ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1995
Seria: ENERGETYKA z. 125 Nr kol. 1280

Andrzej ZIEBIK
Instytut Techniki Cieplnej, Politechnika Slaska

ANALIZA SYSTEMOWA GOSPODARKI
ENERGETYCZNEJ ZAKLADU PRZEMYSLOWEGO

Streszczenie. Analiza systemowa gospodarki energetycznej zakta-
du przemystowego opiera sie na modelu matematycznym bilansu ener-
getycznego zaktadu. Model matematyczny tworzy uktad rownan bilan-
sowych nosnikéw energii: nieliniowych w przypadku bilansowania krot-
kookresowego (dobowego) i liniowych w przypadku bilansowania dtugo-
terminowego (miesigc, rok). Do zastosowan modelu nalezg: wielowa-
riantowa analiza planu bilansu energetycznego zaktadu przemystowe-
go, analiza bilanséw energii i egzergii, obliczanie kosztow jednostko-
wych nos$nikéw energii i wskaznikéw skumulowanego zuzycia energii,
analiza systemowa racjonalizacji gospodarki energetycznej i ocena sy-
stemowa zasobéw energii odpadowe;j.

SYSTEM ANALYSIS OF INDUSTRIAL ENERGY MANAGEMENT

Summary. The system analysis ofindustrial energy management is
based on a mathematical model ofthe energy balance of an industrial
plant. The mathematical model consists of a set ofbalance equations of
energy carriers: nonlinear in the case of a short-term balance plan and
linear in the case of a long-term balance plan. Applications of this
model: analysis ofthe variants ofthe energy balance plan, analyses of
energy and exergy balances, calculations of the unit costs of energy
carriers and cumulative energy indices, system analysis ofthe improve-
ment of energy processes, system evaluation ofindustrial waste energy
resources.

CHCTEMHDIii AHAJIH3 DHEPrETHHECKOrO X03HHCTBA
npoMbinuiEHHoro riPE/inPHfITUH

Pe3K)Me. CncTeMHHH aHajiH3 SHepreranecKoro xo3aficTBa npoMumjieHHoro
npegnpnaTHH o6a3npyeT Ha MaTeMaranecKOH MoaejiH 9HepreTnaecKoro
baaaHca rrpeanpnaTiia. MaTeMaTHuecKaa Mogejri. coctoht H3 chctcmh
ypaBHeHHH 6aaaHcou 3Hcprnn: HCJiHneiiHbix gjra KparKOcpovHbix 6ajiaHcoB h
jJjiHHeHHHXx @aaa Aoarocpoanbix fiajiaHCOB. PaccMaTpnBaeTca cjieayioiii,He
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npHMeHeHHH moacjih: MHoroBapnaHTHbiH anaiim njiaHa SHepreTHaectcoro
SajiaHca npoMHimieHHoro npeanpHHTHH, aHajiH3 OajiancoB J§Hcprnn u
3KCeprHH, MaTpHHHHH MCTOA OlipegeJieHHH CTOHMOCTH CgHHHUNK1
SHeproHOCHTejien h noKasaTc/reit kvmvjinpobbhhopo pacxoga 3Heprwn,
CHCTeMHHH aHajIH3 papHOHaj IH3apHH SHCpreTMMeCKOrO X035FFICTBaH CMCTCMHa«
opeHKa BxopHMHbix oHcpropecypcoH.

1. GOSPODARKA ENERGETYCZNA ZAKtADU PRZEMYSLOWEGO
JAKO SYSTEM

W zaktadzie przemystowym wyrdznia sie zespot proceséw technologicznych
(podsystem technologiczny) oraz podsystem energetyczny. Produkcja gatezi
energetycznych jest przede wszystkim przeznaczona na potrzeby gatezi tech-
nologicznych, w czesci za$ na potrzeby wiasne podsystemu energetycznego.
Ztozono$¢ powigzan miedzy gospodarkag energetyczng a wydziatami technolo-
gicznymi oraz wzajemne powigzania miedzy gateziami energetycznymi powo-
duja, ze cato$¢ gospodarki energetycznej zaktadu przemystowego to wiecej
anizeli suma jej czesci rozpatrywanych kazda oddzielnie. To ostatnie zdanie,
jezeli wylaczy sie z niego terminologie energetyczng, stanowi najstarszg - bo
pochodzaca od Arystotelesa - definicje systemu [1]. Gospodarka energetyczna
zaktadu przemystowego stanowi wiec system zdefiniowany jako zbiér urza-
dzen i maszyn energetycznych oraz powigzan (relacji) zachodzacych miedzy
nimi oraz powigzan zewnetrznych z otoczeniem, ktérych celem jest wytwarza-
nie, przetwarzanie, przesytanie i rozdzial nosnikéw energii uzytkowanych w
zaktadzie przemystowym. Na skutek wystepowania powigzan gospodarka
energetyczna, traktowana jako system, ma wtasciwosci, ktérych nie wykazujg
jej czesci (poszczegdblne gatezie wytwdrcze nosnikdw energii).

Podsystem energetyczny zaktadu przemystowego wykazuje cechy zaréwno
systemoéw technicznych typu cybernetycznego, jak i systeméw ekonomicznych
[3]. O charakterze technicznym podsystemu energetycznego $wiadczy mate-
rialny (energetyczny) charakter powigzan miedzy elementami. O charakterze
ekonomicznym za$ decyduje przede wszystkim aktywna rola cziowieka w
elementach sterujgcych i sterowanych podsystemu.

Podsystem energetyczny ma decydujgcy wptyw na dziatanie podsystemu
technologicznego mimo spetniania przez gospodarke energetyczng roli ustugo-
wej w stosunku do podsystemu technologicznego.

Charakterystyczna cechg podsystemu energetycznego jest struktura hie-
rarchiczna. Elementy podsystemu energetycznego (poszczegdlne galezie ener-
getyczne) stanowig podsystemy rzedu nizszego, a gospodarka energetyczna,
rozpatrywana jako kompleks, wystepuje jako element systemu wyzszego rze-
du. Gospodarka energetyczna zaktadu przemystowego stanowi bowiem podsy-
stem w duzym krajowym systemie energetycznym.



Analiza systemowa gospodarki energetycznej. 133

Podsystem energetyczny zakladu przemysiowego nalezy do systemow
otwartych wymieniajacych z otoczeniem materie, energie i informacje. Powia-
zania z otoczeniem naleza do powigzan zewnetrznych. Sg to powigzania z
innymi systemami znajdujagcymi sie hierarchicznie na wyzszych lub réwnych
poziomach.

