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WYBOR KONCEPCJI MODERNIZACJI
PRZEMYSLOWYCH UKLADOW
ENERGETYCZNYCH — UWAGI METODYCZNE

W artykule przedstawiono metodyke opracowywania koncepcji modernizacyjnych przemystowych
instalacji energetycznych. Zwrécono szczeg6lna uwage na systemowy charakter powigzan
miedzy instalacja energetyczna, technologicznymi procesami prouukcyjnymi i otoczeniem
przedsigbiorstwa. Oméwiono szereg szczegblnych probleméw zwiazanych miedzy innymi
z pozyskiwaniem danych, prognozowaniem zapotrzebowania na no$niki energii, doborem kry-
teri6w oceny i jego parametréw oraz z wykonywaniem obliczenn symulacyjnych pracy systemu
energetycznego o réznych strukturach i przy réznych obciazeniach.

WSTEP

W zakladzie przemystowym realizowane sa liczne procesy zwigzane z pozyski-
waniem lub wytwarzaniem no$nikéw energii, ich przetwarzaniem, uzytkowa-
niem w procesach produkcyjnych i do celéw pomocniczych oraz ewentualnym
przekazywaniem cze$ci wytwarzanych nosnikéw poza zaklad. Uporzadkowany
ciag tych wzajemnie powigzanych proceséw wraz z urzadzeniami, w ktérych sa
one dokonywane, mozna wyrdzni¢ z otoczenia i okres§li¢ mianem lokalnego —
zakladowego systemu energetycznego. Otoczeniem tego systemu jest sam za-
ktad przemystowy, do ktérego dany uklad energetyczny przynalezy, a takze
szerzej — otoczenie tego zakladu. Zaleznos$ci migdzy zakladowym systemem
energetycznym a jego otoczeniem sa réznorakie i obustronne. Zarzadzanie
systemem energetycznym stanowi istot¢ gospodarki energetycznej w zakladzie
przemystowym.

Celem funkcjonowania zakladowego systemu energetycznego jest dostarcze-
nie okres§lonego typu no$nikéw energii (energii elektrycznej, pary, goracej
wody, sprezonego powietrza, czynnikéw chtodniczych i innych), o okreslonych
parametrach jakoSciowych, w okre§lonym czasie, w okreslonej ilosci i w okres-
lone miejsce zaktadu. Istotna jest odpowiednia niezawodnos$¢ dostaw nosnikow,
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Rys. 1. Modelowy schemat struktury powigzan zakladowego systemu energetycznego

ktorych wiasciwe uzytkowanie warunkuje realizacje zatozonych zadari w insta-
lacjach produkcyjnych oraz czynnosci innych dzialéw, niezbednych do wlasci-
wego funkcjonowania przedsigbiorstwa. Instalacje energetyczne zaktadu sa
zasilane z zewnatrz paliwami, energia elektryczna, woda, mediami pomocniczy-
mi. Dzigki temu wytwarzane sg na potrzeby zakladu nosniki ciepta i energia
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elektryczna z wlasnych generatoréw. W systemie wykorzystywane byé moga
paliwa odpadowe i inne strumienie energii odpadowej odprowadzane z proce-
s6w produkcyjnych. Oprécz uzytkowych nosnikéw energii, odbieranych na
potrzeby zakladu przemystowego z zakladowego systemu energetycznego,
odprowadzana jest do otoczenia energia odpadowa i substancje szkodliwe, ktére
w wigkszosci powoduja zanieczyszczenie Srodowiska. Tylko czg$é z nich moze
by¢ utylizowana. Niektére przemystowe uklady energetyczne zasilaja réwniez
otoczenie zakladu w uzytkowe nosniki energii, najczgsciej w goraca wode lub
w parg grzewcza. Przykladowe modelowe powiazania miedzy zaktadowym
systemem energetycznym, a jego blizszym i dalszym otoczeniem zilustrowano
na rys. l.

1. MOTYWY MODERNIZACJI ZAKLADOWEGO
SYSTEMU ENERGETYCZNEGO

Gospodarowanie energia w przedsigbiorstwie jest oceniane w kontekscie:

— petnego i niezawodnego zaspokajania obecnych i prognozowanych potrzeb
energetycznych zaktadu,

— kosztéw wytwarzania no$nikéw energii na potrzeby zakladu,

— spetnienia innych uwarunkowari zewnetrznych, zwlaszcza ograniczen wyni-
kajacych z ochrony $rodowiska.

Wynikiem takiej oceny moze by¢ wniosek o potrzebie modernizacji zakladowe-

go systemu zasilania w nos$niki energii.

