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ANALIZA SYSTEMOWA GOSPODARKI 
ENERGETYCZNEJ ZAKŁADU PRZEMYSŁOWEGO

Streszczen ie. A naliza systemowa gospodarki energetycznej zakła­
du przemysłowego opiera się na modelu m atematycznym  bilansu ener­
getycznego zakładu. Model m atem atyczny tw orzy układ równań b ilan ­
sowych nośników energii: n ie lin iow ych w  przypadku bilansowania k ró t­
kookresowego (dobowego) i lin iow ych w  przypadku bilansowania długo­
terminowego (miesiąc, rok). Do zastosowań modelu należą: w ielowa­
riantowa analiza p lanu b ilansu energetycznego zakładu przemysłowe­
go, analiza bilansów energii i  egzergii, obliczanie kosztów jednostko­
wych nośników energii i  wskaźników  skumulowanego zużycia energii, 
analiza systemowa racjonalizacji gospodarki energetycznej i  ocena sy­
stemowa zasobów energii odpadowej.

SYSTEM ANALYSIS OF INDUSTRIAL ENERGY MANAGEMENT

Sum m ary. The system analysis o f in d u s tr ia l energy management is 
based on a m athem atical model o f the energy balance o f an indus tria l 
plant. The m athem atical model consists o f a set o f balance equations of 
energy carriers: non linear in  the case o f a short-term  balance plan and 
linear in  the case of a long-term  balance plan. Applications o f th is  
model: analysis o f the va rian ts  o f the energy balance plan, analyses of 
energy and exergy balances, calculations o f the u n it costs o f energy 
carriers and cum ulative energy indices, system analysis o f the improve­
ment of energy processes, system evaluation o f in d u s tr ia l waste energy 
resources.

CHCTEMHblíí AHAJIH3 DHEPrETHHECKOrO X03HHCTBA 
npoM binu iE H H oro  riPE/inPHflTUH

Pe3K)Me. Cn c T e M H H H  aHajiH3 SHepreranecKoro xo3añcTBa npoMumjieHHoro 
npeąnpnaTHH óa3npyeT Ha MaTeMaranecKOH MoąejiH 9HepreTnaecKoro 
óaaaHca rrpeąnpnaTiia. MaTeMaTHuecKaa Moąejri. c o c t o h t  H3 c h c t c m h  
ypaBHeHHH óaaaHcou 3Hcprnn: HCJiHneiiHbix ąjra KparKOcpovHbix óajiaHcoB h 
jiHHeHHHx a a a Aoarocpoanbix fíajiaHCOB. PaccMaTpnBaeTca cjieąyioiii,He
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npHMeHeHHH moacjih: MHoroBapnaHTHbiH a n a iim  njiaHa SHepreTHaectcoro 
SajiaHca npoMHimieHHoro npeąnpHHTHH, aHajiH3 óajiancoB rjHcprnn u
3KCeprHH, MaTpHHHHH MCTOA OIipeąeJieHHH CTOHMOCTH CgHHHUhl
SHeproHOCHTejień h  noKasaTc/reił k v m v j inpob b h h o p o  pacxoąa 3Heprwn, 
CHCTeMHHH aHajIH3 papHOHajlH3apHH SHCpreTMMeCKOrO X035fflCTBa H CMCTCMHa« 
opeHKa BxopHMHbix oHcpropecypcoH.

1. GOSPODARKA ENERGETYCZNA ZA K ŁA D U  PRZEMYSŁOWEGO 
JAKO SYSTEM

W  zakładzie przemysłowym wyróżnia się zespół procesów technologicznych 
(podsystem technologiczny) oraz podsystem energetyczny. Produkcja gałęzi 
energetycznych jes t przede wszystkim  przeznaczona na potrzeby gałęzi tech­
nologicznych, w  części zaś na potrzeby własne podsystemu energetycznego. 
Złożoność powiązań m iędzy gospodarką energetyczną a wydzia łam i technolo­
gicznym i oraz wzajemne powiązania m iędzy gałęziam i energetycznymi powo­
dują, że całość gospodarki energetycznej zakładu przemysłowego to więcej 
aniżeli suma je j części rozpatrywanych każda oddzielnie. To ostatnie zdanie, 
jeże li wyłączy się z niego term inologię energetyczną, stanowi najstarszą -  bo 
pochodzącą od Arystotelesa -  definicję systemu [1]. Gospodarka energetyczna 
zakładu przemysłowego stanowi więc system zdefiniowany jako zbiór urzą­
dzeń i  maszyn energetycznych oraz powiązań (relacji) zachodzących między 
n im i oraz powiązań zewnętrznych z otoczeniem, których celem jes t wytwarza­
nie, przetwarzanie, przesyłanie i  rozdział nośników energii użytkowanych w 
zakładzie przemysłowym. Na skutek występowania powiązań gospodarka 
energetyczna, traktow ana jako system, ma właściwości, których nie wykazują 
je j części (poszczególne gałęzie wytwórcze nośników energii).

Podsystem energetyczny zakładu przemysłowego wykazuje cechy zarówno 
systemów technicznych typu  cybernetycznego, ja k  i  systemów ekonomicznych
[3]. O charakterze technicznym podsystemu energetycznego świadczy mate­
r ia ln y  (energetyczny) charakter powiązań m iędzy elementami. O charakterze 
ekonomicznym zaś decyduje przede wszystkim  aktyw na rola człowieka w 
elementach sterujących i  sterowanych podsystemu.

Podsystem energetyczny ma decydujący w pływ  na działanie podsystemu 
technologicznego mimo spełniania przez gospodarkę energetyczną ro li usługo­
wej w  stosunku do podsystemu technologicznego.

Charakterystyczną cechą podsystemu energetycznego jest s truk tu ra  hie­
rarchiczna. E lem enty podsystemu energetycznego (poszczególne gałęzie ener­
getyczne) stanowią podsystemy rzędu niższego, a gospodarka energetyczna, 
rozpatrywana jako  kompleks, występuje jako  element systemu wyższego rzę­
du. Gospodarka energetyczna zakładu przemysłowego stanowi bowiem podsy­
stem w  dużym krajowym  systemie energetycznym.
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Podsystem energetyczny zakładu przemysłowego należy do systemów 
otw artych wym ieniających z otoczeniem m aterię, energię i  informację. Powią­
zania z otoczeniem należą do powiązań zewnętrznych. Są to powiązania z 
in n ym i systemami znajdującym i się h ierarchicznie na wyższych lub równych 
poziomach.

Wśród powiązań zewnętrznych podsystemu energetycznego zakładu prze­
mysłowego można wyróżnić następujące grupy:
-  powiązania wynikające z przepływów międzygałęziowych między podsy­

stemem energetycznym i  podsystemem technologicznym w zakładzie prze­
mysłowym,

-  powiązania m iędzy podsystemem energetycznym zakładu przemysłowego 
i krajowym  systemem energetycznym,

-  powiązania o charakterze ograniczeń dotyczące nakładów inwestycyjnych, 
dostaw maszyn, m ateria łów , pa liw  i  energii,

-  powiązania ze środowiskiem na tu ra lnym  człowieka.
Powiązania zewnętrzne cechuje inercyjność. Oznacza to, że zapotrzebowa­

n ie  podsystemu technologicznego zakładu przemysłowego na dodatkowe ilości 
nośników energii, a podsystemu energetycznego na maszyny i  urządzenia nie 
może być zrealizowane natychm iast. Szczególną uwagę należy zwrócić na 
powiązania ze środowiskiem na tu ra lnym  człowieka, które w  przeważającej 
części wywołują ujemne sku tk i ekologiczne.

