»  n  o p t
z e s p o ł u  p r z e o i w p r ę ż n e g o  o r a z  o d p o w i a d a j ą c y  j e j  c z a s  2 ?n  p r a c y  t u r b o ­

z e s p o ł u  p r z y  o b c i ą ż e n i u  n o m i n a l n y m *
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p
W s k a ź n i k  a,, 0  z u ż y c i a  w o d y  p r z e m y s ł o w e j  w y z n a c z o n o  n a  p o d s t a w i e  d a -' w P

n y c h  k a t a l o g o w y c h  t u r b o z e s p o ł ó w  p r z e c i w p r ę ż n y c h .  W s k a ź n i k  a g  ^  z u ż y c i a  

p a r y  w o d n e j  ś r e d n i o p r ę ż n e j  S P  n a  p r o d u k c j ę  p a r y  n i s k o p r ę ż n e j  N P  1 j e s t  

r ó w n y  J e d n o ś c i .

3 . 1 * .  P a r a  w o d n a  ś r e d n i o p r ę ż n a  S P

W w a r i a n c i e  I I I  u k ł a d u  g o s p o d a r k i  e n e r g e t y c z n e j  p r z e w i d u j e  s i ę  b u d o w ę  

k o t ł o w n i  w y p o s a ż o n e j . w  k o t ł y  p a r o w e  o p a l a n e  g a z e m  w i e l k o p i e c o w y m  s p e ł n i a ­

j ą c y m  r o l ę  p a l i w a  p o d s t a w o w e g o  i  u z u p e ł n i a j ą c o  p y ł e m  w ę g l a  k a m i e n n e g o .

W c e l u  o k r e ś l e n i a  l i c z b y  k o t ł ó w  p r z y j ę t o  o p a r t ą  n a  d o ś w i a d c z e n i u  e k s p l o a ­

t a c y j n y m  z a s a d ę ,  ż e  l i c z b a  k o t ł ó w  p o w i n n a  b y ó  t a k  d o b r a n a ,  a b y  p o k r y ć  

z a p o t r z e b o w a n i e  n a  o i e p ł o  d o  c e l ó w  t e c h n o l o g i c z n y c h  o r a z  d o  o g r z e w a n i a  

p r z y  ś r e d n i e j  t e m p e r a t u r z e  n a j z i m n i e j s z e g o  m i e s i ą c a ,  a  p o n a d t o  n a l e ż y  

p r z e w i d z i e ć  j e s z c z e  j e d e n  k o c i o ł  r e z e r w o w y .  K o c i o ł  r e z e r w o w y  s p e ł n i a  r o l ę  

k o t ł a  s z c z y t o w e g o  i  k o t ł a  r e z e r w o w e g o  w  o k r e s i e  p o z a  s z o z y t e m  o b c i ą ż e n i a  

o g r z e w n i c z e g o  [ 1  ] .

D o b ó r  u k ł a d u  k o t ł ó w  p r z e p r o w a d z o n o  m e t o d ą  p o r ó w n y w a n i a  n a s t ę p u j ą c y c h  

w a r i a n t ó w :

1 .  t r z y  k o t ł y  o  w y d a j n o ś c i  m a k s y m a l n e j  t r w a ł e j  30  t / h  k a ż d y ,

2 .  t r z y  k o t ł y  o  w y d a j n o ś c i  m a k s y m a l n e j  t r w a ł e j  3 5  t / h  k a ż d y ,

3 .  t r z y  k o t ł y  o  w y d a j n o ś c i  m a k s y m a l n e j  t r w a ł e j  **0  t / h  k a ż d y ,

4 .  c z t e r y  k o t ł y  o  w y d a j n o ś c i  m a k s y m a l n e j  t r w a ł e j  30  t / h  k a ż d y .

P r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c e  z a ł o ż e n i a :

a )  l i c z e b n o ś ć  o b s ł u g i  k o t ł o w n i  n i e  z a l e ż y  o d  w y d a j n o ś c i  n o m i n a l n e j  k o t l ó n  

p a r o w y o h :  j e s t  n a t o m i a s t  u z a l e ż n i o n a  o d  l i c z b y  k o t ł ó w ,

b )  r e m o n t y  k o t ł ó w  p r z e p r o w a d z a  s i ę  w  o k r e s i e  l e t n i m ,  p r z y  c z y m  w  p o s t o j u  

p l a n o w a n y m  z n a j d u j e  s i ę  t y l k o  j e d e n  z  k o t ł ó w ,  p o s t o j e  w i ę k s z e j  l i c z b y  

k o t ł ó w  w y s t ę p u j ą  t y l k o  w  c z a s i e  a w a r i i ,

o )  m a k s y m a l n y  u d z i a ł  e n e r g i i  c h e m i c z n e j  w ę g l a  e n e r g e t y c z n e g o  w  m i e s z a n c e  

p a l n e j  w  w y s o k o ś c i  50% >  u r z ą d z e n i a  d o  p r z y g o t o w a n i a  p y ł u  w ę g l o w e g o  i  

t r a n s p o r t u  p o p i o ł u  s ą  d o b r a n e  d o  p r z y j ę t e g o  u d z i a ł u  e n e r g i i  c h e m i c z ­

n e j  w ę g l a  w  m i e s z a n c e ,

d )  n i e  u w z g l ę d n i a  s i ę  m o ż l i w o ś c i  p r z e c i ą ż e n i a  k o t ł ó w  p a r o w y c h .

F u n k c j a  c e l u  d l a  w y b o r u  w a r i a n t u  o p t y m a l n e g o  m a  p o s t a ć :

^ 8  =  ^ 9 G 8  *  P  G 8 ^  I G 8  +  ^ 0 8  G n 8  +  ^ G S  G 8  *  S R 8  *

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

" f6 8 k6̂ m i n  , ( 22)
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g d z i e :