Pelne i niezawodne zasilanie instalacji produkcyjnych i dziatéw pomocni-
czych jest, jak stwierdzono wczesniej, podstawowym celem gospodarki energe-
tycznej w zaktadzie. Wymagana jest odpowiednia liczba, niezawodnosé, dyspo-
zycyjno$¢ czasowa, wydajnos¢, dynamika zmian obciazenia i akumulacyjnoéé
wlasnych urzadzen energetycznych lub zewngtrznych zrédet energii, dostosowa-
ne do charakterystycznych wartoéci poboru nosnikéw do celéw produkcyjnych,
czgstosci i wielkodci zmian tego poboru oraz jednoczesnosci zapotrzebowania
na rézne no$niki energii. W zwiazku z tym, prace nad rozwojem zakladowej
gospodarki energetycznej sa podejmowane jesli:

— istniejacy system nie zapewnia pokrycia aktualnego lub prognozowanego
szczytowego zapotrzebowania mocy linii produkcyjnych i dzialéw pomocni-
czych,

— istniejacy system nie zapewnia dostawy no$nikéw o aktualnie wymaganych
parametrach (ci$nieniach, temperaturach),

— dynamika zmian poboru mocy przez technologiczne instalacje produkcyjne
powoduje okresowe trudnosci z zapewnieniem wiasciwych parametréw
dostarczanych nosnikéw energii,
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— ze wzgledu na niedostateczna dyspozycyjno$¢ i niezawodnos¢ wyeksploato-
wanych urzadzeti energetycznych lub brak rezerwowania w systemie zasila-
nia no$nikami energii, maja miejsce straty w produkcji na liniach technolo-
gicznych.

Jesli instalacje energetyczne stanowia integralng cze$¢ uktadéw technolo-
gicznych i wlasno§¢ przedsigbiorstwa, to nosniki energii przekazywane na po-
trzeby produkcyjne i pomocnicze warunkuja uzyskanie przychodéw ze sprzeda-
zy wytwarzanych produktéw, ale same przychodéw tych nie przynosza. System
energetyczny zakladu moze samodzielnie generowaé przychody ze sprzedazy
no$nikéw energii wytwarzanych w dodatkowych ilo§ciach ponad potrzeby
wlasne zakladu, jesli istnieje mozliwo$¢ ich sprzedazy odbiorcom zewnetrznym.
Powszechnie jednak przemystowe instalacje energetyczne sa postrzegane jako
miejsca ponoszenia kosztéw. Na koszty funkcjonowania zaktadowego systemu
energetycznego skladaja sig:

— koszty dostawy paliw, obejmujacej ich zakup od dystrybutora, transport
i wyladunek,

— koszty zakupu energii elektrycznej z sieci lokalnego Zaktadu Energetycz-
nego,

— koszty zakupu noénikéw ciepta ze Zrédet zewnetrznych,

— koszty pozyskania mediéw pomocniczych, takich jak m.in. woda i chemika-
lia do jej uzdatniania, sorbent siarki, gazy techniczne i inne,

— koszty ptac obstugi,

— koszty materialéw, czgsci zamiennych i urzadzed wykorzystywanych przy
remontach i konserwacji uktadéw energetycznych,

— koszty zwigzanych ustug obcych,

— oplaty za uzytkowanie Srodowiska,

— inne koszty, w tym koszty finansowe i amortyzacja.

Koszt wytwarzania no$nikéw na potrzeby wlasne moze byé pomniejszony

o wspomniane dochody ze sprzedazy dodatkowych iloéci wytwarzanej energii

na potrzeby otoczenia zaktadu.

Mozliwo$¢ redukcji tacznych kosztéw zasilania instalacji produkcyjnych
i dziatéw pomocniczych w noéniki energii jest jednym z gliéwnych motywdéw
podejmowania zmian w gospodarce energetycznej zaktadu. Brana jest takze pod
uwage mozliwo$¢ obnizenia kosztéw realizacji samych proceséw produkcyj-
nych, dzigki zastosowaniu technologii gwarantujacych wyzsza niezawodnosé
zasilania w no$niki energii. Koszt niedostarczenia energii do celéw produkcyj-
nych jest bowiem istotnie wyzszy od kosztu jej wytwarzania. Zmiany w syste-
mie energetycznym moga mieé charakter techniczny, gdy nastgpuje remont lub
wymiana urzadzen energetycznych, organizacyjny, gdy okreslane sa np. nowe
harmonogramy pracy urzadzen (réwniez odbiornikéw energii) lub handlowy,
gdy ulegaja zmianie umowy na dostawy paliw lub energii od dostawcéw ze-
wngetrznych lub umowy na sprzedaz nos$nikéw energii do otoczenia.
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Trzeciag wymieniong wczesniej kategoria czynnikéw stymulujacych moderni-
zacj¢ zakladowych instalacji energetycznych sa zmiany przepiséw prawnych
dotyczacych uzytkowania §rodowiska naturalnego, instytucjonalne ograniczenia
emisji zanieczyszczen zwiazanych z wytwarzaniem no$nikoéw energii, ich prze-
twarzaniem i przesylaniem, fizyczne ograniczenia mozliwosci skladowania
odpadéw stalych, poboru wody na potrzeby technologiczne i inne zewngtrzne
uwarunkowania.

2. ETAPY OPRACOWYWANIA KONCEPCJI
MODERNIZACJI

Opracowanie koncepcji modernizacji stanowi podstawe dalszych szczegétowych
planéw rozwojowych, w tym projektéw technicznych, finansowych i szerzej —
inwestycyjnych. Podzial na etapy studium wyboru wlasciwego kierunku rozwo-
ju zaktadowych instalacji energetycznych wynika z funkcji, jakie spelniaja
one w przedsigbiorstwie, ich powigzan z innymi instalacjami i wzajemnych
relacji tych obiektéw, ktdre na ten system energetyczny si¢ skladaja. Z pewnym
uproszczeniem mozna wymienié nastgpujgce etapy prac — etapy procesu decy-

zyjnego [1].