2. M ODEL MATEMATYCZNY B ILAN SU  GOSPODARKI ENERGETYCZNEJ
ZA K ŁA D U  PRZEMYSŁOWEGO

N ośn ik i energii przeznaczone do procesów technologicznych są wytwarzane 
w  sieci wzajemnie ze sobą powiązanych procesów energetycznych. Szczególną 
złożonością powiązań cechuje się gospodarka cieplnoelektryczna. Część z tych 
powiązań ma charakter sprzężeń zwrotnych, co szczególnie u trudn ia  za­
m knięcie  bilansu energetycznego za pomocą bilansów cząstkowych. Można to 
wykazać na podstawie elektrociepłowni, k tó re j schemat i  tablicę powiązań 
międzygałęziowych przedstawiono na rys. 1. Zwiększone zapotrzebowanie na 
energię elektryczną z własnego turbogeneratora powoduje konieczność zwię­
kszenia produkcji pary wysokoprężnej, a co za tym  idzie -  również zwiększe­
n ie  zapotrzebowania własnego na energię elektryczną (zasilanie paliwem, 
pom py zasilające). To z ko le i wywołuje dalszy przyrost zapotrzebowania na 
parę wysokoprężną i  dalsze zwiększenie poboru energii elektrycznej na po­
trzeby  własne. W  metodzie bilansów cząstkowych tę procedurę kolejnych 
p rzyb liżeń  kończy się z chw ilą osiągnięcia założonej dokładności bilansowa­
n ia . Podany przykład powiązania m iędzy procesem wytw arzania energii ele­
k tryczne j i  pary wysokoprężnej je s t przykładem  is tn ien ia  pę tli sprzężenia 
zwrotnego.
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Energia
elektryczna

Woda
zasilająca

Para
wysokoprężna

Para
niskoprężna

Woda
chłodząca

Energia
elektryczna

1 1 1 1 1

Woda
zasilająca

0 0 1 1 0

Para
wysokoprężna

1 0 0 1 0

Para
niskoprężna

0 1 0 0 0

Woda
chłodząca

1 0 0 0 0

Rys. 1. Schemat i tablica powiązań międzygałęziowych przykładowej elektrociepłowni

Fig. 1. Schematic diagram and table of interbranches flows on example of heat-and-power
generating plant
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Niedogodnej, przybliżonej metody bilansów cząstkowych można uniknąć 
przez zastosowanie modelu matematycznego bilansu gospodarki energetycz­
nej zakładu przemysłowego [4, 7, 10]. Model m atem atyczny stanowi układ 
równań bilansów nośników energii. D la  długich okresów bilansowych (rok, 
kwartał, miesiąc) stosuje się model lin iow y. D la  okresów kró tk ich  (doba, 
zmiana) model jes t n ie lin iow y. Model może być podstawą m ikrokom puterowe­
go systemu bilansowania gospodarki energetycznej zakładu przemysłowego.

Zasady modelu matematycznego b ilansu gospodarki energetycznej zakładu 
przemysłowego opierają się na te o rii przepływów międzygałęziowych [2], Pro­
ces wytwórczy zakładu jes t podzielony na gałęzie produkcyjne: energetyczne i 
technologiczne. Gałąź produkcyjną tw orzy zespół urządzeń służących do w y­
twarzania określonego produktu, k tó ry  nosi nazwę produktu  głównego. 
W niektórych gałęziach energetycznych nośn ik i energii są wytwarzane w 
urządzeniach szczytowych i podstawowych. W  tym  przypadku rozróżnia się 
część szczytową oraz część podstawową produkcji nośnika energii (przykła­
dem może być para ze stacji redukcyjno-schładzającej oraz para upustowa lub 
przeciwprężna). W  n iektórych przypadkach w łasna produkcja nośnika energii 
jest uzupełniana dostawami z zewnątrz (np. energia elektryczna). N iektóre 
nośniki energii są sprowadzane wyłącznie z zewnątrz. Są to przede wszystkim  
paliwa. Ponadto nośn ik i energii mogą być wytwarzane w  procesach skojarzo­
nych energetycznych i  energotechnologicznych jako  p rodukty  uboczne. Nośnik 
energii, w ytw arzany jako  p rodukt uboczny jednej gałęzi, może uzupełniać 
produkcję główną innej gałęzi. Przykładem może być para wodna otrzymywa­
na z kotłów  odzyskowych.

Po stronie odbioru nośnik energii je s t zużywany w  gałęziach energetycz­
nych oraz technologicznych, a także może być zużywany na cele ogólnozakła­
dowe (np. ogrzewanie, oświetlenie). W  sporadycznych przypadkach może być 
również sprzedawany poza zakład przem ysłowy (np. ciepło grzejne lub woda z 
ujęć zakładowych). W bilansie uwzględnia się też s tra ty  bilansowe.

Układ równań bilansowych nośników energii w  zapisie uogólnionym (model 
długookresowy i krótkookresowy) ma postać:

n p

A  : Gi + Pi + X  [Uy(Gj) + Uy(Py)] + X  U lk(Gk) + D; =
i j = i  k = i

(1)
n p

= X  [Zij(Gj) + Zjj(Pj)] + X  ZiklGfc) + Yj + ACj + K; + V;
j = l  k = l

gdzie:
G;, Pj -  szczytowa i podstawowa część produkcji i-tego nośnika energii,
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Uy U ik -  p rodukcja  uboczna i-tego nośnika energ ii odpowiednio w 
j-te j gałęzi energetycznej i  w  k-te j gałęzi technologicznej, 

Gk -  w ielkość produkcji k-te j gałęzi technologicznej,
D, -  dostawa uzupełniająca i-tego nośnika energii,

Zy Zik zużycie i-tego nośnika odpowiednio w j-tej gałęzi energetycz­
nej i w k-tej gałęzi technologicznej,

Y; -  zużycie i-tego nośnika energii na cele ogólnozakładowe,
AC, -  przyrost ilości i-tego nośnika energii w  urządzeniu akum u­

lacyjnym,
K i; V, -  sprzedaż i  wielkość s tra t i-tego nośnika energii, 

i, j  = 1, 2,... n  -  ko le jny num er nośnika energii, 
k = l , 2 , . . . , p  -  kole jny num er gałęzi technologicznej, 

n  -  liczba nośników energii, 
p -  liczba gałęzi technologicznych.

W  przypadku sporządzania bilansów krótkoterm inow ych (dobowych, zm ia­
nowych) składanych z bilansów godzinowych, zależności Zy Z lk U,j U lk stano­
w ią  charakte rystyk i energetyczne i  energotechnologiczne urządzeń lub zespo­
łów urządzeń. Zależności Zik i  U ik mogą być również zadane w  postaci dobo­
wych wykresów rzeczywistych [7, 10, 11].