-• s k o r y g o w a n a  r a t a  r e p r o d u k c j i  r o z s z e r z o n e j  

o r a z  r a t a  k o s z t ó w  s t a ł y c h  r e m o n t ó w  i  k e n s e r -  

w a o j i  d l a  k o t ł o w n i ,

-  n a k ł a d y  i n w e s t y c y j n e  n a  k o t ł o w n i ę ,

-  w s k a ź n i k  p ł a c  s t a ł y c h  i  k o s z t ó w  e n e r g i i  n i e  

z w i ą z a n y c h  z  p r o d u k c j ą  o r a z  w s k a ź n i k  z m i e n ­

n y c h  k o s z t ó w  e k s p l o a t a c j i ,

-  w y d a j n o ś ć  m a k s y m a l n a  t r w a ł a  k o t ł o w n i  o r a z  

r o c z n a  p r o d u k c j a  p a r y  ś r e d n i o p r ę ż n e j  S P ,

-  r o c z n e  s t r a t y  e k o n o m i c z n e  s p o w o d o w a n e  n i e ­

d o b o r e m  p a r y  J e d n e j  S P ,

-  w s k a ź n i k i  j e d n o s t k o w e g o  z u ż y c i a  w k o t ł o w n i  

o d p o w i e d n i o  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j ,  w ę g l a  k a ­

m i e n n e g o ,  g a z u  w i e l k o p i e c o w e g o  i  w o d y  z a s i ­

l a j ą c e j ,

-  w s k a ź n i k  u b o c z n e g o  w y t w a r z a n i a  p a r y  w o d n e j  

N P 2  w  r o z p r ę ż a e z u  o d m u l i n ,

-  k o s z t y  j e d n o s t k o w e  o d p o w i e d n i o  e n e r g i i  e l e k ­

t r y c z n e j ,  w ę g l a  e n e r g e t y c z n e g o ,  g a z u  w i e l k o ­

p i e c o w e g o  p a ~ y  w o d n e j  N P 2  o r a z  w o d y  z a ­

s i l a j ą c e j

W y k r e s  u p o r z ą d k o w a n y  s u m a r y c z n e g o  z a p o t r z e b o w a n i a  p a r y  w o d n e j  ś r e d n i o ­

p r ę ż n e j  s p o r z ą d z a  s i ę  n a  p o d s t a w i e  g r a f u  s k i e r o w a n e g o  p r z e d s t a w i a j ą c e g o  

k o m p l e k s  p a r y  w o d n e j  ś r e d n i o p r ę ż n e j  ( r y s .  1 2 ) .  G r a f  u j m u j e  p o w i ą z a n i a  

m i ę d z y  e l e m e n t a m i  s t e r u j ą c y m i  z a p o t r z e b o w a n i e m  p a r y  S P  a  w y t w ó r c z o ś c i ą  

p a r y  ś r e d n i o p r ę ż n e j , ,  W w y n i k u  a n a l i z y  k o m p l e k s u  w y r ó ż n i a  s i ę  z b i ó r  e l e ­

m e n t ó w  s t e r u j ą c y c h  w z a j e m n i e  n i e z a l e ż n y c h .  Z b i ó r  t e n  t w o r z ą :  w i e l k o ś ć  

s p r z e d a ż y  p o r y  w o d n e j  N P 1  -  K ^ ,  z a p o t r z e b o w a n i e  c i e p ł a  g r z e j n e g o  f i  1 (  

o r a z  p . o d u k o j a  w y d z i a ł u  w i e l k i c h  p i e c  w  0  .

U p o r z ą d k o w a n y  w y k r e s  s u m a r y c z n e g o  z a p o t r z e b o w a n i a  p a r y  wodnej SP 
t w o r z y  ~ i ę  z a  p o m o c ą  s p l o t u  d w u  w y k r e s ó w  c z ą s t k o w y c h  L ^ ,  7 ] :

-  u p o r z ą d k o w a n e g o  w y k r e s u  2  ^  f ( £ )  z a p o t r z e b o w a n i a  p a r y  w o d n e j  d o  

c e l ó w  w y d z i a ł u  v i e i k o p i e o o w e g o  ( p r o c e s  c i ą g ł y ) :

2  w ’  j ( Z ) ,  ( 2 3 )

g d z i e :  W g  o z n a c z a  w s p ó ł c z y n n i k  w z m o c n i e n i a  m i ę d z y  p a r ą  w o d n ą  a  w y ­

d z i a ł e m  w i e l k i c h  p i e c ó w ,

-  u p o r z ą d k o w a n e g o  w y k r e s u  Q  g  p  ( Z )  z a p o t r z e b o w a n i a  p a r y  w o d n e j  S P  d l a  

c e l ó w  z u ż y ć  n i e z a l e ż n y c h  o d  w i e l k o ś c i  p r o d u k c j i  o r a z  s p r z e d a ż y

Q s n ^ )  ■ W8 9 S ( r )  * U8 11 n u  <*). (2A)

^ G 8  * P  G 8

I G 8

g 8 * ^G8

G n 8 *  G 8  

S R 8

G  G  G  G
a 1 8 *  a 2 8 *  a 3 8 ’  ®7 8

k 1 ’ k2* k3’ k6* ^
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g d z i e !  V 8  9  i  W g 11  o z n a c z a j ą  w s p ó ł c z y n n i k i  w z m o c n i e ń  m i ę d z y  p a r ą  w o d n ą  

S P  a  o d b i o r c a m i  z e w n ę t r z n y m i  ( s p r z e d a ż  p a r y  w o d n e j )  

o r a z  o d b i o r c a m i  c i e p ł a  g r z e j n e g o .

Rys. 12. Kompleks pary wodnej średnioprężnej SP przedstawiony za pomocą
grafu skierowanego

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

Współczynniki wzmocnień wyznaczono za pomooą reguły Masona!

"i. = 2  Pz * z ■ (25)

tj + tg — eee ♦ (“l)^ t^ f (26)

g d z i e :

— współczynnik wzmocnienia dla części grafu od wierzchołka źródło­
wego a ( z  którego krawędzie wychodzą) do dowolnego wierz­
chołka i ,

A  - wyznacznik grafu (wyznacznik układu równań reprezentowanych
przez graf), e

p  — wzmocnienie drogowe z— tej ścieftki skierowanej z wierzchołka i,
A  - wyznacznik części grafu, tzn. suma składników wg równania (26)

Z
z pominięciem składowych zawierających oykle stykające się z Pz ,
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t . -  s u m a  w z m o c n i e ń  c y k l o w y c h  w s z y s t k i c h  c y k l i ,

t g  —  s u m a  i l o c z y n ó w  w z m o c n i e ń  c y k l o w y c h  w s z y s t k i c h  w i e r z c h o ł k o w o - r o z ­

ł ą c z n y c h  c y k l i  b r a n y c h  k o l e j n o  p o  d w a ,  

t j  -  s u m a  i l o c z y n ó w  w z m o c n i e ń  c y k l o w y c h  w s z y s t k i c h  w i e r z c h o ł k o w o - r o z ­

ł ą c z n y c h  c y k l i  b r a n y o h  k o l e j n o  p o  t r z y ,

t  -  s u m a  i l o c z y n ó w  w z m o c n i e ń  c y k l o w y c h  w s z y s t k i c h  w i e r z c h o ł k o w o - r o z -  9
ł ą c z n y c h  c y k l i  b r a n y c h  k o l e j n o  p o  q ,  

q  -  m a k s y m a l n a  l i o z b a  w i e r z c h o ł k o w o - r o z ł ą c z n y c h  c y k l i  w  g r a f i e .