1. Okreslenie aktualnych i prognozowanych potrzeb energetycznych zaktadu
i otoczenia zakladu oraz ustalenie warunkéw, ktére musza by¢ spelnione po
zakoriczeniu modernizacji i ograniczeri, ktérym rozwdj systemu bedzie
podlegal (w tym warunkéw wynikajacych z przepiséw dotyczacych ochrony
§rodowiska, ograniczein w dostgpnosci paliw, ograniczen lokalizacyjnych,
ograniczen inwestycyjnych i innych).

2. Ocena aktualnego stanu gospodarki energetycznej zaktadu, w tym stanu
technicznego urzadzen i okre§lenie mozliwego samoistnego rozwoju sytuacji.

3. Wybbér kryterium oceny efektywnos$ci planowanej modernizacji. Okreslenie

parametréw takiego kryterium.

Sformutowanie zbioru mozliwych wariantéw modernizacji.

Ocena rozwazanych wariantéw.

Analiza poréwnawcza i wybor koncepcji rozwoju.

Weryfikacja wybranej koncepcji modernizacji.

Nownk

3. PROBLEM DOBORU DANYCH

Wybér koncepcji rozwoju opiera si¢ na analizie olbrzymiego zbioru réznorod-
nych danych. Dane te dotycza zapotrzebowania na energig, technologii wytwa-
rzania i przetwarzania no$nikOw energii, cen paliw, nakladéw inwestycyjnych,
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kosztéw pracy, dostgpnosci Srodkéw finansowych, ograniczeri ekologicznych
1 wielu innych zagadnien. Od wiarygodnosci tych informacji zalezy poprawnosé
wyniku studium modernizacji systemu energetycznego [2]. Cze$¢ z informacji
to dane o zdeterminowanych warto$ciach. W tej grupie moga by¢ ujete miedzy
innymi wielkosci dotychczasowego zuzycia energii, charakterystyki techniczne
zainstalowanych urzadzen, charakterystyki alternatywnych, klasycznych metod
przetwarzania energii, aktualne ceny paliw i surowcéw. Niektére z informacji
moga mie¢ charakter probabilistyczny, jak przykladowo wartosci wspdtczynni-
kéw dyspozycyjnosci i niezawodnosci, prognozowane zapotrzebowania energii.
Oddzielnag grupe zalozer stanowia informacje niepetne dotyczace migdzy
innymi zmian rynku paliw, rynku surowcéw i produktéw, efektéw postepu
technicznego — m.in. [1, 3].

W toku kolejnych etapéw prac musi by¢ dokonywana analiza i selekcja
informacji. Uwaza sig, Ze nie sa znane skuteczne metody takiej selekcji. Wybdr
opiera si¢ w praktyce na intuicji i do§wiadczeniu zespotu badawczego. Pod
uwage brana jest istota, dostatecznos¢, aktualno$¢ i doktadno$é pozyskiwanych
informacji [2]. Zwraca si¢ uwagg na mozliwe przyczyny btedéw, jak nadmierna
agregacja i usrednianie wskaZnikéw, bledy pomiarowe, uproszczenia przy
budowie modeli — giéwnie linearyzacja, biedy obliczen [2, 4].

Ujgcie w analizie danych o charakterze probabilistycznym lub danych nie-
petnych istotnie utrudnia proces sformutowania, analizy i wyboru koncepcji
rozwojowych. Podejscie takie jest mozliwe, zwlaszcza z zastosowaniem narzg-
dzi numerycznych. Wystgpowaé mogg jednak trudnosci w interpretacji uzyska-
nych wynikéw. W praktyce, biorac pod uwage nieokres§lonosé duzej czgsci
podstawowych danych, studia nad metodami rozwoju wykonuje si¢ wariantujac
nie tylko technologiczne, organizacyjne lub handlowe koncepcje zmian funkcjo-
nowania zakladowego systemu energetycznego, lecz takze:

— przyjmujac do rozwazan warianty zmian zapotrzebowania na energie,
— badajac wptyw wynikéw na zmienno$¢ wybranych parametréw (np. elastycz-

no$¢ cenowa), [5, 6, 7].

4. OKRESLENIE AKTUALNYCH I PROGNOZOWANYCH
POTRZEB ENERGETYCZNYCH

Przedmiotem rozwazan jest zdefiniowanie potrzeb energetycznych przedsie-
biorstwa wynikajacych z realizowanych proceséw produkcyjnych i warunkéw
funkcjonowania dzialéw pomocniczych. W bilansie ujmowane sa réwniez
potrzeby zewngtrznych odbiorcéw energii. Sa to zatem strumienie energii
wysylane poza ustalong granice zakladowego systemu energetycznego (rys. 1).
Analiza dotyczy:
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— wszystkich typéw nos$nikéw energii wytwarzanych lub przekazywanych za
posrednictwem zakladowego systemu energetycznego, rézniacych si¢ forma
transportowanej energii lub parametrami jako§ciowymi — sktadem chemicz-
nym, stanem skupienia, ci$nieniem, temperatura;

— potrzeb energetycznych w chwili obecnej i przyszlosci;

— szczytowych zapotrzebowati mocy, rocznych zapotrzebowan energii, zmien-
nosci sezonowej, tygodniowej, dobowej zapotrzebowania na energig, w pew-
nych wypadkach réwniez zmiennosci w krétszych okresach, dynamiki zmian
zapotrzebowania mocy, niezawodnosci dostaw;

— wspdlzaleznosci poboru réznych nosnikéw energii.