WsSréd powigzan zewnetrznych podsystemu energetycznego zaktadu prze-
mystowego mozna wyrdzni¢ nastepujace grupy:

- powigzania wynikajgce z przeptywéw miedzygateziowych miedzy podsy-
stemem energetycznym i podsystemem technologicznym w zaktadzie prze-
mystowym,

- powigzania miedzy podsystemem energetycznym zaktadu przemystowego
i krajowym systemem energetycznym,

- powigzania o charakterze ograniczen dotyczace naktadéw inwestycyjnych,
dostaw maszyn, materiatow, paliw i energii,

- powigzania ze srodowiskiem naturalnym cztowieka.

Powigzania zewnetrzne cechuje inercyjnos¢. Oznacza to, ze zapotrzebowa-
nie podsystemu technologicznego zaktadu przemystowego na dodatkowe iloSci
no$nikdédw energii, a podsystemu energetycznego na maszyny i urzagdzenia nie
moze byC¢ zrealizowane natychmiast. Szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ na
powigzania ze Srodowiskiem naturalnym czlowieka, ktére w przewazajacej
czesci wywotujg ujemne skutki ekologiczne.

2. MODEL MATEMATYCZNY BILANSU GOSPODARKI ENERGETYCZNEJ
ZAKLADU PRZEMYSLOWEGO

Nosniki energii przeznaczone do proceséw technologicznych sgwytwarzane
w sieci wzajemnie ze sobg powigzanych proceséw energetycznych. Szczeg6lng
ztozonoscig powigzan cechuje sie gospodarka cieplnoelektryczna. Czes¢ z tych
powiazan ma charakter sprzezen zwrotnych, co szczegdlnie utrudnia za-
mkniecie bilansu energetycznego za pomoca bilanséw czastkowych. Mozna to
wykazaé¢ na podstawie elektrocieptowni, ktorej schemat i tablice powigzan
miedzygateziowych przedstawiono na rys. 1. Zwiekszone zapotrzebowanie na
energie elektryczng z witasnego turbogeneratora powoduje konieczno$¢ zwie-
kszenia produkcji pary wysokopreznej, a co za tym idzie - rowniez zwigksze-
nie zapotrzebowania wiasnego na energie elektryczng (zasilanie paliwem,
pompy zasilajgce). To z kolei wywotuje dalszy przyrost zapotrzebowania na
pare wysokoprezng i dalsze zwiekszenie poboru energii elektrycznej na po-
trzeby wilasne. W metodzie bilanséw czgstkowych te procedure kolejnych
przyblizen konhczy sie z chwila osiggniecia zalozonej doktadnos$ci bilansowa-
nia. Podany przykiad powigzania miedzy procesem wytwarzania energii ele-
ktrycznej i pary wysokopreznej jest przyktadem istnienia petli sprzezenia
zwrotnego.
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Energia Woda Para Para Woda
elektryczna zasilajaca wysokoprezna niskoprezna chtodzaca
Energia 1 1 1 1 1
elektryczna
Woda 0 0 1 1 0
zasilajgca
Para 1 0 0 1 0
wysokoprezna
Para 0 1 0 0 0
niskoprezna
Woda 1 0 0 0 0

chtodzaca

Rys. 1. Schemat i tablica powigzan miedzygateziowych przyktadowej elektrocieptowni

Fig. 1. Schematic diagram and table ofinterbranches flows on example ofheat-and-power
generating plant
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Niedogodnej, przyblizonej metody bilanséw czastkowych mozna unikngc¢
przez zastosowanie modelu matematycznego bilansu gospodarki energetycz-
nej zaktadu przemystowego [4, 7, 10]. Model matematyczny stanowi uktad
rownan bilanséw nos$nikéw energii. Dla dtugich okreséw bilansowych (rok,
kwartal, miesigc) stosuje sie model liniowy. Dla okreséw krétkich (doba,
zmiana) modeljest nieliniowy. Model moze by¢ podstawg mikrokomputerowe-
go systemu bilansowania gospodarki energetycznej zaktadu przemystowego.

Zasady modelu matematycznego bilansu gospodarki energetycznej zaktadu
przemystowego opierajg sie na teorii przeptywéw miedzygateziowych [2], Pro-
ceswytwdrczy zaktadu jest podzielony na gatezie produkcyjne: energetyczne i
technologiczne. Gatgz produkcyjng tworzy zespo6t urzadzen stuzacych do wy-
twarzania okreslonego produktu, ktory nosi nazwe produktu gtéownego.
W niektorych gateziach energetycznych nosniki energii sa wytwarzane w
urzgdzeniach szczytowych i podstawowych. W tym przypadku rozréznia sie
cze$¢ szczytowg oraz czes¢ podstawowa produkcji nosnika energii (przykia-
dem moze by¢ para ze stacji redukcyjno-schtadzajgcej oraz para upustowa lub
przeciwprezna). W niektdrych przypadkach wiasna produkcja nos$nika energii
jest uzupetniana dostawami z zewnagtrz (np. energia elektryczna). Niektére
nos$niki energii sa sprowadzane wylgcznie zzewnagtrz. Sa to przede wszystkim
paliwa. Ponadto no$niki energii moga by¢ wytwarzane w procesach skojarzo-
nych energetycznych i energotechnologicznychjako produkty uboczne. Nos$nik
energii, wytwarzany jako produkt uboczny jednej gatezi, moze uzupetniaé
produkcje gtéwna innej gatezi. Przyktadem moze by¢ para wodna otrzymywa-
na zkottbw odzyskowych.

Po stronie odbioru nos$nik energii jest zuzywany w gateziach energetycz-
nych oraz technologicznych, atakze moze by¢ zuzywany na cele ogdlnozakia-
dowe (np. ogrzewanie, o$wietlenie). W sporadycznych przypadkach moze by¢
réwniez sprzedawany poza zaktad przemystowy (np. ciepto grzejne lub woda z
uje¢ zaktadowych). W bilansie uwzglednia sie tez straty bilansowe.

Uktad rownan bilansowych nosnikdw energii w zapisie uogo6lnionym (model
dlugookresowy i krétkookresowy) ma postac:

n p
A :Gi+Pi+ X [Uy(Gj) + Uy(Py)] + X UIk(GKk) + D; =
i j=i k=i
()
n p
= X [Zij(G)) + Zjj(P))] + X ZiKIGfc) + Yj+ ACj + K; +V;
j=1 k=1

gdzie:
G;, Pj - szczytowa i podstawowa czes$¢ produkciji i-tego nos$nika energii,
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Uy Uik - produkcja uboczna i-tego nos$nika energii odpowiednio w
j-tej gatezi energetycznej i w k-tej gatezi technologicznej,
Gk - wielkos¢ produkcji k-tej gatezi technologicznej,
D, - dostawa uzupetniajaca i-tego nosnika energii,
Zy Zik  zuzycie i-tego nos$nika odpowiednio w j-tej gatezi energetycz-
nej i w k-tej gatezi technologicznej,
Y; - zuzycie i-tego nos$nika energii na cele og6lnozakfadowe,
AC, - przyrostiloscii-tego no$nika energii w urzadzeniu akumu-
lacyjnym,
Ki; V, - sprzedaz i wielkos¢ strat i-tego nos$nika energii,
2

i,j =1, 2,...n - kolejny numer nos$nika energii,
k=1,2,...,p - kolejny numer gatezi technologicznej,
n - liczba no$nikéw energii,

p - liczba gatezi technologicznych.