W p i e r w s z e j  k o l e j n o ś c i  w y z n a c z a  s i ę  s p r z ę ż e n i a  z w r o t n e ,  k t ó r e  o p i s u j e  

s i ę  j a k o  i l o c z y n y  w a g  k r a w ę d z i  w y c h o d z ą c y c h  i  d o c h o d z ą c y c h  d o  t e g o  s a m e g o  

w i e r z c h o ł k a  w  g r a f i e  ( w z m o c n i e n i a  c y k l o w e ) .  S p r z ę ż e n i a  z w r o t n e  i  i c h  

w z m o c n i e n i a  c y k l o w e  d l a  a n a l i z o w a n e g o  p r z y k ł a d u  p r z e d s t a w i o n o  w  t a b l i c y  6 .  

S u m a  w z m o c n i e ń  c y k l o w y c h  t 1 w s z y s t k i c h  c y k l i  w y n o s i ;

* 1  =  a 9  6  a 6  7  ® 7  8  a 8  9  ”  a 9  6  f 6  8  * 8  9  *

*  a 9  6  a 6  7  9 *

( 2 7 )

g d z i e ;

g  -  w s k a ź n i k  j e d n o s t k o w e g o  z u ż y c i a  p a r y  w o d n e j  N P 1  w  s t a c j i  r e d u k ­

c y j n e j  0 , 8 / 0 , 1 2  M P a ,

-  w s k a ź n i k  j e d n o s t k o w e g o  z u ż y o i a  p a r y  w o d n e j  N P 2  w  o d g a z o w y w a -
6  7

o z u ,

g  -  w s k a ź n i k  j e d n o s t k o w e g o  z u ż y c i a  w o d y  z a s i l a j ą c e j  w  k o t ł o w n i ,  

a 8  9  “  w s k a ź n i k  j e d n o s t k o w e g o  z u ż y c i a  p a r y  w o d n e j  S P  n a  w y t w o r z e n i e  

p a r y  N P  1 ,

f g  g  -  w s k a ź n i k  u b o c z n e g o  w y t w a r z a n i a  p a r y  w o d n e j  N P 2  w  r o z p r ę ż a e z u  

o d m u l i n .

O j y  -  w s k a ź n i k  j e d n o s t k o w e g o  z u ż y c i a  w o d y  z a s i l a j ą c e j  w  s t a c j i  r e d u k ­

c y j n o -  s c h ł a d z a  j ą c  e j  3 , 5 / 0 , 8  M P a ,

S u m a  w z m o c n i e ń  c y k l o w y c h  t g ,  t ^  , , , ,  t ^  w y n o s i  z e r o .

Z e s t a w i e n i e  w z m o c n i e ń  c y k l o w y c h

T a b l i c a  6

L p .
S p r z ę ż e n i e  z w r o t n e  

( o y k l )
W z m o c n i e n i e  c y k l o w e

1
C , - C 6 - 2 7 - a 8 - S ® 9  6  * 6  7  * 7  8  " 8  9

2 _ a 9  6  l 6  8  a 8  9

3 o  _ Q  _ Q  _ Q  
9  6  7  9 a 9  6  a 6  7  ® 7  9
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N a s t ę p n i e  w y z n a c z a  s i ę  w z m o c n i e n i a  d r o g o w e  u j m u j ą c e  i l o c z y n y  w a g

w s z y s t k i c h  k r a w ę d z i  z  w i e r z c h o ł k a  d o t y c z ą c e g o  g a ł ę z i  s t e r u j ą c e j  d o  w i e r z ­

c h o ł k ó w  d o t y c z ą c y c h  n o ś n i k ó w  e n e r g i i .  D l a  k a Z d e g o  w z m o c n i e n i a  d r o g o w e g o  

z - t e j  ś c i e ż k i  s k i e r o w a n e j  o k r e ś l a  s i ę  w a r t o ś ć  w y z n a c z n i k a  d l a  t e j

c z ę ś c i  g r a f u  p r z e d s t a w i o n e g o  n a  r y s .  1 2 ,  k t ó r a  n i e  m a  w i e r z c h o ł k ó w  w s p ó l ­

n y c h  z  z - t ą  ś c i e ż k ą  s k i e r o w a n ą .  Z e s t a w i e n i e  w z m o c n i e ń  d r o g o w y c h  d l a  p r z y ­

p a d k u  w y z n a c z a n i a  w s p ó ł c z y n n i k a  w z m o c n i e n i a  W g p r z e d s t a w i o n o  w  t a b l i ­

c y  7 .  W s p ó ł c z y n n i k  w z m o c n i e n i a  W g w y z n a c z o n y  w e d ł u g  r e g u ł y  M a s o n a  

m a  p o s t a ć :

_  a 8  1 0  a i 0  1 ~  a 9  6  a 6  7  * 7  9 ^  *

1 "  a 9  6  a 6  7  * 7  8  a 8  9  +
( 2 8 )

*  a 8  9  S  1 0  S 1 0  1 +  a 9  1^■ ■ ■   — .    f
+  a 9  6  ‘ ó  8  a 8  9  "  “ 9  6  a 6  7  ® 7  9

w s k a ź n i k  j e d n o s t k o w e g o  z u Z y o i a  p a r y  S P  w  t u r b i n a c h  n a p ę d z a j ą ­

c y c h  d m u c h a w y ,

w s k a ź n i k  j e d n o s t k o w e g o  z u Z y c i a  d m u c h u  n a  p r o d u k c j ę  s u r ó w k i  

o d l e w n i c z e j ,

w s k a ź n i k  j e d n o s t k o w e g o  z u Z y c i a  p a r y  n i s k o p r ę ż n e j  N P 1  d o  n a ­

w i l ż a n i a  d m u c h u  w i e l k o p i e c o w e g o ,

w s k a ź n i k  j e d n o s t k o w e g o  z u Z y c i a  p a r y  w o d n e j  N P 1  w  w y d z i a l e  

w i e l k i c h  p i e c ó w .