Aktualny stan zapotrzebowania opisuje si¢ na podstawie znajomosci tego co
istotnie zaszto i zachodzi w zaktadzie, co jest ujete w zbiorach danych dotycza-
cych zakupu energii z zewnatrz, produkeji wlasnej i zaistnialego zuzycia. Nale-
zy jednak, w miare mozliwosci wziaé pod uwage réwniez to, co nie nastapito
lecz mogto si¢ zdarzy¢ i co jest nicokreslone [1]. Przykltadem moze byé wptyw
warunkéw pogodowych na zapotrzebowanie na energie.

Perspektywiczne bilanse energii sa opracowywane wylacznie na podstawie
informacji o charakterze probabilistycznym lub niepetnych. Z tego powodu roz-
wazane sg zwykle warianty zmian zapotrzebowania na poszczegdlne no$niki.
Prognozowane zuzycie energii jest funkcja wielu zmiennych — oddzialywan,
a blad prognozowanego zapotrzebowania energii zwicksza sie z czasem. Pod
uwage brane sa przewidywane:

— zmiany asortymentu i wielkosci produkc;ji,

— plany wylaczania z eksploatacji starych urzadzen produkcyjnych i instalowa-
nia nowych,

— zmiany wskaZnikéw energochtonnosci produkeji w aktualnej technologii,
spowodowane z jednej strony np. zmiang organizacji produkcji, moderniza-
cja technologii, ogdlna poprawa warunkéw eksploatacji, a z drugiej starze-
niem si¢ urzadzen, zmianami wlasno$ci surowcow.

Zmiany wskaZznikéw energochtonnosci mozna opisa¢ matematycznie jako
funkcje dotychczasowego trendu. Nalezy wziaé przy tym pod uwage fakt, ze
czynniki stymulujace w przesztosci zmiany energochtonnosci, moga mieé
w przysziosci inny wplyw [2].

W opisie zapotrzebowania okreslane sa, jak wspomniano, pobory mocy
maksymalne i Srednie w okresach zapotrzebowania energii. W pewnych przy-
padkach istotna jest réwniez dynamika zmian zapotrzebowania i wymagana
niezawodno$¢ dostaw. Nalezy jednak uznaé, ze metody umozliwiajace skutecz-
ne uwzglednienie problemu niezawodnos$ci dostaw i postepujacych z czasem
zmian dyspozycyjnosci eksploatowanych urzadzen, w studiach nad koncepcjami
modernizacji przemystowych systeméw energetycznych, nie zostaly dotychczas
wypracowane. W wykonywanych opracowaniach koncepcyjnych zagadnienia
niezawodnosci maszyn i calych uktadéw sg albo pomijane, albo uwzgledniane
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w obliczeniach symulacyjnych rozwazanych systeméw wedlug subiektywnych
zafozeni co do czaséw wylaczen poszczegdlnych urzadzen i jednoczesnoéci ich
gotowosci do pracy.

W ocenie poszczegdlnych wariantéw modernizacji znaczenie ma m.in. prze-
widywane zuzycie przez zakladowy system energetyczny paliw, energii elek-
trycznej i medidw pomocniczych pobieranych z otoczenia, w celu zaspokajania
potrzeb energetycznych w wydziatach produkcyjnych i w dziatach pomocni-
czych. Na ogdlng sprawno$¢ dostawy uzytkowych no$nikéw energii ma wplyw
biezace obciazenie zakladowego systemu energetycznego, w tym jednoczesno$é
odbioru noénikéw réznych form energii i o réznych parametrach. Przy réznych
stanach zapotrzebowania na poszczegdlne no$niki energii rézne sa sprawnosci
poszczegdlnych urzadzeni i zmienne sg potrzeby i mozliwosci utrzymania ich
w ruchu.

Uwzglednienie bardzo duzej réznorodnosci stanéw zapotrzebowania na
nosniki energii przekazywane z zakladowego systemu energetycznego, dla
aktualnego zapotrzebowania i wariantéw prognozy potrzeb energetycznych
oraz dla kazdego z wybranych dalej wariantéw rozwoju badanego uktadu, jest
w praktyce niemozliwe. W szczegdlnych przypadkach, gdy pobdr nosnikow
energii do réznych celéw jest w pelni niezalezny, stosowana by¢ moze metoda
probablistycznej kompozycji wykreséw uporzadkowanych. W instalacjach
technologicznych zapotrzebowania na poszczegdlne no$niki energii sa jednak
zawsze w pewnym stopniu wzajemnie zalezne. Okreslenie prawdopodobienstwa
wystapienia tych zaleznych zdarzen jest pracochtonne, a ze wzgledu na brak
dostatecznych danych czgsto niemozliwe.

W zwiazku z tym, w realizowanych pracach studialnych, przyjmuje sig
najczgsciej od kilku do kilkunastu charakterystycznych stanéw zapotrzebowania,
wystgpujacych w wybranym do analizy okresie. Zwykle okresem tym jest rok.
Okreélany jest przy tym czas trwania poszczegdlnych charakterystycznych
standw zapotrzebowania w badanym okresie. Dla poszczegdlnych lat, ktérych
dotyczy analiza opracowywane sa oddzielne tego typu zestawienia. Przyklad
zdefiniowania charakterystycznych stanéw zapotrzebowania na par¢ grzewczg
o trzech réznych ci$nieniach zilustrowano na rys. 2.