W przypadku sporzgdzania bilanséw krotkoterminowych (dobowych, zmia-
nowych) sktadanych z bilans6w godzinowych, zaleznosci Zy ZlkU,j Uk stano-
wig charakterystyki energetyczne i energotechnologiczne urzadzen lub zespo-
téw urzadzen. Zaleznosci Ziki Uik mogg by¢ réwniez zadane w postaci dobo-
wych wykresoéw rzeczywistych [7, 10, 11].

Diugookresowe bilanse (roczne, kwartalne lub miesieczne) sporzadza sie
przy zalozeniu liniowos$ci zwigzkéw miedzy zuzyciem i ubocznym wytwarza-
niem nosnikéw energii a wielko$cig produkciji:

Zy = ayal+ xy . (2)
Zik arGk + 7k | ©)
Uy = fyGj + Qy, 4)
Gik=ikGk + Gik . (5)

gdzie:

aij, alk - wskaznikijednostkowego zuzycia i-tego nosnika energii odpowied-
nio w j-tej gatezi energetycznej i w k-tej gatezi technologicznej,

Xy Xik - zuzycie i-tego no$nika niezaleznie od wielkosci produkc;ji,

—wskazniki ubocznego wytwarzania i-tego nosnika energii odpowied-

nio w j-tej gatezi energetycznej i w k-tej gatezi technologicznej,

Qij, Gik ~ produkcja uboczna i-tego no$nika energii niezaleznie od wielkosci
produkc;ji.
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Wskazniki ay, aik, zuzycia energii oraz wskazniki % fik, ubocznego wytwa-
rzania nosnikdw energii sg warto$ciami srednimi obowigzujgcymi dla rozpa-
trywanego okresu bilansowego (roku, kwartatu, miesigca).

Uwzgledniajac zaleznosci liniowe (2) + (5) w uktadzie réwnan (1) oraz
wprowadzajac do rozwazah wzgledng strate  nodnikOw energii obliczong w
stosunku do czesci przychodowej bilansu otrzymuje sie nastepujacy zapis
macierzowy uktadu rownan (1):

G+FG +D=S(AG +K) +T (6)
przy czym:
T=(SA-F)G + (SX - Q)EX+ (SX- Q)E2+SY- P, @)

gdzie:
G, P - wektory kolumnowe szczytowej i podstawowej czesci produkcji nos-
nikow energii,
F, F - macierze wskaznikdw ubocznego wytwarzania no$snikéw energii w
gateziach energetycznych i technologicznych,
D, K - wektory kolumnowe dostaw zewnetrznych i sprzedazy no$nikow
energii,

A, A - macierze wskaznikéw jednostkowego zuzycia nosnikéw energii w
gateziach energetycznych i technologicznych,

X, X - macierze zuzycia no$nikdw energii niezaleznie od wielkosci pro-
dukciji,

Q.Q - macierze ubocznego wytwarzania nosnikdw energii niezaleznie od

wielkos$ci produkciji,
G,Y - wektory kolumnowe produkcji globalnej gatezi technologicznych i
zuzycia no$nikow energii na cele ogolnozaktadowe,

Ej, E2 - wektory kolumnowe o elementach jedynkowych,

S macierz diagonalna o elementach ujmujacych straty wzgledne nos-
nikdw energii.

Rownania macierzowe (6) i (7) stanowig model matematyczny liniowy dtu-
gookresowego bilansu gospodarki energetycznej zaktadu przemystowego.
Wszystkie wielko$ci wchodzace w sktad prawej strony réwnania (7) naleza do
bazy danych. Do bazy danych nalezg takze macierze wskaznikéw A, F oraz
zazwyczaj wektor K sprzedazy nosnikéw energii. WielkoSciami poszukiwany-
mi sg z reguly elementy wektorow produkcji gtéwnej G i dostaw zewnetrz-
nych D. Jezeliw rozpatrywanej galezi energetycznej nie wystepuje podziat na
urzgdzenia podstawowe i szczytowe, wowczas G2oznacza produkcje catkowity.

W przypadku poszukiwania wektora G réwnanie (6) przyjmuje postac:

G =(E- SA +F)-1(T + SK - D). ®)
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Elementy macierzy odwrotnej (E - SA + F)“l, zwane wspotczynnikami
petnych naktadéw, ujmujg powigzania wewnetrzne bezposrednie i posrednie.
Pozwalajg one na ocene kompleksowych (systemowych) zmian wywotanych
zmianamiwektora n (zmiany wielkosci produkcji gatezi technologicznych lub
wskaznikdw energotechnologicznych).

3. ZASTOSOWANIALINIOWEGO MODELU MATEMATYCZNEGO BILANSU
GOSPODARKI ENERGETYCZNEJ ZAKLADU PRZEMYStOWEGO

3.1. Analiza wielowariantowa planu bilansu energetycznego

Jestto najprostszy sposéb zastosowania liniowego modelu matematycznego
gospodarki energetycznej. Dla narzuconego wektora G planu produkcyjnego
podsystemu technologicznego zréwnania (8) wyznacza sie wektor G produkcji
gatezi energetycznych. W tym przypadku sg narzucone te elementy wekto-
ra D, ktére naleza do tzw. dostaw uzupetniajacych. Réwniez wektor K sprze-
dazy nos$nikéw energiijest zadany. Mozna w ten sposéb analizowac¢ za pomocg
rownania (8) r6zne warianty planu produkcyjnego podsystemu energetyczne-
go, aw szczegolnosci mozna badacd, jak zmiana wybranej pozycji planu produ-
kcji podsystemu technologicznego wplynie na zapotrzebowanie nos$nikéw
energii i czy nie spowoduje przekroczenia zdolnosci produkcyjnych urzadzen
energetycznych.

3.2. Analiza bilansow energii i egzergii

Uktad rownan bilansowych nosnikow energii moze by¢ zapisany przy uzy-
ciu jednostek naturalnych (np. bilans pary o ustalonych parametrach w Mg,
bilans sprezonego powietrza w m,). Mozna réwniez wszystkie wielkosci fizycz-
ne wyrazi¢ konsekwentnie w jednostkach energii lub egzergii. Wielko$¢ ener-
gii lub egzergii doprowadzonej uzyskuje sie przez sumowanie odpowiednich
kolumn w réwnaniach macierzowych (6) i (7) modelu. Efekt uzyteczny dziata-
nia danej gatezi produkcyjnej stanowi energia lub egzergia odprowadzana w
produkcie gtéwnym (cze$¢ szczytowa i podstawowa) oraz w produktach ubocz-
nych. Na rys. 2 przedstawiono przykiadowo bilans egzergii dla j-tej gatezi
energetycznej.