T a b l i c a  7

Z e s t a w i e n i e  w z m o c n i e ń  d r o g o w y c h

Numer
drogi

Numer 
nośnika 
energii

Numer
elementu
sterującego

Wzmocnienie drogowe 
z-tej ścieżki 
skierowanej

Wyznacznik

z i s
P z

1 8 1 a8 10 a l0 1 1“ a 9  6  a 6  7  ® 7  9

2 8 1 a8 9 a9 10B10 1 1

3 8 1 a8 9  a 9  1 1

W s p ó ł c z y n n i k i  w z m o c n i e ń  V 8  9  ^  W8  11  a ą  r ^ w n e  o d p o w i e d n i m  w s p ó ł c z y n ­

n i k o m  m a c i e r z y  o d w r o t n e j  ( E  -  S A  +  f ) - 1 i  w y r a ż o n e  s ą  z a  p o m o c ą  r e l a c j i :

g d z i e :

a8 10 “

®10 1 “

a 9  1 0  “

a 9  1 “
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8  9V  — A — — -T---- ^
8  9  8  9  '

1 “  * 9  6  a 6  7  ® 7  8  a 8  9  +  a 9  6  f 6  8  a 8  9  “

( 2 9 )

V  “ A8 11 “ 8 11

* 9  6  a 6  7  ® 7  9  

 a 8  9  a 9  11

a 9  6  a 6  7  a 7  8  a 8  9  +

( 3 0 )

*  a9 6  f 6  8 * 8  9 '  a9 i  a 6  7  * 7  9

W y k r e s  u p o r z ą d k o w a n y  G 8 ( r )  s u m a r y c z n e g o  z a p o t r z e b o w a n i a  p a r y  w o d n e j  

S P  w y z n a c z a  s i ę  z a  p o m o c ą  o p e r a c j i  s p l o t u  [ k ]  w e d ł u g  r ó w n a n i a :

o8(r) = /TT)* Q  gn W ) (31)

W y k r e s y  u p o r z ą d k o w a n e  1 (tT ) i  ( * £ )  u j m u j ą  r y s u n k i  6 ,  7

i  2 *  S p l o t y  w y k r e s ó w  u p o r z ą d k o w a n y c h  w e d ł u g  r ó w n a ń  ( 2 4 )  i  (31)  w y k o n a n o  

z a  p o m o c ą  m e t o d y  n u m e r y c z n e j  p r z e d s t a w i o n e j  w  [  4 ]  o d d z i e l n i e  d l a  o k r e s u  

g r z e w c z e g o  i l e t n i e g o *  R y s u n e k  13 u j m u j e  w y k r e s  u p o r z ą d k o w a n y  s u m a r y c z n e ­

g o  z a p o t r z e b o w a n i a  p a r y  ś r e d n i o p r ę ż n e j *

R o c z n e  s t r a t y  e k o n o m i c z n e  S ^ g  s p o w o d o w a n e  n i e d o s t a r c z e n i e m  p a r y  w  w y ­

m a g a n e j  i l o ś c i  o c e n i o n o  w  [ 9 ]  w e d ł u g  a l g o r y t m u  p r z e d s t a w i o n e g o  w  [ 2 ] .  

P r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c e  d a n e  l i c z b o w e :

a )  c h a r a k t e r y s t y k ę  n a k ł a d ó w  i n w e s t y c y j n y c h  w  k o t ł o w n i  o p i s u j e  r ó w n a n i e

Z G 8  =  * k  ° k  < ° - 2 5  n i ° ’ 3  +  ° - 7 5 > n G 8  ó n 8 ' 6 5  • ( 3 2 )

g d z i e :

a ^  -  w s p ó ł c z y n n i k  z a l e ż n y  o d  p a r a m e t r ó w  p a r y  w o d n e j ,  = 1 , 0  d l a

p a r a m e t r ó w  p a r y  S P : 3,5 M P a ,  1 * 5 0 ° C ,  

c ^  — w s p ó ł c z y n n i k  z a l e ż n y  o d  p o z i o m u  c e n  u r z ą d z e ń  i  k o s z t ó w  r o b ó t

b u d o w l a n o - m o n t a ż o w y c h ,  c ^  =  1*5 , 1 6 • 1 0  z ł / t  ( w e d ł u g  c e n  z  r o k u  

1983).
b )  z a l e ż n o ś ć  s p r a w n o ś c i  *2 k o t ł a  p y ł o w o - g a z o w e g o  o d  u d z i a ł u  z g  g a z u  

w i e l k o p i e c o w e g o  o p i s u j e  r ó w n a n i e :

• 2 ^  =  0 , 3 0 7  * *  -  0 , 3 6 1  z g  +  0 , 8 4 8  , ( 3 3 )
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B v ,  1 "1 W y k r e s  u p o r z ą d k o w a n y  s u m a r y c z n e g o  z a p o t r z e b o w a n i a  p a r y  ś r e d n i o -  
y  p r ę ż n e j  S P

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

c) zależność wydajności maksymalnej trwalej kotła od udziału zg gazu 
wielkopiecowego ujmuje równanie

p max o
1 -  0 ,4  zg , (34)
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g d z i e :  G p  m a x  0  o z n a c z a  m a k s y m a l n ą  t r w a ł ą  w y d a j n o ś ć  k o t ł a  p r z y  o p a ­

l a n i u  w y ł ą c z n i e  w ę g l e m  e n e r g e t y c z n y m ,

d )  r a t a  r e p r o d u k o j i  r o z s z e r z o n e j  9G g  =  0 , 1 0 5 , n a t o m i a s t  r a t a  k o s z t ó w

s t a ł y c h  r e m o n t ó w  i  k o n s e r w a c j i  p>G g  =  0,063,
e )  w s k a ź n i k  z m i e n n y c h  k o s z t ó w  e k s p l o a t a c j i  3 Ć _ R  =  9  z ł / t ,

G  G  G
t )  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  a 1 g ,  a ^  8 *  ^ 6  8  o d p o w i e d n i o  z u Z y c i a  e n e r g i i

e l e k t r y c z n e j  i  w o d y  z a s i l a j ą c e j  o r a z  u b o c z n e g o  w y t w a r z a n i a  p a r y  w o d n e j  

N P 2  p r z y j ę t o  n a  p o d s t a w i e  d a n y c h  z  e k s p l o a t a c j i  i s t n i e j ą c y c h  k o t ł o w n i  

d w u p a l i w o w y c h ,

g )  ś r e d n i  p r z y r o s t  e n t a l p i i  p a r y  w  k o t l e  A  i  =  2891 k J / k g .