W prezentowanym tu przyktadzie stwierdzono, ze zapotrzebowanie na jeden
z no$nikéw (pare o ci$nieniu 1,4 MPa) jest istotnie wigksze od zapotrzebowania
na inne no$niki. Sporzadzono uporzagdkowany wykres zapotrzebowania na parg
1,4 MPa, nastgpnie ustalono §rednie warto$ci poboru tej pary w szedciu prze-
dzialach czasu i dla kazdego z tych przedzialéw ustalono uporzadkowany pobér
pary o ci$nieniach 3,2 MPa i 0,25 MPa. Poniewaz stwierdzono duza zmienno$é
poboru pary o niskim ciénieniu, dla kazdego z wyrdznionych stanéw $redniego
poboru pary 1,4 MPa okreslono po dwa $rednie stany zapotrzebowania pary
0,25 MPa. Mozliwe byloby oczywiscie wyrdznienie wigkszej liczby charakte-
rystycznych stanéw obciazenia co sprzyjaloby poprawieniu doktadnosci obli-
czen, lecz istotnie zwielokrotnitoby ich czasochionnoéé.
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Wiasciwy dobér liczby wybieranych do analizy charakterystycznych stanéw
obciazenia systemu poborem poszczegSlnych nosnikéw energii jest kolejnym
problemem, ktéremu powinny zosta¢ po§wigcone oddzielne studia. Na podsta-
wie dotychczasowej praktyki mozna stwierdzié, ze zwiekszanie liczby rozwaza-
nych stanéw obciazenia systemu:

— Jest bardzo istotne w przypadku, gdy dla réznych stanéw zapotrzebowania
rozne sg potrzeby i mozliwosci utrzymania w ruchu poszczegdlnych urza-
dzen (zwlaszcza turbin upustowo-przeciwpreznych),

— wplywa na poprawg doktadnosci oceny wariantu, dzieki uwzglqdmemu
zmiennych z obciazeniem charakterystyk urzadzen (kottéw, turbin, generato-
16w, silnikéw), lecz poprawa ta jest zwykle poréwnywalna z blgdem pomia-
réw opartych na okre§lonych charakterystykach sprawnosciowych,

— zwigksza pracochtonnos¢ i czas wykonywania badari.

5. INWENTARYZACJA STANU I WARIANT ODNIESIENIA

Okreslenie aktualnego stanu systemu stanowi kolejny etap prac, ktérego celem
Jest zebranie informacji pozwalajacych na sformufowanie scenariusza samoist-
nego rozwoju sytuacji w przypadku, gdy nie zostalyby podjgte planowane
dziatania modernizacyjne. Do takiego scenariusza (nazywanego dalej wariantem
stagnacji) odnoszone sa pozostale zdefiniowane warianty rozwojowe systemu.

Zebrane powinny zosta¢ dane umozliwiajace oszacowanie w dalszych krokach

analizy wielkosci charakteryzujacych wariant stagnacji wedlug przyjetego

kryterium oceny. W zbiorze tych danych sa zawarte:

— charakterystyki stanu technicznego poszczegdlnych, podstawowych zainstalo-
wanych urzadzen — ich wydajnoéci trwate i maksymalne, parametry genero-
wanych nosnikéw energii, ograniczenia ci$nieniowe i temperaturowe, charak-
terystyki sprawnosciowe,

— charakterystyki organizacji pracy zakladowego systemu energetycznego,
zwlaszcza praktyki obciazania poszczegélnych urzadzet,

— plany remontéw $rednich i kapitalnych wraz z naktadami, gwarantujacych
utrzymanie istniejacych urzadzer w eksploatacji, z uwzglednieniem m.in.
oceny stanu czgSci ciSnieniowych — walczakéw, komdr, ekranéw, peczkéw
konwekcyjnych, kadtubéw turbin, wirnikéw, fundamentéw oraz urzadzen
pomocniczych (kominéw, wentylatoréw, skraplaczy, chiodni).

Informacje zbierane s3 na podstawie badari bilansowych i sprawnosciowych po-

szczegOlnych urzadzen, wynikéw pomiaréw zuzycia podstawowych elementéw,

pozyskiwanych z badan ruchowych lub w wyniku specjalnych badan pomia-
rowych.
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6. KRYTERIUM OCENY

Wybér kryterium efektywnosci modernizacji ma umozliwi¢ wzajemne poréwna-
nie rozwazanych wariantéw rozwoju. Kryterium oceny moze wyrazaé rdzne
cele, m.in. ekonomiczne, ekologiczne, techniczne. W praktyce za podstawowe
kryterium przyjmuje si¢ kryterium finansowe, rzadziej rozumiane szerzej kryte-
rium ekonomiczne. Mozliwa jest, chociaz rzadko w praktyce stosowana, opty-
malizacja wielokryterialna polegajaca na zatozeniu stosownych wag poszczegdl-
nych kryteriéw lub ich hierarchizacji.