Po zastosowaniu zapisu macierzowego otrzymuje sie nastepujaca relacje na
wektor strat egzergii:

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

gdzie:
5B - wektor strat egzergii w podsystemie energetycznym,
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Rys. 2. Bilans egzergii gatezi energetycznej

Fig. 2. Exergy balance for energy branch

bj? - wektor egzergii wtasciwych nosnikow egzergii,
G d,Pd - macierze diagonalne utworzone zwektorow G i D.
Gorny indeks T oznacza operacje transpozycji macierzy.
W analogiczny sposob mozna zapisac relacje na wektor strat energii.

3.3. Metoda macierzowa wyznaczania kosztow jednostkowych
nos$nikdéw energii oraz wskaznikow skumulowanego zuzycia
energii

Ztozonos$¢ gospodarki energetycznej zaktadu przemystowego, ze wzgledu na
wystepowanie sprzezen zwrotnych powoduje, ze tradycyjna metoda obliczen
kosztow jednostkowych nosnikdw energiijest procedurg iteracyjng. Na przy-
ktad dowyznaczenia kosztu jednostkowego energii elektrycznej wytworzonej
w elektrocieptowni niezbedna jest znajomos¢ kosztow jednostkowych pary
wysokopreznej, wody przemystowej, sprezonego powietrza, ktére zalezg z
kolei od poszukiwanego kosztu energii elektrycznej.

W oparciu o zasady budowy modelu matematycznego bilansu gospodarki
energetycznej zaktadu przemystowego opracowano metode macierzowga obli-
czania kosztéw jednostkowych nosnikéw energii [8, 10, 11], kt6ra moze efe-
ktywnie zastgpi¢ tradycyjng metode kolejnych przyblizen. W algorytmie wy-
rozniono koszty jednostkowe produkcji podstawowej, szczytowej i ubocznej
nosnikéw energii. Na rys. 3 przedstawiono bilans kosztéw dla przyktadowej
j-tej gatezi energetycznej.

Uktad réwnan bilansowych kosztow produkciji dla wszystkich rozpatrywa-
nych nosnikéw energii przyjmuje w zapisie macierzowym postac:
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(AGd + X)Tk + Ks=GDk G+ PDkP+ (FG° + Q)Tku (20)

gdzie:
k - wektor kolumnowy $rednich kosztéw jednostkowych no$nikéw energii,

Ks - wektor kolumnowy kosztéw statych,

kG - wektor kolumnowy kosztéw jednostkowych czesci szczytowej produ-
kcji nosnikéw energii,

kP - wektor kolumnowy kosztéw jednostkowych czesci podstawowej pro-
dukcji no$nikéw energii,

kG - wektor kolumnowy kosztow jednostkowych produkcji ubocznej nos-
nikbéw energii.

Rownanie (10) uzupetnia sie zaleznoscig na Sredniowazony kosztjednostko-
wy nos$nika energii oraz zaleznosciami pomiedzy wektorami kosztéw kRKGQ i
k(;(kG [8]. Warunkiem koniecznym do zastosowania algorytm u metody ma-
cierzowej jest znajomos$¢ wynikéw obliczen bilansu gospodarki energetycznej
wykonanego za pomocg modelu matematycznego bilansu energetycznego.

Na podobnych zasadach bazuje metoda macierzowa wyznaczania
wskaznikdw skumulowanego zuzycia energii dla nosnikow energii i produ-
ktéw technologicznych wytwarzanych w zaktadzie przemystowym [9],
Wskazniki te sa wyznaczane na ostonie kontrolnej zaktadu. Uwzgledniajag
wiec zuzycia posrednie i straty nosnikéw energii w sieci wewnetrznych powig-
zan energetycznych i energotechnologicznych zaktadu przemystowego. Wa-
runkiem zastosowania algorytmu jest znajomos¢ wskaznikow skumulowane-
go zuzycia energii dla paliw, surowcoéw i pétwyrobéw dostarczanych do zakta-
du przemystowego z zewnatrz.
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Rys. 3. Bilans kosztow gatezi energetycznej

Fig. 3. Balance of costs for energy branch
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4. ANALIZA SYSTEMOWA RACJONALIZACJI GOSPODARKI
ENERGETYCZNEJ ZAKLADU PRZEMYSLOWEGO

4.1. Algorytm analizy systemowej

Analiza systemowa wptywu racjonalizacji energotechnologicznej na kom-
pleks gospodarki energetycznej zaktadu przemystowego jest oparta na modelu
matematycznym gospodarki energetycznej zaktadu przemystowego. Realiza-
cja przedsiewzie¢ racjonalizujgcych gospodarke energetyczng powoduje zmia-
ny elementéw macierzy A, A, F, F, X, X, Q, Q, charakteryzujacych przeptywy
miedzygateziowe nosnikéw energii w podsystemie energetycznym zaktadu
przemystowego. Typowym przykiadem przedsiewziecia racjonalizujgcego go-
spodarke energetyczng zakladu przemystowego jest wykorzystanie energii
odpadowe;.

Wykorzystanie wewnetrzne energii odpadowej (rekuperacja) wptywa na
zmiany elementéw macierzy A, A, X i X wskaznikéw jednostkowego zuzycia
energii. Na przyktad, podgrzanie gazu odpadowego w autonomicznym pod-
grzewaczu przed kottem dwupaliwowym pytowo-gazowym prowadzi do zmia-
ny wskaznikéw jednostkowego zuzycia w macierzy A. Znacznie czesciej przy-
padki wewnetrznego wykorzystania energii odpadowej wystepuja w podsyste-
mie technologicznym. Zwiekszenie stopnia wykorzystania spalin odlotowych
w rekuperatorach za piecami grzejnymi (zwiekszenie zakresu rekuperacji)
wptywa przede wszystkim na zmiany elementéw macierzy A. Zmiany te
dotyczag przede wszystkim paliwa, ktérego oszczedno$¢ stanowi zasadniczy
efekt uzyteczny rekuperaciji. Jezeli paliwo stanowi dostawe zewnetrzng, to
ocena efektow rekuperacji w zakresie oszczednosci paliwa jest rownoznaczna
z oceng wptywu rekuperacji na gospodarke energetyczng zaktadu. Jezelijed-
nak w piecach jest spalane paliwo wytwarzane w zaktadzie (np. gaz koksow-
niczy i gaz wielkopiecowy w hucie zelaza), wéwczas oszczednos¢ paliwa uzy-
skana w efekcie rekuperacji wptywa na gospodarke gazoenergetyczna zaktadu
i w dalszej konsekwencji, na skutek istniejagcych wewnetrznych powigzan, na
calg gospodarke energetyczng zaktadu.