W c e l u  w y z n a c z e n i a  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  a ®  g  i  a ! j  g  z u ż y c i a  w ę g l a  

e n e r g e t y c z n e g o  i  g a z u  w i e l k o p i e c o w e g o  w  k o t ł o w n i  n a l e ż y  d o k o n a ć  p r o g n o z y  

z u ż y c i a  p a l i w .  W i e l k o ś c i a m i  w e j ś c i o w y m i  w  a n a l i z i e  p r o g n o s t y c z n e j  g o s p o ­

d a r k i  g a z e m  w i e l k o p i e c o w y m  i  w ę g l e m  e n e r g e t y c z n y m  s ą :

-  s u m a r y o z n y  u p o r z ą d k o w a n y  w y k r e s  G g ( Z " )  z a p o t r z e b o w a n i a  p a r y  w o d n e j  S P ,

-  u p o r z ą d k o w a n y  w y k r e s  n a d m i a r o w y c h  i l o ś c i  g a z u  w i e l k o p i e c o ­

w e g o  p r z e z n a c z o n y c h  d o  s p a l e n i a  w  k o t ł o w n i ,

-  z a l e ż n o ś ć  w y d a j n o ś c i  m a k s y m a l n e j  t r w a ł e j  G p  m a x  k o t ł o w n i  o d  u d z i a ł u  

Z g  g a z u  w i e l k o p i e c o w e g o  w  m i e s z a n c e  p a l n e j ,

-  c h a r a k t e r y s t y k a  e n e r g e t y c z n a  z e s p o ł u  k o t ł ó w  d w u p a l i w o w y c h  p y ł o w o - g a z o ­

w y c h .

S p o s ó b  w y z n a c z a n i a  w s k a ź n i k ó w  » 2 8  1  a 3  8  o m ó w i o n o  s z c z e g ó ł o w o  w [ 9 ] .

P r z e d s t a w i o n y  a l g o r y t m  s t a n o w i  p o d s t a w ę  d o b o r u  u k ł a d u  k o t ł ó w  m e t o d ą  

p o r ó w n y w a n i a  w a r i a n t ó w .  W y n i k i  o b l i c z e ń  z a m i e s z c z o n o  w  t a b l i c y  8 .  D o b r a n o  

k o t ł o w n i ę  w y p o s a ż o n ą  w  t r z y  k o t ł y  p a r o w e  p y ł o w o - g a z o w e  o  w y d a j n o ś c i  m a k s y ­

m a l n e j  t r w a ł e j  4 0  t / h  k a ż d y ,
T a b l i o a  8

Z e s t a w i e n i e  d a n y c h  i  w y n i k ó w  o b l i c z e ń  d l a  k o t ł o w n i  p a r y  ś r e d n i o p r ę ż n e j  S P

L p ,

W a r t o ś ć

W i e l k o ś ć J  e d n  ,
W a r i a n t

1

W a r i a n t
2

W a r i a n t

3

W a r i a n t
4

1 W y d a j n o ś ć  m a k s y m a l ­
n a  t r w a ł a t / h 3 0 3 5 4 0 3 0

2

3

Liczba k o t ł ó w  

( ^ G 8  +  P  G 8  ^ I G 8

s z t .  
m i n  z ł  

r o k

3

1 9 3 , 1

3

2 1 3 , 4

3

2 3 2 , 7

4

2 5 6 , 3

4 ^  G 8  6 n 8 * J
m i n  z ł

r o k
1 5 , 7 2 1 5 , 7 2 1 5 , 7 2 1 7 , 0 5

5
Q * )

R 8

m i n  z ł  
r o k

7 5 ,  4 5 8 , 2 3 9 , 7 1 9 , 2

6 a 2  8
G J / t 0 , 3 1 1 7 1 8 0 , 1 4 4 2 3 2 0 , 0 7 5 0 8 0 0 , 0 7 5 0 8

G  
a 3  8

G J / t 3 , 3 6 9 8 8 1 3 , 4 7 7 1 9 8 3 , 6 2 2 0 8 4 3 , 6 2 2 0 8

7 <b a ( w  o s t a t n i e j  
i t e r a c j i )

m i n  z ł 5 6 8 , 4 5 6 4 , 7 5 5 8 , 2 5 6 3 , 8
r o k

w)Według c e n  z  r o k u  1 9 8 3
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3 . 5 .  V o d a  z a s i l a j ą c a

D o b ó r  p o ia p  z a s i l a j ą c y c h  p r z e p r o w a d z a  s i ę  z a  p o m o c ą  m e t o d y  a n a l i z y  

w a r i a n t ó w .  P r z e w i d u j e  s i ę  z a s t o s o w a n i e  p o m p  w i r o w y c h ,  w i e l o s t o p n i o w y c h  

z  n a p ę d e m  e l e k t r y c z n y m ,  #' c e l u  o k r e ś l e n i a  w y d a j n o ś c i  m a k s y m a l n e j  G ^  m a x  

p o m p o w n i  n a l e ż y  u w z g l ę d n i ć  m a k s y m a l n ą  t r w a ł ą  w y d a j n o ś ć  k o t ł o w n i ,  s t r a t y  

w o d y  w  k o t ł o w n i  n a  o d s a l a n i e  i  o d m u l a n i e  o r a z  m a k s y m a l n e  z a p o t r z e b o w a n i e  

w o d y  z a s i l a j ą c e j  p r z e z  s t a c j ę  r e d u k c y j n o - s c h ł a d z a j ą c ą .  W y d a j n o ś ć  m a k s y m a l ­

n a  G y  m a x  p o m p o w n i  w o d y  z a s i l a j ą c e j  s p e ł n i a  z a l e ż n o ś ć :

* 7  m a *  >  * 7  8  G 8  m a r  * * 7 9 ^ 9  m a r  *

g d z i e :  Q g  o z n a c z a  m a k s y m a l n e  z a p o t r z e b o w a n i e  p a r y  w o d n e j  N P 1 .