Długookresowe bilanse (roczne, kw arta lne  lub  miesięczne) sporządza się 
przy założeniu liniowości związków m iędzy zużyciem i  ubocznym wytwarza­
niem  nośników energii a w ielkością produkcji:

Z y  =  a y G j  +  X y  ,  ( 2 )

Zik a^Gk + ̂ ik  , (3)

Uy = fyGj + Q y, (4)

Gik = ikG k + Gik . (5)

gdzie:
aij, alk -  w skaźn ik i jednostkowego zużycia i-tego nośnika energii odpowied­

nio w  j- te j gałęzi energetycznej i  w  k-te j gałęzi technologicznej,
Xy Xik -  zużycie i-tego nośnika niezależnie od wielkości produkcji,

— w skaźn ik i ubocznego wytwarzania i-tego nośnika energii odpowied­
nio w  j-te j gałęzi energetycznej i  w  k-te j gałęzi technologicznej,

Qij, Gik ~ produkcja uboczna i-tego nośnika energii niezależnie od wielkości 
produkcji.



Analiza systemowa gospodarki energetycznej. 137

W skaźnik i ay, aik, zużycia energii oraz w skaźn ik i %  fik, ubocznego w ytw a­
rzan ia  nośników energii są wartościam i średnim i obowiązującymi dla rozpa­
trywanego okresu bilansowego (roku, kw a rta łu , miesiąca).

Uwzględniając zależności lin iow e (2) + (5) w  układzie równań (1) oraz 
wprowadzając do rozważań względną stratę nośników energii obliczoną w 
stosunku do części przychodowej bilansu otrzym uje się następujący zapis 
macierzowy układu równań (1):

G + FG  + D  = S(AG + K ) + T  (6)

p rz y  czym:

T= (SA -F )G  + (SX -  Q )E X + (SX -  Q )E2 + SY -  P , (7)

gdzie:
G, P -  w ektory kolumnowe szczytowej i  podstawowej części produkcji noś­

n ików  energii,
F , F  -  macierze wskaźników ubocznego w ytw arzan ia  nośników energii w

gałęziach energetycznych i  technologicznych,
D , K  -  w ekto ry  kolum nowe dostaw zewnętrznych i sprzedaży nośników 

energii,
A , A  -  macierze wskaźników jednostkowego zużycia nośników energii w 

gałęziach energetycznych i  technologicznych,
X, X  -  macierze zużycia nośników  energ ii n iezależnie od w ie lkości p ro ­

dukcji,
Q ,Q  -  macierze ubocznego w ytw arzan ia  nośników energii niezależnie od 

w ielkości produkcji,
G, Y  -  w ektory kolumnowe produkcji globalnej gałęzi technologicznych i

zużycia nośników energii na cele ogólnozakładowe,
E j,  E 2 -  w ektory kolumnowe o elementach jedynkowych,

S macierz diagonalna o elementach ujmujących s tra ty  względne noś­
n ików  energii.

Równania macierzowe (6) i  (7) stanowią model matematyczny lin iow y d łu ­
gookresowego bilansu gospodarki energetycznej zakładu przemysłowego. 
W szystkie w ielkości wchodzące w  skład prawej strony równania (7) należą do 
bazy danych. Do bazy danych należą także macierze wskaźników A, F  oraz 
zazwyczaj w ektor K  sprzedaży nośników energii. W ielkościam i poszukiwany­
m i są z regu ły elementy wektorów produkcji głównej G i dostaw zewnętrz­
nych D. Jeżeli w  rozpatrywanej gałęzi energetycznej nie występuje podział na 
urządzenia podstawowe i  szczytowe, wówczas G2 oznacza produkcję całkowitą. 

W przypadku poszukiwania wektora G równanie (6) przyjm uje postać:

G = (E -  SA + F )-1 (T  + S K  -  D). (8)
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Elem enty macierzy odwrotnej (E -  SA + F)“1, zwane współczynnikami 
pełnych nakładów, u jm u ją  powiązania wewnętrzne bezpośrednie i  pośrednie. 
Pozwalają one na ocenę kompleksowych (systemowych) zm ian wywołanych 
zm ianam i wektora n  (zm iany wielkości p rodukcji gałęzi technologicznych lub 
wskaźników energotechnologicznych).

3. ZASTOSOWANIA LINIOW EGO M ODELU MATEMATYCZNEGO BILANSU 
GOSPODARKI ENERGETYCZNEJ ZAKŁADU PRZEMYSŁOWEGO

3.1. A naliza w ielow arian tow a p lanu  b ilan su  energetyczn ego

Jest to najprostszy sposób zastosowania liniowego modelu matematycznego 
gospodarki energetycznej. D la narzuconego wektora G planu produkcyjnego 
podsystemu technologicznego z równania (8) wyznacza się wektor G produkcji 
gałęzi energetycznych. W  tym  przypadku są narzucone te elementy wekto­
ra D, które należą do tzw. dostaw uzupełniających. Również wektor K sprze­
daży nośników energii je s t zadany. Można w  ten sposób analizować za pomocą 
równania (8) różne w a rian ty  p lanu produkcyjnego podsystemu energetyczne­
go, a w  szczególności można badać, ja k  zm iana wybranej pozycji planu produ­
kc ji podsystemu technologicznego w płyn ie na zapotrzebowanie nośników 
energii i  czy nie spowoduje przekroczenia zdolności produkcyjnych urządzeń 
energetycznych.

3.2. A naliza b ilan sów  energ ii i egzergii

U kład  równań bilansowych nośników energii może być zapisany przy uży­
ciu jednostek natura lnych (np. bilans pary o ustalonych parametrach w Mg, 
bilans sprężonego powietrza w  m„). Można również wszystkie wielkości fizycz­
ne wyrazić konsekwentnie w jednostkach energii lub  egzergii. Wielkość ener­
g ii lub  egzergii doprowadzonej uzyskuje się przez sumowanie odpowiednich 
ko lum n w równaniach macierzowych (6) i  (7) modelu. E fekt użyteczny działa­
n ia  danej gałęzi produkcyjnej stanowi energia lub  egzergia odprowadzana w 
produkcie głównym (część szczytowa i podstawowa) oraz w  produktach ubocz­
nych. Na rys. 2 przedstawiono przykładowo bilans egzergii dla j-te j gałęzi 
energetycznej.

Po zastosowaniu zapisu macierzowego otrzym uje się następującą relację na 
wektor s tra t egzergii:

5B = [(AT- F T-E )G D- P D + XT- Q T]bE (9)

gdzie:
5B -  w ektor s tra t egzergii w podsystemie energetycznym,
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Rys. 2. Bilans egzergii gałęzi energetycznej 

Fig. 2. Exergy balance for energy branch

bj? -  w ektor egzergii w łaściwych nośników egzergii,
G d, P d -  macierze diagonalne utworzone z wektorów  G i D.