Wytwarzanie wtérnych nosnikéw energii (pary, goracej wody, energii ele-
ktrycznej) w urzadzeniach odzyskowych (kotty odzyskowe, instalacje chtodze-
nia wyparkowego, turbiny odzyskowe) wpltywa przede wszystkim na zmiane
elementéw macierzy F i F (rzadziej Q i Q) wspodiczynnikéw ubocznego
wytwarzania nosnikéw energii. Urzgdzenia odzyskowe sg najczesciej instalo-
wane w procesach technologicznych i stad najczesciej zmiany te dotycza
macierzy F i Wykorzystanie zewnetrzne energii odpadowej i produkcja
wtoérnego nosnika energii wptywajg takze na dodatkowe zuzycie energii (np.
wody uzdatnionej dla kottdw odzyskowych i instalacji chtodzenia wyparkowe-
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go, energii elektrycznej na potrzeby wiasne kotta odzyskowego). Zmianie
ulegajg wiec rowniez elementy macierzy A i X.

Racjonalizacja energetyczna procesow technologicznych wplywa rowniez
na zmiany elementéw macierzy przeptywéw miedzygateziowych. Przykltadem
moze by¢ analiza procesowa wplywu podwyzszenia parametréw termodyna-
micznych dmuchu (temperatury, ci$nienia, wzbogacenia dmuchu w tlen) i
dodatku paliw zastepczych na wskazniki energetyczne zespotu wielkopie-
cowego. Wyniki analizy procesowej mozna rozszerzy¢ badajgc za pomoca
modelu matematycznego bilansu gospodarki energetycznej zaktadu przemy-
stowego wplyw zmian bezposrednich na kompleks gospodarki energetycznej
catego zaktadu.

Jezeli racjonalizacja energetyczna ma miejsce w procesie technologicznym,
wowczas zmianie ulegajg elementy macierzy A, F, X, Q zuzycia i ubocznego
wytwarzania nosnikdw energii. Wplywajg one na zmiane wektora T. Jezeli
przedsiewziecie racjonalizujgce dotyczylo gatezi, wowczas zmiana wektora
spowodowana zmiang procesowg w gatezijest obliczana z rownania:

ATk= [(SA- F)k- (SA - F)KIGk (11)

gdzie:
ATk - zmiana wektora na skutek racjonalizacji energetycznej w
k-tej gatezi technologicznej,

(SA - F)k —wektor kolumnowy wyjety z macierzy (SA - F) i dotyczacy
k-tej gatezi technologicznej, ujmujgcy wartosci elementéw
macierzy po racjonalizacji energetycznej,

(SA - F)k - analogicznie jak poprzednio, ale ujmujgcy warto$ci elemen-
tow macierzy przed racjonalizacja energetyczna,

Gk - produkcja k-tej gatezi technologicznej.
Zmiana wektora T o ATkpowoduje zmiane wektora G o AGk:

AGk= (E- SA + F)1ATk. (12)
Wykorzystujgc rownanie (8) otrzymuje sie:
AGK=(E - SA +F)_1[(SA - F)k- (SA - F)KIGk . (13)

Znajomo$¢ macierzy odwrotnej (E - SA + F }lpozwala na wyznaczenie ze
wzoru (13) petnych zmian (bezposrednich i posrednich) w produkcji nosnikow
energii. Zastosowanie w réwnaniu (13) macierzy odwrotnej (E - SA + F)41
eliminuje metode kolejnych przyblizeh przy obliczaniu zmian kompleksowych
(systemowych) w calej gospodarce energetycznej zaktadu.
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Po wyznaczeniu skorygowanego wektora produkcji gitéwnej nosnikéw ener-
gii wyznacza sie na podstawie rwnania macierzowego (6) te elementy wekto-
ra D, ktére nalezg do dostaw wytgcznych (przede wszystkim paliwa).

4.2. Przyktad analizy systemowej intensyfikacji procesu
wielkopiecowego

Rozpatrywane w przyktadzie wielkie piece sa zasilane dmuchem o tempe-
raturze tD= 1100°C, wzbogaconym w tlen do 02d = 26%. Do dysz wielkich
piecow wdmuchuje sie jako paliwo zastepcze gaz ziemny w ilosci F =
3 GJ/t sur. W celu intensyfikacji procesu planuje sie podwyzszenie udziatu
tlenu w dmuchu do 27,5 % i zwiekszenie ilosci wdmuchiwanego gazu ziemne-
go do 4 GJ/t sur.

Zmiana udziatu tlenu w dmuchu i dodatku paliw zastepczych wplywa na
zuzycie koksu, dmuchu, tlenu technicznego, na ilos¢ i energie chemiczng
wytwarzanego gazu wielkopiecowego, na produkcje energii elektrycznej w
turbinie odzyskowej, na zuzycie gazu wielkopiecowego w nagrzewnicach oraz
na ilos¢ gazu wielkopiecowego oddawanego do podsystemu gazoenergetyczne-
go huty. Wielkosci te, odniesione dojednostkowej ilosci suréwki, noszg nazwe
wskaznikéw energetycznych zespotu wielkopiecowego [5]. Sa to zmiany bezpo-
Srednie. Wywoluja one w dalszej kolejnosci zmiany w produkcji pary, energii
elektrycznej, dmuchu do tlenowni, wody zdemineralizowanej, wody przemy-
stowej, tlenu technicznego, powietrza sprezonego oraz w dostawach wegla
kamiennego, gazéw ziemnego i koksowniczego.

Przyktadowo mozna rozwazy¢, jak zmiana w produkcji dmuchu wptynie na
zapotrzebowanie energii elektrycznej. Zmieni sie bezposrednie zuzycie energii
elektrycznej w stacji dmuchaw. W sposéb posredni zmiany zuzycia pary wyso-
kopreznejiwody przemystowej w stacji dmuchaw wywotujg réwniez zmiane w
produkcji energii elektrycznej. Zmiana w produkcji pary wysokopreznej wy-
wotuje z kolei zmiane w zapotrzebowaniu wody zdemineralizowanej, powie-
trza sprezonego, energii elektrycznej i pary $redniopreznej w kottowni. Te
zmiany oddziatuja takze na zapotrzebowanie energii elektrycznej. Ulega wre-
szcie zmianie zuzycie wlasne energii elektrycznej w maszynowni.