W k a ż d y m  w a r i a n c i e  p r z e w i d u j e  s i ę  z a i n s t a l o w a n i e  d o d a t k o w e j  p o m p y  

r e z e r w o w e j  z  n a p ę d e m  e l e k t r y c z n y m  t e g o  s a m e g o  t y p u  i  o  t e j  s a m e j  w y d a j ­

n o ś c i  j a k  p o m p y  p o d s t a w o w e .  P o n a d t o  d l a  z a p e w n i e n i a  c i ą g ł o ś c i  p r a c y  k o t ­

ł o w n i  ( z  u w a g i  n a  c i ą g ł o ś ć  p r a c y  d m u c h a w  w i e l k o p i e c o w y c h )  p r z e w i d z i a n o  

n a  w y p a d e k  a w a r i i  p o ł ą c z e ń  z  s i e o i ą  e l e k t r y c z n ą  z a i n s t a l o w a n i e  d w ó c h  

i d e n t y c z n y c h  p o m p  o  w y d a j n o ś c i  1*5 t / h  k a ż d a ,  n a p ę d z a n y c h  s i l n i k a m i  s p a l i ­

n o w y m i  .

F u n k c j a  c e l u  w p r z y p a d k u  d o b o r u  u k ł a d u  w o d y  z a s i l a j ą c e j  m a  p o s t a ć :

®7 =  ̂9G7 * Pg7^ *07 * l*G 7 Gn7 + ^ G 7  + ai 7 k 1 ̂ °7 +
( 3 6 )

+  S R 7  — m i n ,

-  s k o r y g o w a n a  r a t a  r e p r o d u k c j i  r o z s z e r z o n e j  o r a z  r a t a  k o s z ­

t ó w  s t a ł y c h  r e m o n t ó w  i  k o n s e r w a c j i ,

-  n a k ł a d y  i n w e s t y c y j n e  n a  p o m p y  z a s i l a j ą c e ,

-  w s k a ź n i k  p ł a c  s t a ł y c h  i  k o s z t ó w  e n e r g i i  n i e  z w i ą z a n y c h  

z  p r o d u k c j ą  o r a z  w s k a ź n i k  z m ie z a n y o h  k o s z t ó w  e k s p l o a t a c j i ,

-  w y d a j n o ś ć  n o m i n a l n a  p o m p o w n i  o r a z  r o c z n a  p r o d u k c j a  w o d y  

z a s i l a j ą c e j ,

-  w s k a ź n i k  j e d n o s t k o w e g o  z u ż y c i a  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  w  p o m ­

p o w n i  w o d y  z a s i l a j ą c e j ,

-  r o c z n e  s t r a t y  e k o n o m i c z n e  s p o w o d o w a n e  n i e d o b o r e m  w o d y  

z a s i l a j ą c e j .

P r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c e  z a ł o ż e n i a :

a )  ł ą c z n a  w y d a j n o ś ć  p o m p  p o w i n n a  b y ć  t a k  d o b r a n a ,  a b y  p o  w y p a d n i ę c i u  z  

e k s p l o a t a c j i  n a j w i ę k s z e j  p o m p y  w y d a j n o ś ć  p o z o s t a ł y c h  b y ł a  w y s t a r c z a j ą ­

c a  d o  p o k r y c i a  c a ł k o w i t e g o  z a p o t r z e b o w a n i a  w o d y  z a s i l a j ą c e j ,

b )  w y d a j n o ś ć  p o m p o w n i  n i e  p o w i n n a  o g r a n i c z a ć  w y d a j n o ś c i  k o t ł o w n i  p a r o w e j ,

g d z i e :

? G 7 ’ ^  G 7

I G 7

*^07 * V'G7

G n ? '  G 7

G
a 1 7

S R 7



Podejście systemowe w. „, 123

o) przewiduje s i ę  zastosowanie pomp o jednakowych wydajnościach nominal­
nych,

d )  z uwagi na zastosowany układ pomp razerowowych przyjęto:

S K 7  =  ° ’

e) przyjęto jednakowe we wszystkich wariantach zmienne koszty eksploatacji 
(z wyłączeniem zużycia energii elektrycznej).
D a n e  d o  o b l i c z e ń :

a )  r a t a  r e p r o d u k c j i  r o z s z e r z o n e j  9 G r. =  0 * 1 1 * * *  n a t o m i a s t  r a t a  k o s z t ó w

s t a ł y c h  r e m o n t ó w  i  k o n s e r w a c j i  (bc y  =  0 , 0 2 9 ,

b )  n a k ł a d y  i n w e s t y c y j n e  z w i ą z a n e  z  r o z w a ż a n y m i  w a r i a n t a m i  o r a z  k o s z t y

p ł a o  s t a ł y c h  i k o s z t y  e n e r g i i  n i e  z w i ą z a n e  z  p r o d u k c j ą  p o d a n o  w  t a b ­

l i c y  9 .

S z c z e g ó ł o w e  o b l i c z e n i a  d o t y c z ą c e  d o b o r u  pomp z a s i a ł a j ą c y c h  z a m i e s z c z o ­

n o  w  [ 9 ] .  W y n i k i  o b l i c z e ń  u j m u j e  t a b l i c a  9 .  W w y n i k u  p r z e p r o w a d z o n e j  

a n a l i z y  d o b r a n o  w a r i a n t  d r u g i .

Tablica 9

Z e s t a w i e n i e  d a n y c h  i  w y n i k ó w  o b l i c z e ń  d o b o r u  p o m p  w o d y  z a s i l a j ą c e j

W a r t o ś ć

L p . W i e l k o ś ć J e d n .
W a r i a n t

1

W a r i a n t

2

W a r i a n t

3

1 W y d a j n o ś ć  n o m i n a l n a t / h 2 7 <ł 5 7 5

2 L i c z b a  p o m p  
z a s i l a j ą c y c h s z t . 5 3 2

3 M o c  s i l n i k a  
n a p ę d o w e g o kW 8 0 1 6 0 2 0 0

U N a k ł a d y  i n w e s t y c y j n e  

X G 7
m i n  z ł 1 0 , 8 9 8 , 0 7 6 9 , 5

5 ^ 0 7  ó n 7
m i n  z ł  

r o k
< ♦ ,0 1 2 , 6 8 2 , 6 8

6
G  

a ,  ?
M W h

I 0 3 t
0 , 0 0 3 1 2 0 , 0 0 2 7 5 7 0 , 0 0 2 9 < * 2

7 ( o s t a t n i a  i t e r a c j a )
i m i n  z 1  

r o k
8 , 8 3 < ł 6 , 7 1 3 6 , 7 ^ 7

W e d ł u g  c e n  z  r o k u  1 9 8 3
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4 .  P R Z E B I E G  P R O C E D U R Y  O B L I C Z E N I O W E J