Górny indeks T  oznacza operację transpozycji macierzy.
W  analogiczny sposób można zapisać relację na w ektor s tra t energii.

3.3 . M etoda m acierzow a w yznaczan ia  kosztów  jednostkow ych  
nośn ików  energ ii oraz w sk aźn ik ów  skum ulow anego zużycia  
energii

Złożoność gospodarki energetycznej zakładu przemysłowego, ze względu na 
występowanie sprzężeń zwrotnych powoduje, że tradycyjna metoda obliczeń 
kosztów jednostkowych nośników energii je s t procedurą iteracyjną. Na przy­
k ła d  do wyznaczenia kosztu jednostkowego energii elektrycznej wytworzonej 
w  elektrociepłowni niezbędna jes t znajomość kosztów jednostkowych pary 
wysokoprężnej, wody przemysłowej, sprężonego powietrza, które zależą z 
ko le i od poszukiwanego kosztu energii e lektrycznej.

W  oparciu o zasady budowy modelu matematycznego bilansu gospodarki 
energetycznej zakładu przemysłowego opracowano metodę macierzową obli­
czania kosztów jednostkowych nośników energii [8, 10, 11], k tó ra  może efe­
k tyw n ie  zastąpić tradycyjną metodę kolejnych przybliżeń. W  algorytm ie wy­
różniono koszty jednostkowe produkcji podstawowej, szczytowej i  ubocznej 
nośników energii. Na rys. 3 przedstawiono b ilans kosztów dla przykładowej 
j- te j gałęzi energetycznej.

U k ład  równań bilansowych kosztów produkcji d la wszystkich rozpatrywa­
nych nośników energii przyjm uje w  zapisie macierzowym postać:
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(AG d + X)Tk  + K s = G Dk G + P Dk P + (F G ° + Q)Tk u  (10)

gdzie:
k -  wektor kolumnowy średnich kosztów jednostkowych nośników energii, 

K s -  wektor kolum nowy kosztów stałych,
k G -  w ektor kolum nowy kosztów jednostkowych części szczytowej produ­

kc ji nośników energii, 
kP -  w ektor kolum nowy kosztów jednostkowych części podstawowej pro­

dukcji nośników energii, 
kG -  w ektor kolum nowy kosztów jednostkowych produkcji ubocznej noś­

ników  energii.
Równanie (10) uzupełn ia się zależnością na średnioważony koszt jednostko­

w y nośnika energii oraz zależnościami pomiędzy w ektoram i kosztów kP(kG) i 
k ( ;(kG) [8]. W arunkiem  koniecznym do zastosowania algorytm  u metody ma­
cierzowej jes t znajomość w yników  obliczeń bilansu gospodarki energetycznej 
wykonanego za pomocą modelu matematycznego bilansu energetycznego.

Na podobnych zasadach bazuje metoda macierzowa wyznaczania 
wskaźników skumulowanego zużycia energii dla nośników energii i produ­
któw  technologicznych wytwarzanych w  zakładzie przemysłowym [9], 
W skaźnik i te są wyznaczane na osłonie kontro lnej zakładu. Uwzględniają 
więc zużycia pośrednie i  s tra ty  nośników energii w  sieci wewnętrznych powią­
zań energetycznych i energotechnologicznych zakładu przemysłowego. Wa­
runkiem  zastosowania a lgorytm u jest znajomość wskaźników skumulowane­
go zużycia energii dla paliw , surowców i półwyrobów dostarczanych do zakła­
du przemysłowego z zewnątrz.
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Rys. 3. Bilans kosztów gałęzi energetycznej 

Fig. 3. Balance of costs for energy branch



Analiza systemowa gospodarki energetycznej. 141

4. A N A L IZ A  SYSTEMOW A R A C JO N A LIZ A C JI GOSPODARKI 
ENERGETYCZNEJ ZA K ŁA D U  PRZEMYSŁOW EGO

4.1. A lg o ry tm  a n a liz y  sys te m o w e j

A na liza  systemowa w p ływ u racjonalizacji energotechnologicznej na kom­
pleks gospodarki energetycznej zakładu przemysłowego jes t oparta na modelu 
matem atycznym  gospodarki energetycznej zakładu przemysłowego. Realiza­
cja przedsięwzięć racjonalizujących gospodarkę energetyczną powoduje zm ia­
n y  elementów macierzy A , A, F, F, X, X, Q, Q, charakteryzujących przepływy 
międzygałęziowe nośników energii w  podsystemie energetycznym zakładu 
przemysłowego. Typowym przykładem  przedsięwzięcia racjonalizującego go­
spodarkę energetyczną zakładu przemysłowego jes t wykorzystanie energii 
odpadowej.

W ykorzystanie wewnętrzne energii odpadowej (rekuperacja) wpływa na 
zm iany elementów macierzy A , A, X  i  X  wskaźników jednostkowego zużycia 
energii. Na przykład, podgrzanie gazu odpadowego w  autonomicznym pod­
grzewaczu przed kotłem  dwupaliwowym  pyłowo-gazowym prowadzi do zm ia­
n y  wskaźników jednostkowego zużycia w  macierzy A . Znacznie częściej przy­
padk i wewnętrznego wykorzystan ia energii odpadowej występują w  podsyste­
m ie technologicznym. Zwiększenie stopnia w ykorzystania  spalin odlotowych 
w  rekuperatorach za piecami grzejnym i (zwiększenie zakresu rekuperacji) 
w p ływ a  przede w szystkim  na zm iany elementów macierzy A. Zm iany te 
dotyczą przede w szystkim  paliwa, którego oszczędność stanowi zasadniczy 
e fekt użyteczny rekuperacji. Jeżeli paliwo stanow i dostawę zewnętrzną, to 
ocena efektów rekuperacji w  zakresie oszczędności pa liw a jest równoznaczna 
z oceną wpływu rekuperacji na gospodarkę energetyczną zakładu. Jeżeli jed­
n a k  w  piecach jes t spalane paliwo w ytwarzane w  zakładzie (np. gaz koksow­
n iczy i  gaz wielkopiecowy w  hucie żelaza), wówczas oszczędność paliwa uzy­
skana w  efekcie rekuperacji wpływa na gospodarkę gazoenergetyczną zakładu 
i  w  dalszej konsekwencji, na skutek istniejących wewnętrznych powiązań, na 
całą gospodarkę energetyczną zakładu.

W ytwarzanie w tórnych nośników energii (pary, gorącej wody, energii ele­
ktryczne j) w urządzeniach odzyskowych (ko tły  odzyskowe, instalacje chłodze­
n ia  wyparkowego, tu rb in y  odzyskowe) wpływ a przede w szystkim  na zmianę 
elementów macierzy F  i  F  (rzadziej Q i Q) współczynników ubocznego 
w ytw arzan ia  nośników energii. Urządzenia odzyskowe są najczęściej insta lo­
wane w procesach technologicznych i  stąd najczęściej zm iany te dotyczą 
macierzy F  i  W ykorzystanie zewnętrzne energii odpadowej i  produkcja 
wtórnego nośnika energii w pływ ają także na dodatkowe zużycie energii (np. 
wody uzdatnionej dla kotłów  odzyskowych i  ins ta lac ji chłodzenia wyparkowe-
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go, energii elektrycznej na potrzeby własne ko tła  odzyskowego). Zmianie 
ulegają więc również elementy macierzy A  i  X.