W tablicy 1 zamieszczono wartosci wskaznikéw energetycznych zespotu
wielkopiecowego przed i po racjonalizacji polegajacej na podwyzszeniu udzia-
tu tlenu w dmuchu i zwiekszeniu ilosci wdmuchiwanego gazu ziemnego.
Stanowig one wynik analizy procesowej. Wartosci wskaznikéw K, D, E i EN
(objasnienia w tablicy 1) wyznaczono za pomocg metody bilansowej prognozo-
wania wskaznikow energetycznych zespotu wielkopiecowego [5].
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Tablica 1
W skazniki energetyczne zespotu wielkopiecowego przed i po racjonalizacji

L Przed Po
Wskaznik energetyczny Jednostka racjonalizacja  racjonalizacj

Jednostkowe zuzycie koksu K kg/t sur. 503,9 479,5
Jednostkowe zuzycie dmuchu kmol/t sur 544 526
suchego D ' ' '
Jednostkowa produkcja energii
chemicznej gazu wielkopiecowego E GJitsur. 7,978 8,147
Jednostkowe zuzycie energii G/t sur 2550 2342

chemicznej gazu w nagrzewnicach En

W tablicy 2 przedstawiono wyniki analizy systemowej wykonanej za pomo-
ca modelu matematycznego bilansu gospodarki energetycznej zaktadu prze-
mystowego. Pelny przykiad bilansu gospodarki energetycznej przyktadowej
huty zelaza znajduje siew [7,11]. Numeracja nosnikdw energii w tablicy 2jest
zgodna z tym przyktadem [7, 11], Zmianie ulegta produkcja dmuchu i gazu
mieszankowego 1 zuzywanego do opalania nagrzewnic. Sa to zmiany bezpo-
Srednie.

W pozostatych gateziach zmiany w produkcji sg bardziej ztozone ze wzgledu
na powigzania miedzygateziowe, z ktdrych cze$s¢ ma charakter sprzezen
zwrotnych. Zwiekszenie produkcji tlenu z blok6éw jest nastepstwem zwiekszo-
nego udziatu tlenu w dmuchu. Wplywa to z kolei na zwiekszone zapotrzebo-
wanie na dmuch do tlenowni. Zmianie ulega takze produkcja uboczna azotu i
argonu. Zmiane w produkcji pary wysokopreznej wywotujg przede wszystkim
zmiany w zapotrzebowaniu pary do napedu dmuchaw i turbosprezarek.
Wplyw zwiekszonej produkcji energii elektrycznej na przyrost produkcji pary
wysokopreznej jest efektem oddziatywania w petli sprzezenia zwrotnego.
Zwiekszenie produkcji pary wysokopreznej powoduje przyrost produkcji wody
zdemineralizowanej. To z kolei przyczynia sie do wzrostu zuzycia pary nisko-
preznej w stacji demineralizacji wody. Jest to takze przykiad oddziatywania
powigzania o charakterze sprzezenia zwrotnego. Zmiany w bilansach wody
przemystowej wynikajg gtownie ze zmian w produkcji turbodmuchaw i turbo-
zespotow.

Zmiany w dostawach paliw stanowig efekt wypadkowy bezposrednich i
podrednich powiazanh w gospodarce energetycznej rozpatrywanej huty.
Zmniejszenie zuzycia koksu jest bezposrednia zmiang spowodowang podwyz-
szeniem udziatu tlenu w dmuchu i zwiekszeniem dodatku paliw zastepczych
(gazu ziemnego wysokometanowego). Zmniejszenie dostaw gazu ziemnego
zaazotowanego i gazu koksowniczego wynika ze zmniejszenia udziatldw gazéw
bogatych w gazach mieszankowych na skutek zwigekszenia warto$ci opatowej
gazu wielkopiecowego. Zwiekszenie dostaw wegla energetycznego jest naste-
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pstwem zmiany w produkcji pary wysokopreznej, ktdra jest wypadkowg
zmian w zlozonej sieci powigzan w elektrocieptowni huty.

Tablica 2

W yniki analizy systemowej zastosowania dodatku paliw zastepczych iwzbogace-
niadmuchu w tlen w procesie wielkopiecowym

10
11

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

26
27
28
29
30

Nosnik energii

Dmuch wielkopiecowy
Gaz mieszankowy 1

Tlen z blokéw
Dmuch dla tlenowni

Paraniskoprezna

Para $rednioprezna

Para wysokoprezna

Woda zdemineralizowana
Powietrze sprezone

Woda przemystowa dodatkowa
Woda przemystowa niesprezona
Woda przemystowa $wieza
Energia elektryczna

Azot niskocisnieniowy

Argon oczyszczony

Gaz wielkopiecowy

Gaz koksowniczy

Gaz ziemny zaazotowany

Gaz ziemny wysokometanowy
Wegiel energetyczny

Koks wielkopiecowy

Zmiany w produkcji gtéwnej, ubocznej
i dostawach nosnikdw energii spowodowane
zastosowaniem dodatku paliw zastepczych
i wzbogacenia dmuchu w tlen w procesie

Jednostka

kmol/t sur.
GJ/t sur.

kmol/t sur.
kmol/t sur.

kgt sur.
kg/t sur.
kg/t sur.
kg/t sur.

kmol/t sur.

t/t sur.

t/t sur.

t/t sur.
kWh/t sur.

kmol/t sur.
kmol/t sur.

GJ/t sur.

G/t sur.
GJ/t sur.
GJ/t sur.
GJ/t sur.
t/t sur.

wielkopiecowym

Prod. Prod.
gtéwna uboczna

-2,24 -
-0,21 -

+1,42 -
+8,55 -

+10,59 -
+14,25 -
+61,91 -
+18,88 +10,29
+0,012 -
+4,29 -
+0,09 +4,20
+4,20 -
+1,20 -
- +6,67
- +0,041
- +0,189

Dostawa

-0,014
-0,043
+1,0

+0,103
-0,024
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4.3. Analiza systemowa zastosowania chtodzenia wyparkowego
w piecach grzejnych

Zamiana tradycyjnego chtodzenia wodnego bez odparowania na chiodzenie
wyparkowe przynosi bezposrednie korzysci energetyczne ze wzgledu na
zmniejszenie zuzycia wody przemystowej i produkcje uzytecznego nosnika
energii (pary nasyconej suchej). Pewne zwiekszenie naktadéw energetycznych
na przygotowanie wody zmiekczonej jest z nadwyzkg kompensowane przez
efekty uzyteczne chtodzenia wyparkowego. W tablicy 3 zamieszczono wartosci
wskaznikOw jednostkowego zuzycia i ubocznego wytwarzania nosnikow ener-
gii przed i po wprowadzeniu chtodzenia wyparkowego.

Tablica 3
W skaznikijednostkowego zuzycia iubocznego wytwarzania no$Snikdw energii
przed i powprowadzeniu chtodzenia wyparkowego
(natone wyrobéw walcowanych)

Wskazniki jednostkowego zuzycia i

ubocznego wytwarzania nosnikoéw Przed racjonalizacja Po racjonalizacji
energii
Wskaznik zuzycia wody chtodzacej
(ATW= 10 K), t/t w.w. 5,658 0,258
Wskaznik zuzycia wody zmiekczonej, 0 0,098
t/t w.w.
Wskaznik produkcji ubocznej pary 0 0,0833

Sredniopreznej, t/t w.w.