P r o c e d u r a  o b l i c z e n i o w a  d o b o r u  o p t y m a l n e j  s t r u k t u r y  g o s p o d a r k i  e n e r g e ­

t y c z n e j  z a k ł a d u  p r z e m y s ł o w e g o  j e s t  p r o o e d u r ą  i t e r a c y j n ą  w y n i k a j ą c ą  z  z a ­

s t o s o w a n e j  d e k o m p o z y c j i  g l o b a l n e g o  z a d a n i a  o p t y m a l i z a c y j n e g o  z a  p o m o c ą  

m e t o d y  n i e o z n a c z o n y c h  c z y n n i k ó w  L a g r a n g e ’ a .  W y m ó g  z g o d n o ś c i  k r y t e r i u m  

g l o b a l n e g o  z  k r y t e r i a m i  l o k a l n y m i  z a p e w n i a  p r o c e d u r a  k o o r d y n a c y j n a ,  k t ó r ą  

s t a n o w i  m e t o d a  m a c i e r z o w a  w y z n a c z a n i a  k o s z t ó w  j e d n o s t k o w y c h  n o ś n i k ó w  

e n e r g i i .

P i e r w s z e  p r z y b l i ż e n i e  k o s z t ó w  j e d n o s t k o w y c h  n o ś n i k ó w  e n e r g i i ,  k t ó r e  

s p e ł n i a j ą  r o l ę  n i e o z n a c z o n y c h  c z y n n i k ó w  L a g r a n g e ’ a ,  z a m i e s z c z o n o  w  t a b l i ­

c y  2 .  T a b l i c a  3  z a w i e r a  w a r t o ś c i  p o c z ą t k o w e g o  p r z y b l i ż e n i a  w s p ó ł c z y n n i k ó w  

z u ż y c i a  i  u b o c z n e g o  w y t w a r z a n i a  n o ś n i k ó w  e n e r g i i  u j m u j ą c y c h  p o w i ą z a n i a  

w  o b r ę b i e  p o d s y s t e m u  s i l n i e  s p ó j n e g o  ( p a r a  w o d n a  S P ,  p a r a  w o d n a  N P 1 ,  p a r a  

w o d n a  N P 2  i  w o d a  z a s i l a j ą c a ) .  P r z e b i e g  o b l i o z e ń  j e s t  z g o d n y  z  p r z e d s t a w i o ­

n y m  n a  r y s .  1 s c h e m a t e m  b l o k o w y m  a l g o r y t m u  d o b o r u  o p t y m a l n e j  s t r u k t u r y  

g o s p o d a r k i  e n e r g e t y c z n e j .

M o c e  n o m i n a l n e  m a s z y n  i  u r z ą d z e ń  e n e r g e t y c z n y c h  w y z n a c z a n o  k a ż d o r a z o w o  

w  p ę t l i  i t e r a c y j n e j  d o t y c z ą c e j  p r o c e d u r y  k o o r d y n a c y j n e j  ( z e w n ę t r z a  p ę t l a  

i t e r a c y j n a  d l a  b a d a n e g o  w a r i a n t u ) . D o d a t k o w o  d l a  g a ł ę z i  e n e r g e t y c z n y c h  

t w o r z ą c y c h  p o d s y s t e m  s i l n i e  s p ó j n y  z a c h o d z i ł a  k o n i e c z n o ś ć  d o b o r u  u r z ą ­

d z e ń  w p ę t l i  i t e r a c y j n e j  u j m u j ą c e j  w y z n a c z a n i e  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  

z u ż y c i a  i  u b o c z n e g o  w y t w a r z a n i a  n o ś n i k ó w  e n e r g i i  ( w e w n ę t r z n e  p ę t l e  

i t e r a c y j n e ) .

W r o z p a t r y w a n y m  p r z y k ł a d z i e  k o n i e c z n e  b y ł o  w y k o n a n i e  c z t e r e c h  i t e r a c j i  

w  p r o c e d u r z e  w y z n a c z a n i a  k o s z t ó w  j e d n o s t k o w y c h  n o ś n i k ó w  e n e r g i i .  W k a ż d e j  

z e w n ę t r z n e j  p ę t l i  i t e r a c y j n e j  w y k o n a n o  t r z y  i t e r a c j e  w  p ę t l i  w e w n ę t r z n e j  

w  r a m a c h  p o d s y s t e m u  s i l n i e  s p ó j n e g o .  ¥  z e w n ę t r z n e j  p ę t l i  i t e r a c y j n e j  

w  p i e r w s z e j  k o l e j n o ś c i  p r z e p r o w a d z o n o  d o b ó r  s p r ę ż a r e k  p o w i e t r z a  i  d m u c h a w  

w i e l k o p i e c o w y c h .  Z  u w a g i  n a  s t a ł ą  w a r t o ś ć  k o s z t u  j e d n o s t k o w e g o  e n e r g i i  

e l e k t r y o z n e j  i  w o d y  p r z e m y s ł o w e j  n a  p o z i o m i e  k a ż d e j  i t e r a c j i ,  o p t y m a l n e  

r o z w i ą z a n i e  s t a c j i  s p r ę ż a r e k  p o w i e t r z a  o t r z y m u j e  s i ę  w  p i e r w s z e j  i t e r a c j i  

b e z p o ś r e d n i o  p o  o b l i c z e n i u  w a r t o ś c i  f u n k o j i  c e l u  d l a  p o r ó w n y w a n y c h  w a r i a n ­

t ó w .  W a r t o ś c i  f u n k c j i  o e l u  ® i o  d o t y c z ą c e  w a r i a n t ó w  d m u c h a w  w i e l k o p i e ­

c o w y c h  s ą  i n n e  n a  p o z i o m i e  k a ż d e j  i t e r a c j i ,  g d y ż  w  z e w n ę t r z n e j  p ę t l i  

i t e r a c y j n e j  z m i e n i a  s i ę  k o s z t  j e d n o s t k o w y  k g  p a r y  w o d n e j  S P  d e c y d u j ą ­

c y  o  w i e l k o ś c i  k o s z t ó w  e k s p l o a t a c j i .  W a r t o ś ć  f u n k c j i  c e l u  0 1Q  w y n o s i ł a  

9 6 , m i n  z ł / r o k  w  p i e r w s z e j  i t e r a c j i  i  2 0 2 , 9  m i n  z ł / r o k  w  o s t a t n i e j  

( d o t y c z ą c e j  w a r i a n t u  o p t y m a l n e g o ) .  T a k  d u ż a  r o z b i e ż n o ś ć  w y n i k a  z e  z n a c z ­

n e j  r ó ż n i c y  m i ę d z y  p i e r w s z y m  p r z y b l i ż e n i e m  k o s z t u  j e d n o s t k o w e g o  p a r y  

ś r e d n i o p r ę ż n e j  a  j e g o  w a r t o ś c i ą  o s t a t e c z n ą .