Racjonalizacja energetyczna procesów technologicznych wpływa również 
na zm iany elementów macierzy przepływów międzygałęziowych. Przykładem 
może być analiza procesowa w pływ u podwyższenia param etrów termodyna­
micznych dmuchu (tem peratury, ciśnienia, wzbogacenia dmuchu w  tlen) i 
dodatku pa liw  zastępczych na w skaźn ik i energetyczne zespołu w ielkopie­
cowego. W yn ik i analizy procesowej można rozszerzyć badając za pomocą 
modelu matematycznego b ilansu gospodarki energetycznej zakładu przemy­
słowego w pływ  zm ian bezpośrednich na kompleks gospodarki energetycznej 
całego zakładu.

Jeżeli racjonalizacja energetyczna ma miejsce w  procesie technologicznym, 
wówczas zm ianie ulegają elementy macierzy A, F, X, Q zużycia i  ubocznego 
w ytw arzan ia  nośników energii. W pływają one na zmianę wektora T. Jeżeli 
przedsięwzięcie racjonalizujące dotyczyło gałęzi, wówczas zmiana wektora 
spowodowana zm ianą procesową w  gałęzi je s t obliczana z równania:

ATk = [(SA -  F )k -  (SA -  F )k]Gk (11)

gdzie:
ATk -  zm iana wektora na sku tek rac jona lizac ji energetycznej w 

k-te j gałęzi technologicznej,
(SA -  F)k — w ektor kolum nowy w yję ty  z m acierzy (SA -  F) i dotyczący 

k-te j gałęzi technologicznej, u jm ujący wartości elementów 
macierzy po racjonalizacji energetycznej,

(SA -  F )k -  analogicznie ja k  poprzednio, ale ujmujący wartości elemen­
tów macierzy przed racjonalizacją energetyczną,

Gk -  produkcja k-te j gałęzi technologicznej.
Zm iana wektora T  o ATk powoduje zmianę wektora G o AGk:

AGk = (E -  SA + F)“1 ATk . (12)

W ykorzystując równanie (8) otrzym uje się:

AGk = (E -  SA + F)_1[(SA -  F)k -  (SA -  F )k]Gk . (13)

Znajomość macierzy odwrotnej (E -  SA + F)-1 pozwala na wyznaczenie ze 
wzoru (13) pełnych zm ian (bezpośrednich i  pośrednich) w  produkcji nośników 
energii. Zastosowanie w  rów naniu  (13) macierzy odwrotnej (E -  SA + F)-1 
e lim inu je  metodę kolejnych przybliżeń przy obliczaniu zm ian kompleksowych 
(systemowych) w całej gospodarce energetycznej zakładu.
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Po wyznaczeniu skorygowanego w ektora p rodukcji głównej nośników ener­
g ii wyznacza się na podstawie równania macierzowego (6) te elementy wekto­
ra  D, k tó re  należą do dostaw wyłącznych (przede w szystkim  paliwa).

4.2. Przykład  analizy  system ow ej in tensyfik acji procesu  
w ielk op iecow ego

Rozpatrywane w  przykładzie w ie lk ie  piece są zasilane dmuchem o tempe­
ra tu rze  t D = 1100°C, wzbogaconym w tle n  do 0 2d = 26%. Do dysz w ie lk ich  
pieców wdmuchuje się jako  paliwo zastępcze gaz ziemny w  ilości F = 
3 G J/t sur. W celu in tensyfikac ji procesu planuje się podwyższenie udziału 
t le n u  w  dmuchu do 27,5 % i  zwiększenie ilości wdmuchiwanego gazu ziemne­
go do 4 GJ/t sur.

Zm iana udzia łu tlenu  w  dmuchu i dodatku pa liw  zastępczych wpływa na 
zużycie koksu, dmuchu, tlenu  technicznego, na ilość i  energię chemiczną 
wytwarzanego gazu wielkopiecowego, na produkcję energii elektrycznej w 
tu rb in ie  odzyskowej, na zużycie gazu wielkopiecowego w  nagrzewnicach oraz 
na ilość gazu wielkopiecowego oddawanego do podsystemu gazoenergetyczne- 
go hu ty . W ielkości te, odniesione do jednostkowej ilości surówki, noszą nazwę 
wskaźników energetycznych zespołu wielkopiecowego [5]. Są to zm iany bezpo­
średnie. W ywołują one w  dalszej kolejności zm iany w  produkcji pary, energii 
e lektrycznej, dmuchu do tlenow ni, wody zdemineralizowanej, wody przemy­
słowej, tlenu technicznego, pow ietrza sprężonego oraz w  dostawach węgla 
kamiennego, gazów ziemnego i  koksowniczego.

Przykładowo można rozważyć, ja k  zm iana w produkcji dmuchu wpłynie na 
zapotrzebowanie energii elektrycznej. Zm ieni się bezpośrednie zużycie energii 
e lektrycznej w stacji dmuchaw. W  sposób pośredni zm iany zużycia pary wyso­
koprężnej i  wody przemysłowej w  stacji dmuchaw w yw ołu ją  również zmianę w 
p rodukc ji energii elektrycznej. Zm iana w  produkcji pary  wysokoprężnej w y­
w ołu je  z kolei zmianę w  zapotrzebowaniu wody zdemineralizowanej, powie­
trza  sprężonego, energii elektrycznej i  pary średnioprężnej w  kotłowni. Te 
zm iany oddziałują także na zapotrzebowanie energii elektrycznej. Ulega w re­
szcie zmianie zużycie własne energii elektrycznej w  maszynowni.

W  tab licy 1 zamieszczono wartości wskaźników  energetycznych zespołu 
wielkopiecowego przed i  po racjonalizacji polegającej na podwyższeniu udzia­
łu  tle n u  w dmuchu i  zwiększeniu ilości wdmuchiwanego gazu ziemnego. 
S tanow ią one w yn ik  analizy procesowej. W artości wskaźników K, D, E i  EN 
(objaśnienia w  tab licy  1) wyznaczono za pomocą metody bilansowej prognozo­
w an ia  wskaźników energetycznych zespołu wielkopiecowego [5].
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T a b lic a  1
W sk a ź n ik i e n e rg e ty c z n e  z e s p o łu  w ie lk o p ie c o w e g o  p rz e d  i p o  r a c jo n a l iz a c j i

Wskaźnik energetyczny Jednostka Przed
racjonalizacją

Po
racjonalizacji

Jednostkowe zużycie koksu K kg/t sur. 503,9 479,5
Jednostkowe zużycie dmuchu 
suchego D kmol/t sur. 54,4 52,6

Jednostkowa produkcja energii 
chemicznej gazu wielkopiecowego E GJ/t sur. 7,978 8,147

Jednostkowe zużycie energii 
chemicznej gazu w nagrzewnicach En

GJ/t sur. 2,552 2,342

W  tab licy  2 przedstawiono w y n ik i analizy systemowej wykonanej za pomo­
cą modelu matematycznego bilansu gospodarki energetycznej zakładu prze­
mysłowego. Pełny p rzykład bilansu gospodarki energetycznej przykładowej 
hu ty  żelaza znajduje się w  [7,11]. Numeracja nośników energii w tab licy 2 jest 
zgodna z tym  przykładem [7, 11], Zm ianie u legła produkcja dmuchu i gazu 
mieszankowego 1 zużywanego do opalania nagrzewnic. Są to zm iany bezpo­
średnie.