Forma finansowego lub ekonomicznego kryterium efektywnosci moze by¢
zréznicowana. Zwykle wyznaczana jest warto$¢ nie jednego lecz kilku wybra-
nych wskaznikéw efektywnosci inwestycji {8, 9]. Dobér tych kryteriéw zalezny
jest takze od celow ich dalszego wykorzystywania. Inne kryteria sa istotne
z perspektywy zarzadzania przedsigbiorstwem, a inne wyznacza si¢ dla instytu-
cji zewngtrznych, ktére wspdtinansuja realizacjg procesu inwestycyjnego.

Poniewaz wszystkie rozwazane warianty modernizacji zaktadowego systemu
energetycznego, w tym réwniez wspomniany wczesniej wariant stagnacji, maja
skutkowaé zapewnieniem pokrycia tego samego zapotrzebowania na energig,
i wszystkie maja podlega¢ wzajemnemu pordéwnaniu i pordwnaniu z efektami
eksploatacji systemu rozwijajacego si¢ samoistnie, to mozna uznaé, ze dla
oceny kazdego z tych wariantdw sa istotne nie tyle same wartosci poszczegdl-
nych skladnikéw kosztow, lecz réznice migdzy tymi skladowymi charakterys-
tycznymi dla danego wariantu i dla wariantu odniesienia, jakim jest wariant
stagnacji. Mozna zatem, na przyklad, szacowaé warto$¢ inwestycji w pewnym
wariancie, ale formalnie istotna jest réznica w nakfadach inwestycyjnych mig-
dzy poréwnywanymi koncepcjami. Kryterium finansowe nie bgdzie wyrazac
rentownosci catych nakladéw inwestycyjnych przewidywanych do poniesienia
w danym wariancie modernizacji, lecz jedynie rentowno$¢ nakltadéw poniesio-
nych dodatkowo w stosunku do kwot wymaganych w wariancie stagnacji. Takie
podejécie umozliwia ominigcie wielu problemdéw zwigzanych z oszacowaniem
wartoéci noénikéw dostarczanych z zakladowego systemu energetycznego do
proceséw produkcyjnych i do dzialéw pomocniczych. Nosniki te mozna wartos-
ciowaé, jesli sa one dostgpne na zewngtrznym wzgledem zaktadu rynku energii.
Wtlasnej produkcji energii elektrycznej mozna przypisa¢ warto$é uniknigtego
kosztu zakupu tej energii z sieci zakladu energetycznego, uwzgledniajac w ra-
chunku optaty za rezerwowanie mocy. Warto§¢ energii w nosnikach ciepla,
sprzedawanych na rzecz odbiorcéw zewnetrznych, okresla natomiast cena
sprzedazy. Nie mozna jednak jednoznacznie okre§li¢ wartoSci ekonomicznej
strumieni pary przekazywanych na potrzeby technologii. Warto$¢ ta jest dla
realizacji procesu produkcyjnego taka sama, chociaz mozliwe do wyznaczenia
jednostkowe koszty generacji pary technologicznej bylyby w réznych warian-
tach rozwoju systemu rézne.
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W kryterium finansowym, o charakterze dynamicznym, istotny jest przewi-
dywany czas ponoszonych naktadéw i uzyskiwanych przychodéw. Dla kazdego
z rozwazanych wariantéw sporzadzona by¢ musi taka charakterystyka.

W celu okreslenia wartosci kryterium wymagana jest znajomos§¢ wartosci
zmiennych charakteryzujacych poszczegdlne warianty rozwoju oraz wartosci
parametréw funkcji kryterialnej, ktére od tych wariantéw nie zaleza. Do takich
parametrow kryterium ekonomicznego naleza prognozowane wartosci:

— cen paliw, energii elektrycznej, materialéw i surowcdw pozyskiwanych

z otoczenia zaktadu,

— jednostkowych kosztéw obstugi,

— stawek podatkéw i odpiséw obowiazkowych,

— oplat za gospodarcze uzytkowanie §rodowiska,

— stopy dyskonta, w ktérej ujeta jest miara ryzyka inwestycyjnego,

— inne.

Wartosci te sg funkcjami czasu, a relacje migdzy nimi moga si¢ zmieniad,
mimo pominigcia w analizie wptywu inflacji.

7. SFORMULOWANIE MOZLIWYCH KONCEPCJI
MODERNIZACJI

Zbidér rozwazanych wariantéw rozwoju zakladowego systemu energetycznego

powinien by¢ sformutowany tak, aby:

— kazdy z wariantéw gwarantowal spelnienie zakladanych celéw funkcjonowa-
nia systemu co do zasilania zaktadu w no$niki energii o okre§lonych para-
metrach i z okreslona niezawodnos$cig oraz aby byly jednoczesnie spetnione
przewidywane ograniczenia w funkcjonowaniu systemu (ekologiczne, lokali-
zacyjne, inwestycyjne, dostgpnosci paliw, kadrowe),

— ujete zostaly wszystkie mozliwe koncepcje inwestycji,

* w dotychczas eksploatowane urzadzenia (remonty lub modemizacje tych
urzadzen), w tym dopuszczalne koncepcje redukcji uktadu,
» polegajacych na rozbudowie uktadu,

— ujete zostaly réwniez rozwiazania techniczno-organizacyjne polegajace na
zmianie sposobu eksploatacji istniejacego systemu energetycznego — probie
jego eksploatacji w sposéb blizszy optymalnemu.