Produkcja uboczna pary wodnej Sredniopreznej w instalacji chtodzenia
wyparkowego zastepuje produkcje gtéwnag pary Sredniopreznej. Poprzez po-
wigzania wzajemne w podsystemie energetycznym (w tym takze powigzania o
charakterze sprzezen zwrotnych) produkcja uboczna pary wpltywa na bilanse
nosnikow energii biorgcych udziat w procesie wytworczym elektrocieptowni.

W tablicy 4 zamieszczono wyniki analizy systemowej zastosowania chtodze-
nia wyparkowego piecow grzejnych walcowni przyktadowej huty zelaza
[7, 11]. Bezposrednie efekty energetyczne to zmniejszenie zapotrzebowania
na wode przemystowg o0 5,4 t/t w.w., zwiekszenie produkcji (gtéwnej i ubocz-
nej) wody zmiekczonej o 98 kg/t w.w. i zwiekszenie produkcji ubocznej pary
Sredniopreznej 0 83,3 kg/t w.w.

Zwiekszenie produkcji ubocznej pary Sredniopreznej wptyneto na zmniej-
szenie produkcji gtéwnej pary Sredniopreznej w stacji redukcyjno-schiadzaja-
cej, przy czym zmniejszenie to przekracza o 18% przyrost produkcji ubocznej.
Jestto wynik powigzan posrednich, ktére wplywajg na zmniejszenie zapotrze-
bowania na pare Srednioprezna w stacji redukcyjno-schtadzajgcej produkuja-
cej pare niskoprezng i w kottowni.
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Tablica 4
W yniki analizy systemowej zastosowania chtodzenia wyparkowego piecow
grzejnych

Zmiany w produkcji gtéwnej, ubocznej
i dostawach nos$nikéw energii spowodowane
zastosowaniem chtodzenia wyparkowego

i Nosnik energii w odniesieniu do jednostki produkcji walcowni
Sredniej
Jednostka Pgig\lljvl:ga PJESS;?? Dostawa
12 Woda zmiekczona kg/t w.w. +86,8 +13,2 -
13 Paraniskoprezng kg/t w.w. -9,8 0 -
14 Parasrednioprezna kg/t w.w. -98,9 +83,3 -
15 Parawysokoprezna kg/t w.w. -114.3 - -
16 Woda zdemineralizowana kg/t w.w. -41,8 -22,7 -
17 Powietrze sprezone kmol/t w.w. -0,021 - -
18 Woda przemystowa dodatkowa t/t waw. 7.1 - -
19 Woda przemystowa niesprezona t/t w.w. -5,5 -1,7 -
20 Woda przemystowa $wieza t/t w.w. -5,5 - -
21 Energiaelektryczna kWh/t w.w. -6,4 0 0
28 Gaz ziemny MJ/t w.w. - - -4,0
29 Wegiel kamienny MJ/t w.w. -380,0

Zmniejszenie produkcji pary wysokopreznejjest w 75% wynikiem zmniej-
szonego zapotrzebowania w stacji redukcyjno-schtadzajgcej. Na pozostalg
czes¢ skilada sie przede wszystkim zmniejszone zapotrzebowanie przez tur-
bogeneratory na skutek zmniejszenia produkcji energii elektrycznej spowodo-
wanej gtownie przez zmniejszone zapotrzebowanie na wode przemystowg
dodatkowa.

Zwiekszenie produkcji wody zmiekczonej wptyneto wprawdzie na przyrost
zapotrzebowania na pare niskoprezna, ale rGwnoczes$nie w wigkszym jeszcze
stopniu zmniejszyto sie zapotrzebowanie na pare niskoprezng w stacji demi-
neralizacji wody (na skutek zmniejszonej produkcji pary wysokopreznej).
W rezultacie powigzan bezposrednich i posrednich produkcja gtéwna pary
niskopreznej ulegta zmniejszeniu 09,8 kg/t w.w.

Zmniejszenie produkcji gtdbwnej energii elektrycznej jest zaréwno rezulta-
tem bezposrednich, jak réwniez posrednich powigzan, czesto o charakterze
sprzezen zwrotnych (np. zuzycie pary wysokopreznej w cztonach kondensacyj-
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nych turbozespotdéw, zuzycie pary Sredniopreznej na potrzeby wtasne kottow-
ni, zuzycie wody przemystowej i energii elektrycznej na potrzeby turbogenera-
toréow).

Zainstalowanie chtodzenia wyparkowego w walcowni $redniej, na skutek
zmian bezposrednich i posrednich w zuzyciu nos$nikéw energii, dato jako
rezultatwynikowy zmniejszenie dostawy energii chemicznej wegla kamienne-
go do kottowni 0380 MJ/t w.w. Zalozono przy tym, ze zuzycie gazu wielkopie-
cowego w kottowni pozostaje na statym poziomie.

5. METODA SYSTEMOWA OCENY ZASOBOW ENERGII ODPADOWEJ

W wyniku analizy systemowej wykorzystania energii odpadowej uzyskuje
sie informacje o zmianach w dostawach nodnikow energii do podsystemu
energetycznego. Informacje te mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia doktadnej
wartosci zasobdw energii odpadowej. Rezultatem koncowym bowiem proceséw
wykorzystania energii odpadowejjest zmniejszenie dostaw nosnikéw energii z
zewnatrz (gtdwnie paliw). Réznice w dostawach paliw do podsystemu ener-
getycznego przed wykorzystaniem i po wykorzystaniu energii odpadowej sta-
nowig zasoby bezposrednie energii. Jezeli zmianie ulegajg takze dostawy
innych nos$nikdw energii (np. energii elektrycznej), nalezy uwzgledni¢ bezpo-
Srednig sprawnos¢ energetyczng wytwarzania rozpatrywanego nos$nika ener-
gii za pomocg paliw podstawowych:
ri f—aDk \

Ez=X (~ADi)+X (14)
i k 1 ~"Ek |

gdzie:
Ez - zasoby bezposrednie energii odpadowej,
-ADj - zmniejszenie dostaw energii chemicznej 1-tego paliwa pierwotnego,
-ADk - zmniejszenie dostaw k-tego przetworzonego nosnika energii,
hEk _ bezposrednia sprawno$¢ energetyczna wytwarzania k-tego nosnika
energii za pomocg paliw pierwotnych.
Przy ocenie zasob6w skumulowanych obowigzuje relacja:

(15)

gdzie:
E* - zasoby skumulowane energii odpadowej,
(-ADO - zmniejszenie dostawy i-tego paliwa pierwotnego,
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He - skumulowana sprawnosc¢ energetyczna pozyskania i dostawy i-tego
paliwa pierwotnego.