W  pozostałych gałęziach zm iany w  produkcji są bardziej złożone ze względu 
na powiązania międzygałęziowe, z któ rych  część ma charakter sprzężeń 
zwrotnych. Zwiększenie produkcji tlenu  z bloków jes t następstwem zwiększo­
nego udzia łu  tlenu  w  dmuchu. W pływa to z kole i na zwiększone zapotrzebo­
wanie na dmuch do tlenowni. Zm ianie ulega także produkcja uboczna azotu i 
argonu. Zmianę w  produkcji pary wysokoprężnej wywołu ją  przede wszystkim 
zm iany w  zapotrzebowaniu pary do napędu dmuchaw i  turbosprężarek. 
W pływ  zwiększonej produkcji energii elektrycznej na przyrost produkcji pary 
wysokoprężnej jes t efektem oddziaływania w pę tli sprzężenia zwrotnego. 
Zwiększenie produkcji pary wysokoprężnej powoduje przyrost produkcji wody 
zdemineralizowanej. To z kole i przyczynia się do wzrostu zużycia pary nisko- 
prężnej w stacji dem ineralizacji wody. Jest to także przykład oddziaływania 
powiązania o charakterze sprzężenia zwrotnego. Zm iany w  bilansach wody 
przemysłowej w yn ika ją  głównie ze zm ian w  produkcji turbodmuchaw i turbo­
zespołów.

Zm iany w  dostawach pa liw  stanowią efekt wypadkowy bezpośrednich i 
pośrednich powiązań w gospodarce energetycznej rozpatrywanej huty. 
Zmniejszenie zużycia koksu jes t bezpośrednią zm ianą spowodowaną podwyż­
szeniem udzia łu  tlenu  w dmuchu i  zwiększeniem dodatku pa liw  zastępczych 
(gazu ziemnego wysokometanowego). Zmniejszenie dostaw gazu ziemnego 
zaazotowanego i gazu koksowniczego w yn ika  ze zmniejszenia udziałów gazów 
bogatych w  gazach mieszankowych na skutek zwiększenia wartości opałowej 
gazu wielkopiecowego. Zwiększenie dostaw węgla energetycznego jest nastę­
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pstwem zmiany w produkcji pary wysokoprężnej, która jest wypadkową 
zmian w złożonej sieci powiązań w elektrociepłowni huty.

T a b lic a  2
W y n ik i  a n a liz y  s y s te m o w e j z a s to s o w a n ia  d o d a tk u  p a l iw  z a s tę p c z y c h  i w z b o g a c e ­

n ia  d m u c h u  w  t l e n  w  p r o c e s ie  w ie lk o p ie c o w y m

i Nośnik energii

Zmiany w produkcji głównej, ubocznej 
i dostawach nośników energii spowodowane 
zastosowaniem dodatku paliw zastępczych 
i wzbogacenia dmuchu w tlen w procesie 

wielkopiecowym

Jednostka Prod.
główna

Prod.
uboczna Dostawa

3 Dmuch wielkopiecowy kmol/t sur. -2,24 - -
4 Gaz mieszankowy 1 G J/t sur. -0,21 - -

10 Tlen z bloków kmol/t sur. + 1,42 - -
11 Dmuch dla tlenowni kmol/t sur. +8,55 - -

13 Para niskoprężna kg/t sur. +10,59 - -
14 Para średnioprężna kg/t sur. +14,25 - -
15 Para wysokoprężna kg/t sur. +61,91 - -
16 Woda zdemineralizowana kg/t sur. +18,88 +10,29 -
17 Powietrze sprężone kmol/t sur. +0,012 - -
18 Woda przemysłowa dodatkowa t/t sur. +4,29 - -
19 Woda przemysłowa niesprężona t/t sur. +0,09 +4,20 -
20 Woda przemysłowa świeża t/t sur. +4,20 - -
21 Energia elektryczna kWh/t sur. + 1,20 - -
22 Azot niskociśnieniowy kmol/t sur. - +6,67 -
23 Argon oczyszczony kmol/t sur. - +0,041 -
24 Gaz wielkopiecowy GJ/t sur. - +0,189 -

26 Gaz koksowniczy GJ/t sur. - - -0,014
27 Gaz ziemny zaazotowany GJ/t sur. - - -0,043
28 Gaz ziemny wysokometanowy GJ/t sur. - - +1,0
29 Węgiel energetyczny GJ/t sur. - - +0,103
30 Koks wielkopiecowy t/t sur. - - -0,024
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4.3. A naliza system ow a zastosow an ia  ch łodzen ia  w yparkow ego  
w  piecach  grzejnych

Zamiana tradycyjnego chłodzenia wodnego bez odparowania na chłodzenie 
wyparkowe przynosi bezpośrednie korzyści energetyczne ze względu na 
zmniejszenie zużycia wody przemysłowej i produkcję użytecznego nośnika 
energii (pary nasyconej suchej). Pewne zwiększenie nakładów energetycznych 
na przygotowanie wody zmiękczonej jes t z nadwyżką kompensowane przez 
efekty użyteczne chłodzenia wyparkowego. W  tab licy  3 zamieszczono wartości 
wskaźników jednostkowego zużycia i  ubocznego w ytw arzan ia  nośników ener­
g ii przed i  po wprowadzeniu chłodzenia wyparkowego.

T a b lic a  3
W sk a ź n ik i je d n o s tk o w e g o  z u ż y c ia  i u b o c z n e g o  w y tw a r z a n ia  n o ś n ik ó w  e n e rg i i  

p r z e d  i p o  w p ro w a d z e n iu  c h ło d z e n ia  w y p a rk o w e g o  
(n a  to n ę  w y ro b ó w  w a lc o w a n y c h )

Wskaźniki jednostkowego zużycia i 
ubocznego wytwarzania nośników 

energii
Przed racjonalizacją Po racjonalizacji

Wskaźnik zużycia wody chłodzącej 
(ATW = 10 K), t/t w.w. 5,658 0,258

Wskaźnik zużycia wody zmiękczonej, 
t/t w.w. 0 0,098

Wskaźnik produkcji ubocznej pary 
średnioprężnej, t/t w.w. 0 0,0833

Produkcja uboczna pary wodnej średnioprężnej w  insta lac ji chłodzenia 
wyparkowego zastępuje produkcję główną pary średnioprężnej. Poprzez po­
w iązania wzajemne w  podsystemie energetycznym (w tym  także powiązania o 
charakterze sprzężeń zwrotnych) produkcja uboczna pary wpływa na bilanse 
nośników energii biorących udzia ł w  procesie wytwórczym  elektrociepłowni.