W praktyce proponowane rozwigzania moga dotyczy¢:

— modernizacji istniejacych uktadéw przez:

» wprowadzenie ukladéw do biezace] optymalizacji pracy systemu,

* wycofania czgsci urzadzen,

* doposazenia instalacji w uklady kontrolne umozliwiajace utrzymanie
dlugotrwalej zywotnosci (bloki ograniczeri termicznych),
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» modernizacji podstawowych urzadzen — przebudowy palenisk kottow
(weglowych na gazowe, wymiany palnikéw na niskoemisyjne), remontu
uktadéw lopatkowych w turbinach parowych, modernizacji skraplaczy
i innych,

— wprowadzania nowych, nie stosowanych dotychczas w zakliadzie technologii,

a zwlaszcza:

e kottéw fluidalnych, kottéw gazowych,

e ukladéw parowych na wyzsze parametry pary §wiezej,

« uktadéw gazowych lub gazowo-parowych, zintegrowanych funkcjonalnie
z istniejacymi urzadzeniami energetycznymi lub pracujacymi jako nieza-
lezne Zrédla no$nikéw energii,

— utylizacji paliw odpadowych i odpadowych strumieni energii.

Przedmiotem modernizacji o charakterze technicznym jest zatem:
— zmiana struktury ukladu energetycznego,

— dobér wielkosci (wydajnosci) eksploatowanych urzadzen,
— dob6r parametréw pracy ukladu.

Elementem kazdego z wariantéw modernizacji, o okreslonym zakresie tech-
nicznym lub organizacyjnym, jest wybdr sposobu sfinansowania inwestycji oraz
propozycja harmonogramu jej realizacji.

Liczba wariantéw modernizacji, mozliwych do sformulowania zgodnie z po-
wyzszymi wymaganiami, moze by¢ duza. Pracochtonno$¢ wyboru wariantow
mozna ograniczy¢ dokonujac dekompozycji zakladowego systemu energetycz-
nego na ciag podsysteméw i rozwazajac oddzielnie mozliwosci ich rozwoju. Na
przyklad, w klasycznych przemystowych ukladach energetycznych wyrdzniona
by¢ moze kotlownia kolektorowa, maszynownia oraz uklady utylizacji energii
odpadowej, ktérych rozwdj mozna rozwazaé¢ do pewnego stopnia niezaleznie.

8. OCENA WARIANTOW

W celu dokonania oceny dowolnego wariantu modernizacji okreSlone by¢
musza warunki jego realizacji i wielkosci charakteryzujace jego prace w kolej-
nych prognozowanych latach eksploatacji. W przypadku kryterium ekonomicz-
nego szacowane sa w tych latach:

— naktady inwestycyjne,

— zuzycia paliw i mediéw pomocniczych,

— zakup energii ze Zrédet obcych,

— koszty konserwacji i remontéw,

— wymagane zatrudnienie,

— inne wielkosci ujete jako zmienne w przyjgtym kryterium oceny.
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Koszty inwestycyjne okreslane sa na podstawie specyfikacji zakresu przewi-
dywanej modernizacji, oparte na znanych przykladach realizacji inwestycji
w podobnych technologiach i skali. Podobnie, zwykle metodami wskaznikowy-
mi ustalane jest prognozowane zatrudnienie oraz koszty konserwacji i remon-
tow. Szczegdlnemu wyréznieniu podlegaé moga koszty remontéw srednich
i kapitalnych ponoszone w cyklach kilkuletnich.

Zuzycie paliw i zwiazane z tym zuzycie mediéw pomocniczych ma, obok
kosztow inwestycyjnych, zwykle najwieksze znaczenie dla ostatecznej oceny
wariantu modernizacji systemu energetycznego. Zuzycie to jest szacowane za
pomoca modeli symulacyjnych, rzadziej optymalizacyjnych, zmodernizowanego
systemu.

Modele symulacyjne sa opracowywane na podstawie zalozonej struktury
zmodernizowanego systemu. Charakterystyka techniczna przewidzianych do
eksploatacji urzadzen stanowi wraz z okre§lonym wczesniej zapotrzebowaniem
na nosniki energii zbiér danych wejsciowych do obliczeri. Modele moga byé
budowane z wykorzystaniem wspomagajacych te czynnosci programéw nume-
rycznych, takich jak ASPEN, GT-MASTER lub opracowany w ITC PW pakiet
programéw SH/PATH/SYM/OPTY [10, 11, 12]. Procedura graficzna umozliwia
zapis struktury modelowanego systemu na ekranie monitora (rys. 3), wprowa-
dzenie do pamigci komputera danych dotyczacych charakterystyk technicznych
poszczegllnych urzadzen, a nastepnie zapis struktury w postaci numeryczne;.
Kolejne procedury wykorzystujace numeryczny zapis struktury systemu, tworza
zapis zbioru nieliniowych zaleznosci algebraicznych sktadajacych sie na model
matematyczny ukladu w stanie ustalonym, okreslaja sposéb rozwiazania tego
uktadu réwnan i realizuja obliczenia.

Nalezy tu wspomnie¢, ze w ostatnich latach nastepuje rozwéj metod modelo-
wania neuronowego, ktére jest przydatne szczegélnie tam, gdzie ze wzgledu na
zlozonos¢ proceséw fizycznych, nie ma mozliwosci ich analitycznego opisu
matematycznego.