W r a m a c h  p o d s y s t e m u  s i l n i e  s p ó j n e g o  r e a l i z u j e  s i ę  w e w n ę t r z n ą  p ę t l ę  

I t e r a c y j n ą .  Z  u w a g i  n a  d o b r e  p i e r w s z e  p r z y b l i ż e n i e  w a r t o ś c i  t e c h n i c z n y c h
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w s p ó ł c z y n n i k ó w  p r o d u k c j i  i  z a ł o ż e n i a  u p r a s z c z a j ą c e  p o c z y n i o n e  w  l o k a l n y c h  

a l g o r y t m a c h  d o b o r u  u r z ą d z e ń ,  l i c z b a  i t e r a o j i  w  w e w n ę t r z n e j  p ę t l i  w y n o s i  3 .

O b l i c z e n i a  w  w e w n ę t r z n e j  p ę t l i  i t e r a c y j n e j  k o ń c z ą  s i ę  w  m o m e n c i e  u z y s ­

k a n i a  w y m a g a n e j  d o k ł a d n o ś c i  w y z n a c z a n i a  w s p ó ł c z y n n i k ó w  z u ż y c i a  i  u b o c z n e g o  

w y t w a r z a n i a  n o ś n i k ó w  e n e r g i i ,  W p r z y k ł a d z i e  p r z y j ę t o  d o k ł a d n o ś ć  =

*  0 , 0 0 5 . W a r t o ś c i  <5c;OIJ o d p o w i a d a  d o k ł a d n o ś ć  r o z w i ą z a n i a  r ó w n a ń  b i l a n s u  

n o ś n i k ó w  e n e r g i i  w y n o s z ą c a  o k o ł o  0 , 3 $ .  W w e w n ę t r z n e j  p ę t l i  i t e r a c y j n e j  

d o b i e r a n e  s ą  k o t ł y  p a r o w e ,  t u r b o z e s p ó ł  p r z e o i w p r ę ż n y  o r a z  p o m p o w n i a  w o d y  

z a s i l a j ą c e j .  Z  u w a g i  n a  d o b r e  p r z y b l i ż e n i e  p o c z ą t k o w e  w y k r e s u  u p o r z ą d k o ­

w a n e g o  s u m a r y c z n e g o  z a p o t r z e b o w a n i a  p a r y  w o d n e j  N P 1  o r a z  z a ł o ż e n i a  p o ­

c z y n i o n e  w  a l g o r y t m i e  d o b o r u  t u r b o z e s p o ł u  n i e z n a c z n e  z m i a n y  m o c y  n o m i n a l ­

n e j  w  i t e r a o j a c h  n i e  m a j ą  w p ł y w u  n a  d o b ó r  t u r b o z e s p o ł u ,  k t ó r e g o  o p t y m a l n ą  

m o c  n o m i n a l n ą  o k r e ś l o n o  w  p i e r w s z e j  i t e r a o j i .  D o b ó r  k o t ł ó w  p a r o w y c h  p r z e ­

p r o w a d z o n o  m e t o d ą  a n a l i z y  w a r i a n t ó w .  W p i e r w s z y m  p r z y b l i ż e n i u  o p t y m a l n e  

r o z w i ą z a n i e  s t a n o w i  u k ł a d  k o t ł ó w  o  w y d a j n o ś c i  m a k s y m a l n e j  t r w a ł e j  105 t / h .  

¥  w y n i k u  o b l i c z e ń  i t e r a c y j n y c h  o s t a t e c z n i e  d o b r a n o  k o t ł o w n i ę  o  w y d a j n o ś c i  

m a k s y m a l n e j  t r w a ł e j  1 2 0  t / h .  W y d a j n o ś ć  n o m i n a l n ą  i  l i c z b ę  p o m p  z a s i l a j ą ­

c y c h  o k r e ś l o n o  w  p i e r w s z e j  i t e r a c j i .  O b l i c z e n i a  w  z e w n ę t r z n e j  p ę t l i  

i t e r a c y j n e j  k o ń c z y  s i ę  p o  u z y s k a n i u  w y m a g a n e j  d o k ł a d n o ś c i  w y z n a c z a n i a  

k o s z t ó w  j e d n o s t k o w y c h  n o ś n i k ó w  e n e r g i i .  ¥  p r z y k ł a d z i e  p r z y j ę t o  ^ ^ o p  ~  

s  0 , 0 0 5 .  W i ę k s z a  d o k ł a d n o ś ć  o b l i c z e ń  n i e  m a  j u ż  w p ł y w u  n a  d o b ó r  o p t y m a l ­

n y c h  m o c y  i  w y d a j n o ś c i  u r z ą d z e ń  e n e r g e t y c z n y c h .
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A  S Y S T E M  A P P R O A C H  T O  T H E  D E T E R M I N A T IO N  

O F  T H E  P O W E R  R A T I N G  A N D  N O M I N A L  C A P A C I T Y  

O F  T H E  E Q U IP M E N T  O F  I N D U S T R I A L  E N E R G Y  S Y S T E M S

S u m m a r y
T u e  p a p e r  d e a l s  w i t h  a  m e t h o d  o f  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  p o w e r  r a t i n g  a n d  

n o m i n a l  c a p a c i t y  o f  e n e r g y  e q u i p m e n t  b a s i n g  o n  a n  e x a m p l e  o f  e n e r g y  

m a n a g e m e n t  o f  i r o n w o r k s .  T h i s  m e t h o d  i s  b a s e d  o n  t h e  p r i n c i p l e s  o f  s y s t e m  

a n a l y s i s .  F o r  t h e  p u r p o s e  o f  d e c o m p o s i n g  t h e  g l o b a l  p r o b l e m  o f  o p t i m i z a ­

t i o n  t h e  L a g r a n g e  m e t h o d  h a s  b e e n  u s e d .  T h e  m a t r i x  m e t h o d  o f  c a l c u l a t i n g  

t h e  u n i t  c o s t s  o f  e n e r g y  c a r r i e r s  i s  a  c o o r d i n a t i o n  p r o c e d u r e  w a r r a n t i n g  

t h e  a g r e e m e n t  o f  l o c a l  o p t i m u m  v a l u e s  w i t h  t h e  g l o b a l  o n e .