W  tab licy  4 zamieszczono w yn ik i analizy systemowej zastosowania chłodze­
n ia  wyparkowego pieców grzejnych walcowni przykładowej hu ty  żelaza 
[7, 11]. Bezpośrednie efekty energetyczne to zmniejszenie zapotrzebowania 
na wodę przemysłową o 5,4 t / t  w.w., zwiększenie produkcji (głównej i ubocz­
nej) wody zmiękczonej o 98 kg /t w.w. i zwiększenie produkcji ubocznej pary 
średnioprężnej o 83,3 kg /t w.w.

Zwiększenie produkcji ubocznej pary średnioprężnej wpłynęło na zmniej­
szenie produkcji głównej pary  średnioprężnej w  stacji redukcyjno-schładzają- 
cej, przy czym zmniejszenie to przekracza o 18% przyrost produkcji ubocznej. 
Jest to w yn ik  powiązań pośrednich, które w pływ ają na zmniejszenie zapotrze­
bowania na parę średnioprężną w stacji redukcyjno-schładzającej produkują­
cej parę niskoprężną i  w  kotłow ni.



Analiza systemowa gospodarki energetycznej. 147

T a b lic a  4
W y n ik i a n a liz y  s y s te m o w e j z a s to s o w a n ia  c h ło d z e n ia  w y p a rk o w e g o  p ie c ó w

g rz e jn y c h

i Nośnik energii

Zmiany w produkcji głównej, ubocznej 
i dostawach nośników energii spowodowane 

zastosowaniem chłodzenia wyparkowego 
w odniesieniu do jednostki produkcji walcowni 

średniej

Jednostka Produkcja
główna

Produkcja
uboczna Dostawa

12 Woda zmiękczona kg/t w.w. +86,8 + 13,2 -
13 Para niskoprężną kg/t w.w. -9,8 0 -
14 Para średnioprężna kg/t w.w. -98,9 +83,3 -
15 Para wysokoprężna kg/t w.w. -114,3 - -
16 Woda zdemineralizowana kg/t w.w. -41,8 -22,7 -
17 Powietrze sprężone kmol/t w.w. -0,021 - -
18 Woda przemysłowa dodatkowa t/t w.w. -7,1 - -
19 Woda przemysłowa niesprężona t/t w.w. -5,5 -1,7 -
20 Woda przemysłowa świeża t/t w.w. -5,5 - -
21 Energia elektryczna kWh/t w.w. -6,4 0 0

28 Gaz ziemny MJ/t w.w. - - -4,0
29 Węgiel kamienny MJ/t w.w. -380,0

Zmniejszenie produkcji pary wysokoprężnej jes t w  75% w ynik iem  zm niej­
szonego zapotrzebowania w  stacji redukcyjno-schładzającej. Na pozostałą 
część składa się przede w szystkim  zmniejszone zapotrzebowanie przez tu r ­
bogeneratory na skutek zmniejszenia produkcji energii e lektrycznej spowodo­
wanej głównie przez zmniejszone zapotrzebowanie na wodę przemysłową 
dodatkową.

Zwiększenie produkcji wody zmiękczonej wpłynęło wprawdzie na przyrost 
zapotrzebowania na parę niskoprężną, ale równocześnie w  większym jeszcze 
stopn iu  zmniejszyło się zapotrzebowanie na parę niskoprężną w  stacji demi- 
nera lizacji wody (na skutek zmniejszonej produkcji pary wysokoprężnej). 
W  rezultacie powiązań bezpośrednich i  pośrednich produkcja główna pary 
niskoprężnej uległa zmniejszeniu o 9,8 kg /t w.w.

Zmniejszenie produkcji głównej energii elektrycznej jes t zarówno rezu lta ­
tem  bezpośrednich, ja k  również pośrednich powiązań, często o charakterze 
sprzężeń zwrotnych (np. zużycie pary wysokoprężnej w  członach kondensacyj-
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nych turbozespołów, zużycie pary średnioprężnej na potrzeby własne kotłow ­
ni, zużycie wody przemysłowej i energii e lektrycznej na potrzeby turbogenera­
torów).

Zainstalowanie chłodzenia wyparkowego w  walcowni średniej, na skutek 
zm ian bezpośrednich i pośrednich w zużyciu nośników energii, dało jako 
rezu lta t w yn ikow y zmniejszenie dostawy energii chemicznej węgla kamienne­
go do ko tłow n i o 380 M J /t w.w. Założono przy tym , że zużycie gazu w ielkopie­
cowego w  ko tłow n i pozostaje na sta łym  poziomie.

5. M ETO DA SYSTEMOWA OCENY ZASOBÓW EN ER G II ODPADOWEJ

W  w yniku analizy systemowej w ykorzystania energii odpadowej uzyskuje 
się informację o zmianach w dostawach nośników energii do podsystemu 
energetycznego. Inform ację tę można wykorzystać do wyznaczenia dokładnej 
wartości zasobów energii odpadowej. Rezultatem końcowym bowiem procesów 
wykorzystania energii odpadowej jes t zmniejszenie dostaw nośników energii z 
zewnątrz (głównie paliw ). Różnice w  dostawach pa liw  do podsystemu ener­
getycznego przed wykorzystaniem  i  po w ykorzystan iu  energii odpadowej sta­
now ią zasoby bezpośrednie energii. Jeżeli zm ianie ulegają także dostawy 
innych nośników energii (np. energii elektrycznej), należy uwzględnić bezpo­
średnią sprawność energetyczną w ytw arzan ia  rozpatrywanego nośnika ener­
g ii za pomocą pa liw  podstawowych:

Ez -  zasoby bezpośrednie energii odpadowej,
-A D j -  zmniejszenie dostaw energii chemicznej 1-tego paliwa pierwotnego, 
-ADk -  zmniejszenie dostaw k-tego przetworzonego nośnika energii, 

hEk _ bezpośrednia sprawność energetyczna wytwarzania k-tego nośnika 
energii za pomocą pa liw  pierwotnych.

Przy ocenie zasobów skumulowanych obowiązuje relacja:

ri f — ADk
Ez = X  (~ADi) + X  ^

i k l ^ Ek /

\
(14)

gdzie:

(15)

gdzie:
E* -  zasoby skumulowane energii odpadowej,

(-ADO -  zmniejszenie dostawy i-tego pa liw a pierwotnego,
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He -  skum ulowana sprawność energetyczna pozyskania i  dostawy i-tego 
pa liw a pierwotnego.

W  tablicy 5 przedstawiono porównanie w yn ików  obliczeń zasobów energii 
odpadowej według metody systemowej i  metody przybliżonej [6]. Zastosowa­
n ie  chłodzenia wyparkowego w  walcowni średniej wpłynęło na zmniejszenie 
dostaw węgla kamiennego i  gazu ziemnego (tabl. 4). Oszczędność w  zużyciu 
tych  paliw  stanow i zasoby bezpośrednie energii odpadowej (tabl. 5). Oblicze­
n ia  zostały wykonane przy założeniu dostaw gazu wielkopiecowego z podsy­
stem u technologicznego i  dostaw energii elektrycznej z krajowego systemu 
elektroenergetycznego na stałym  poziomie. Zasoby skumulowane według me­
tody systemowej wyznaczono na podstawie wzoru (15) przyjm ując skumulo­
wane sprawności energetyczne w ytw arzan ia  i dostawy węgla kamiennego 
oraz gazu ziemnego według [6].