W tablicy 5 przedstawiono pordwnanie wynikow obliczen zasobéw energii
odpadowej wediug metody systemowej i metody przyblizonej [6]. Zastosowa-
nie chtodzenia wyparkowego w walcowni Sredniej wplyneto na zmniejszenie
dostaw wegla kamiennego i gazu ziemnego (tabl. 4). Oszczedno$¢ w zuzyciu
tych paliw stanowi zasoby bezposrednie energii odpadowej (tabl. 5). Oblicze-
nia zostaly wykonane przy zatozeniu dostaw gazu wielkopiecowego z podsy-
stemu technologicznego i dostaw energii elektrycznej z krajowego systemu
elektroenergetycznego na statym poziomie. Zasoby skumulowane wedtug me-
tody systemowej wyznaczono na podstawie wzoru (15) przyjmujgc skumulo-
wane sprawnosci energetyczne wytwarzania i dostawy wegla kamiennego
oraz gazu ziemnego wedtug [6].

Tablica 5
Poréwnanie wynikéw obliczen zasobow energii odpadowej wedtug metody syste-
mowej i metody przyblizonej, GJ/a

Metoda systemowa Metc_)_da
. . przyblizona
Rodzaj energii )
odpadowej i sposéb jej Rodzaj
wykorzystania zaoszczedzonej Zasoby Zasoby Zasoby
energii chem.  bezpo$rednie  skumulowane skumulowane
paliw
Ciepto chtodzenia wegiel kam. 337 860 355 268
elementéw az ziemn 3594 3601
konstrukcyjnych ; ; g 151779
facznie: 341 454 358 869

piecow grzejnych

Wyznaczono takze dla przypadku chltodzenia wyparkowego zasoby skumu-
lowane za pomoca metody przyblizonej [6]. Roczna ilos¢ ciepta przekazywana
do czynnika chlodzacego wynosi 173 210 GJ/rok. Sprawnos$¢ czastkowg ijE
wytwarzania ciepta grzejnego w uktadzie skojarzonym (para $rednio- i nisko-
prezna z upustéw turbozespotéw) wyznaczono przyjmujgc nastepujace dane:
sprawnos$¢ energetyczna elektrocieptowni r|Eec = 0,8; $redni stosunek ilosci
wyprodukowanej energii elektrycznej i ciepta Ee/Qg = 0,23; bezposrednia
sprawnosc¢ energetyczna produkcji energii elektrycznej w elektrowni konden-
sacyjnej zastgpionej przez elektrocieptownie r)Ek = 0,33; r|tp = r|tp. W rezultacie
otrzymano TjEc= 1,2. Warto$¢ skumulowanej sprawnosci energetycznej pozy-
skania i dostawy wegla kamiennego zaczerpnieto z [6].

Jak wynika z poréwnania przedstawionego w tablicy 5, metoda przyblizona
daje w rozwazanym przypadku rezultaty zanizone o blisko 50%. W przypadku
zainstalowania chiodzenia wyparkowego w metodzie przyblizonej nie
uwzglednia sie na przyktad zmniejszenia zuzycia nosnikow energii spowodo-
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wanego radykalnym obnizeniem zapotrzebowania na wode przemystowg. Tyl-
ko zmniejszenie z tego powodu zapotrzebowania na energie elektryczng powo-
duje zanizenie rezultatéw obliczeh o ponad 25% w stosunku do wyniku uzy-
skanego metodag systemowa. W obliczeniach symulacyjnych wedlug metody
systemowej zatozono, ze zmianie ulegajedynie produkcja energii elektrycznej
w czionach kondensacyjnych turbin przy zachowaniu dostaw energii elektry-
cznej z krajowego systemu elektroenergetycznego na statym poziomie. W pra-
ktyce przemystowej oszczednos¢ zuzycia energii elektrycznej moze powodo-
wac zar6wno ograniczenie wltasnej produkcji energii elektrycznej, jak i dostaw
zewnetrznych. Powinno sie rozwazy¢ obydwa warianty i przyja¢ wariant ko-
rzystniejszy, zapewniajacy wiekszg oszczednos¢ energii paliw podstawowych.
Zamieszczony w tablicy 5 wynik obliczen zasobéw skumulowanych uzyskany
metodg systemowag nalezy uznac za najkorzystniejszy. Wynik oceny zasobow
uzyskany metodg przyblizong moze by¢ znacznie zanizony.

6. PODSUMOWANIE

Ztozonos¢ powiazan energetycznych i energotechnologicznych w zaktadzie
przemystowym powoduje koniecznos¢ zastosowania metod analizy systemo-
wej w zagadnieniach energetyki przemystowej. W celu sporzadzenia bilansu
gospodarki energetycznej wykorzystuje sie model matematyczny: liniowy w
przypadku ditugich okreséw bilansowych i nieliniowy dla okreséw krétkich
(dobowych). Umozliwia on analize wielowariantowg bilanséw energetycznych
przy zmiennym planie podsystemu technologicznego.

Model matematyczny bilansu gospodarki energetycznejjesttakze wykorzy-
stywany do analizy bilanséw energii i egzergii oraz do obliczania kosztéw
jednostkowych nos$nikéw energii i wskaznikdw skumulowanego zuzycia ener-
gii. Rowniez analiza systemowa racjonalizacji gospodarki energetycznej za-
ktadu przemystowego i metoda systemowa oceny zasobdw energii odpadowej
sg oparte na wynikach obliczen wielko$ci wyjSciowych z algorytmu modelu
matematycznego gospodarki energetycznej zaktadu przemystowego.
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Abstract

The system analysis of industrial energy management is based on a
mathematical model of the energy balance of an industrial plant. The
mathematical model consist of a set of balance equations of energy carries:
nonlinear in the case ofthe short-term balance plan and linear in the case of
along-term balance plan.

Many variants ofthe energy balance plan may be calculated by means of a
microcomputer using the algorithm of the mathematical model of energy
balance. In particular, the influence of changes ofthe selected elementin the
production of the technological subsystem on the energy balance can be
considered.
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All the values in this model can be expressed by energy or exergy units. In
this case the losses of energy or exergy are calculated by means ofthe linear
mathematical model of energy balance.

Basing on the principles of linear mathematical model of the energy
balance the matrix methods of calculating the unit costs and cumulative
energy indices in the energy management of an industrial plant have been
elaborated.

Due to changes of the thermal parameters of energy and technological
processes the value of elements (energy characteristics) of input-output
matrices of the mathematical model must be modified. Changes of these
elements may be predicted by means of thermodynamic analysis. For
example, the influence ofthe blast parameters and injection of auxiliary fuels
of the energy characteristics can be predicted by the theoretical-empirical
balance method. Including new values of the energy characteristics into
input—eutput matrix, the influence of the considered blast-furnace
parameters on the complex of the energy management of ironworks can be
examined.

Exterior utilization of waste energy has a very complicated influence upon
the energy management ofan industrial plant. In order to assess the changes
in the whole energy management of an industrial plant due to the utilization
of waste energy, a mathematical linear model of industrial energy
management has been taken into account.