Obliczenia symulacyjne wykonywane sg dla kazdego z rozwazanych warian-
tow modernizacji i dla kazdego z prognozowanych stanéw zapotrzebowania
nos$nikéw energii, z uwzglednieniem dyspozycyjnosci czasowej poszczegélnych
urzadzen. Uzyskane wyniki podlegaja agregatyzacji, w celu ustalenia rocznego
zuzycia paliw i mediéw pomocniczych oraz produkcji energii, zwtaszcza pro-
dukcji energii elektrycznej. Bilans energii elektrycznej jest zwykle domykany
zakupem niedoboréw energii z sieci ZE.

Modele optymalizacyjne moga znalezé zastosowanie m.in. do okre§lania
najlepszego rozdziatu obciazenia pomigdzy urzadzenia lub instalacje pracujace
rownolegle, do ustalenia najlepszych, zmiennych w czasie doby, wartoéci pro-
dukeji energii elektrycznej na cztonach kondensacyjnych turbin parowych oraz
od optymalizacji innych parametréw pracy ukladu.

Wyznaczenie wartoéci zmiennych ujetych w kryterium oceny umozliwia
wyznaczenie jego wartosci, poréwnanie z innymi rozwazanymi wariantami
modernizacji i ostateczny wybdr najlepszej koncepcji rozwoiju.
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Rys. 3. Przyklad okna procedury graficznej SH wspomagajacej zapis modeli systeméw energo-
technologicznych

9. PODSUMOWANIE

w prezentowanym zarysie metodyki poszukiwania najlepszych koncepcji roz-
woju przemystowych ukladéw energetycznych, istotny jest systemowy charak-
ter uzytkowania energii w przemysle — wspélzaleznosé funkcjonowania systemu
energetycznego, procesow technologicznych i otoczenia zakladu przemystowe-
go. Nalezy podkresli¢, ze ocena i wybGr rozwiazan uznawanych ostatecznie
za najlepsze, realizowany jest w warunkach niepewnosci, wynikajacej zwykle
z niedostatecznej liczby danych, ich niedostatecznej dokladnosci i wiarygod-
nosci.

Uznawana za podstawowa, ocena finansowa projektu modernizacji nie po-
winna by¢ zawgzona wylacznie do wyznaczenia wartosci przyjetego kryterium,
lecz uzupelniona badaniami jego elastycznosci.

Podstawowe znaczenie, dla sprawnego wykonania tego typu analiz, ma
zastosowanie nowoczesnych narz¢dzi numerycznych, zwlaszcza oprogramowa-
nia wspomagajacego proces modelowania systeméw energetycznych i realizacji
obliczeri symulacyjnych lub optymalizacyjnych z uzyciem tych modeli.
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Zagadnienia poruszone w artykule nie wyczerpuja zbioru probleméw zwia-

zanych z opracowywaniem koncepcji modernizacji przemystowych systeméw
energetycznych. Wskazano jednak, ze przedmiotem dalszych studiéw nad meto-
dami opracowywania tych koncepcji powinny by¢é migdzy innymi:

fatwe do praktycznego stosowania sposoby uwzglednienia ograniczonej
niezawodno$ci i zmiennej w czasie dyspozycyjnosci eksploatowanych urza-
dzen,

dobdr liczby wybieranych do analizy charakterystycznych stanéw obciazenia
systemu poborem poszczegdlnych no$nikéw energii,

wspomaganie w definiowaniu mozliwych do rozwazenia wariantéw moderni-
zacji, a nastepnie wstepnej redukcji liczby wariantéw poddawanych analizie,
optymalizacji harmonograméw realizacji etapdw przyjgtej koncepcji moder-
nizacji.
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ELABORATION OF MODERNIZATION CONCEPTS FOR
INDUSTRIAL ENERGY SYSTEMS — METHODOLOGY REMARKS

Summary

The aim of an energy system in an industrial enterprise is to deliver at a defined place and
time, defined amounts of energy carrier of defined form and quality for technological purposes
and for the auxiliary departments of the enterprise. The reasons for which the energy system
should be modernized are the inability to satisfy the energy needs of the enterprise or its surroun-
ding, the possibility of reducing the costs of the energy carrier delivery, or the externally defined
conditions of the operating system (i.e. emission limits). In elaborating a concept for the moderni-
sation of an industrial system one should outline the present and foreseen demand for energy, the
present technical condition of the system and applied mode of the system operation, assume the
probable development of the situation, and if no important changes in the system are made,
define the probable limitations of the system development (such as emission limits, fuel deficit,
and others), choose the criterion of valuation, define a set of possible variants of the system
modernization, consider these variants and choose the best one. These stages of the study are
discussed in this paper. The study is based on information which is given with some probability
or is incomplete. Especially difficult is data collection for the elaboration of energy demand
prognosis and the parameters of the criterion function, if the function is a financial one. To
estimate the criterion value for particular variants of the system modernization one should
simulate the operation of the modernized system for different conditions of the system load.
Computations are done with the use of specialized numerical software. The ways in which typical
system loads are chosen and the reliability of the system which is taken into account can, how-
ever, be unobvious and should be the topic of future research.