T a b lic a  5
P o ró w n a n ie  w y n ik ó w  o b lic z e ń  z a so b ó w  e n e r g i i  o d p a d o w e j w e d łu g  m e to d y  s y s te ­

m o w e j i  m e to d y  p rz y b l iż o n e j ,  G J /a

Rodzaj energii 
odpadowej i sposób jej 

wykorzystania

Metoda systemowa Metoda
przybliżona

Rodzaj 
zaoszczędzonej 
energii chem. 

paliw

Zasoby
bezpośrednie

Zasoby
skumulowane

Zasoby
skumulowane

Ciepło chłodzenia 
elementów 
konstrukcyjnych 
pieców grzejnych

węgiel kam. 
gaz ziemny

337 860 
3 594

355 268 
3 601 151 779

łącznie: 341 454 358 869

Wyznaczono także dla przypadku chłodzenia wyparkowego zasoby skum u­
lowane za pomocą metody przybliżonej [6]. Roczna ilość ciepła przekazywana 
do czynnika chłodzącego wynosi 173 210 GJ/rok. Sprawność cząstkową i jE 
w ytw arzania ciepła grzejnego w  układzie skojarzonym (para średnio- i  nisko- 
prężna z upustów turbozespołów) wyznaczono przyjm ując następujące dane: 
sprawność energetyczna elektrociepłowni r|Eec = 0,8; średni stosunek ilości 
wyprodukowanej energii elektrycznej i  ciepła Eei/Qg = 0,23; bezpośrednia 
sprawność energetyczna produkcji energii elektrycznej w  elektrow ni konden­
sacyjnej zastąpionej przez elektrociepłownię r)Ek = 0,33; r|tp = r|tp. W  rezultacie 
otrzymano TjEc = 1,2. Wartość skumulowanej sprawności energetycznej pozy­
skan ia  i  dostawy węgla kamiennego zaczerpnięto z [6].

Ja k  w ynika z porównania przedstawionego w  tab licy  5, metoda przybliżona 
daje w  rozważanym przypadku rezu lta ty  zaniżone o b lisko 50%. W  przypadku 
zainsta lowania chłodzenia wyparkowego w  metodzie przybliżonej nie 
uwzględnia się na przykład zmniejszenia zużycia nośników energii spowodo­
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wanego radyka lnym  obniżeniem zapotrzebowania na wodę przemysłową. T y l­
ko zmniejszenie z tego powodu zapotrzebowania na energię elektryczną powo­
duje zaniżenie rezu lta tów  obliczeń o ponad 25% w  stosunku do w yn iku  uzy­
skanego metodą systemową. W  obliczeniach symulacyjnych według metody 
systemowej założono, że zm ianie ulega jedynie produkcja energii elektrycznej 
w  członach kondensacyjnych tu rb in  przy zachowaniu dostaw energii e lektry­
cznej z krajowego systemu elektroenergetycznego na stałym  poziomie. W  pra­
ktyce przemysłowej oszczędność zużycia energii elektrycznej może powodo­
wać zarówno ograniczenie własnej produkcji energii elektrycznej, ja k  i dostaw 
zewnętrznych. Powinno się rozważyć obydwa w a rian ty  i przyjąć w arian t ko­
rzystniejszy, zapewniający większą oszczędność energii pa liw  podstawowych. 
Zamieszczony w  tab licy 5 w yn ik  obliczeń zasobów skumulowanych uzyskany 
metodą systemową należy uznać za najkorzystniejszy. W yn ik  oceny zasobów 
uzyskany metodą przybliżoną może być znacznie zaniżony.

6. PODSUMOW ANIE

Złożoność powiązań energetycznych i  energotechnologicznych w  zakładzie 
przemysłowym powoduje konieczność zastosowania metod analizy systemo­
wej w  zagadnieniach energetyki przemysłowej. W  celu sporządzenia bilansu 
gospodarki energetycznej wykorzystuje się model matematyczny: lin iow y w 
przypadku długich okresów bilansowych i  n ie lin iow y dla okresów kró tk ich  
(dobowych). U m ożliw ia on analizę w ie lowariantową bilansów energetycznych 
przy zm iennym p lanie podsystemu technologicznego.

Model matematyczny bilansu gospodarki energetycznej jes t także wykorzy­
stywany do analizy bilansów energii i egzergii oraz do obliczania kosztów 
jednostkowych nośników energii i  wskaźników skumulowanego zużycia ener­
gii. Również analiza systemowa racjonalizacji gospodarki energetycznej za­
k ładu  przemysłowego i  metoda systemowa oceny zasobów energii odpadowej 
są oparte na w ynikach obliczeń w ielkości wyjściowych z algorytm u modelu 
matematycznego gospodarki energetycznej zakładu przemysłowego.
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A bstract

The system analysis of in d u s tr ia l energy management is based on a 
m athem atical model o f the energy balance o f an in d u s tr ia l p lant. The 
m athem atica l model consist o f a set o f balance equations o f energy carries: 
non linear in  the case o f the sho rt-te rm  balance p lan and linear in  the case of 
a long -te rm  balance plan.

M any variants of the energy balance p lan m ay be calculated by means of a 
m icrocomputer using the a lgorithm  of the m athem atical model o f energy 
balance. In  pa rticu la r, the influence o f changes o f the selected element in  the 
production o f the technological subsystem on the energy balance can be 
considered.
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A ll the values in  th is  model can be expressed by energy or exergy units. In  
th is  case the losses o f energy or exergy are calculated by means o f the linear 
m athem atical model o f energy balance.

Basing on the principles o f linear m athem atical model of the energy 
balance the m a trix  methods o f calculating the u n it costs and cumulative 
energy indices in  the energy management o f an in d u s tr ia l p lan t have been 
elaborated.

Due to changes o f the the rm a l parameters o f energy and technological 
processes the value o f elements (energy characteristics) of in p u t-o u tp u t 
matrices o f the m athem atical model m ust be modified. Changes of these 
elements may be predicted by means o f therm odynam ic analysis. For 
example, the influence o f the b last parameters and in jection of aux ilia ry  fuels 
o f the energy characteristics can be predicted by the theoretical—em pirical 
balance method. Inc lud ing  new values o f the energy characteristics into 
in p u t—output m a trix , the influence o f the considered blast-furnace 
parameters on the complex o f the energy management o f ironworks can be 
examined.

E xte rio r u tiliz a tio n  o f waste energy has a very complicated influence upon 
the energy management o f an in d u s tr ia l p lant. In  order to assess the changes 
in  the whole energy management o f an in d u s tr ia l p la n t due to the u tiliza tion  
o f waste energy, a m athem atical linea r model o f indus tria l energy 
management has been taken in to  account.


