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1 . STOSOWANE METODY PRZEWIDYWANIA ZAPOTRZEBOWANIA ENERGII
PRZEZ ZAKŁADY PRZEMYSŁOWE
"Gospodarka energetyczna" to ogólnie rzeoz biorąc pojęcie związane z 

problematyką wytwarzania i użytkowania energii. Zagadnienia te występują 
samodzielnie Jedynie w przemyśle energetycznym, tj. w branży przemysłowej 
zajmującej się wytwarzaniem i przesyłaniem energii. W innych przemysłaoh 
jak np. w hutnictwie, wytwarzanie i użytkowanie energii jest ściśle sprzę
żone z technologią produkoji. Z tych powodów istnieją trudności w jedno
znacznym sprecyzowaniu zasięgu gospodarki energetycznej w zakładaoh prze
mysłowych a hutniozych w szczególnośoi. Np. zgodnie z obowiązująoą w Pol
sce zasadą wielkie piece traktuje się jako urządzenia energetyczne mimo, 
że wiodąoy jest tu proces wytwarzania surówki a zagadnienia energetyczne 
są pochodnymi technologii produkoji surówki.

Ograniozając zasięg gospodarki energetycznej do problematyki wytwarza
nia i użytkowania energii przyjmuje się, że celem gospodarki energetycz
nej jest racjonalne wykorzystanie zasobów energetycznych. Jedynie w prze
myśle energetycznym racjonalne wykorzystanie zasobów energetycznych można 
uznać za oel podstawowy.

¥ zakładaoh przemysłowych oel ten jest podporządkowany ogólniejszemu 
celowi oałego przedsiębiorstwa przemysłowego. Celem przedsiębiorstwa prze
mysłowego jest optymalne (w oparciu o kryteria wynikające z potrzeb całej 
gospodarki narodowej) realizowanie zadań produkcyjnych. Celem systemu gos
podarki energetycznej w zakładzie przemysłowym jest zapewnienie możliwo- 
śoi optymalnego wykorzystania urządzeń produkcyjnych, natomiast racjonal
ne wykorzystanie zasobów energii powstaje jako cel cząstkowy nie zawsze 
skorelowany z celami ogólnymi. Rozbieżność celów gospodarki energetycznej 
i celów produkcji widoczna jest m.innymi w aktach normatywnych regulują
cych użytkowanie paliw i energii w Polsce. I tak np. bodźce mające stymu
lować oszozędzanie paliw i energii nie działają w tym samym kierunku, co 
bodźce stymulująoe wydajność produkcji. Stan taki jest wynikiem między 
innymi tego, że niektóre akty normatywne opracowano w oparciu o doświad
czenia energetyki zawodowej i to w okresie kiedy rachunek ekonomiczny nie 
zdobył sobie jeszcze znaczenia niekwestionowanego miernika działalności 
gospodarczej.

Wynikiem takiej sytuacji jest stosunkowo mała liczba prac badawczych, 
które zmierzałyby do coraz dokładniejszego określenia sprzężeń między pa
rametrami technologicznymi i energetycznymi. Niezadowalający stan tego ro
dzaju badań rzutuje niekorzystnie w szczególności na dokładność prognozo
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wania zużycia energii oraz na stosowanie metod związanyoh z poszukiwaniem 
optyraalnyoh rozwiązań problemów energetycznych zakładu przemysłowego jako 
oałości. Stan taki stwarza również trudności określania efektów przedsię
wzięć modernizacyjnych gospodarki energetyoznej. Częściowo sytuację taką 
uzasadnia niski udział kosztów energii i paliw w kosztach produkoji wyro
bów hutniczych, przez oo efekty usprawnień gospodarki energetyoznej miesz
czą się w dopuszozalnyoh toleranojaoh efektywności produkoji.

Viększośó zakładów przemysłowyoh zużywa energię w różnych postaciach: 
energię elektryczną, węgiel, koks, olej opałowy, gaz wielkopisoowy, gaz 
ziemny, gaz koksowniczy, parę, wodę. Z tego względu w analizach zużycia 
energii powszeohnie stosowane są wskaźniki obrazująoe zużycie pewnego noś
nika energii dla wyprodukowania jednostki określonego wyrobu £3 9, 40, 69]. 
Wskaźnik taki (a^,) oblioza się jako stosunek ilości zużytego nośnika ener
gii (0T) W pewnym okresie ozasu T (np. doba, miesiąc ) do ilośoi wyrobów 
(Qx) wyprodukowanych w tym samym ozasie:

Oceny zużyoia energii przez zakład dokonuje się w oparciu o bilanse 
cząstkowe określające zużyoie poszozególnyoh nośników energii potrzebnych 
dla wyprodukowania określonego wyrobu. Pomija się wówczas fakt, że w ra
mach poszozególnyoh nośników istnieje konieczność operowania umownymi pa
rametrami średnimi charakteryzującymi ich stan. Dla przykładu węgiel sto
sowany do produkoji gazu ozadnioowego Jest inny niż do produkcji koksu.Po
dobnie woda służąoa do oozyszczania gazu wielkopiecowego różni się od wo
dy używanej do produkoji pary wodnej.

Korzystanie z bilansów cząstkowyoh ma również tę wadę, że wytwarzanie 
i zużyoie każdego nośnika energii rozpatruje się w oderwaniu od wytwarza
nia i zużyoia innego nośnika w danym prooesie technologicznym. Poza tym 
pomija się wpływ Jakośoi produkoji na zużycie energii i to nie tylko roz
patrywanego procesu teohnologioznego, lecz również procesów sprzężonyoh.

Zmniejszenie błędów w ocenie zużyoia energii przy korzystaniu z bilan
sów cząstkowych próbuje się zwykle uzyskać stosując powiązania zużyoia e- 
nergii o różnych postaciach między sobą, jak również z wielkościami tech
nologicznymi drogą kolejnych przybliżeń. Zwykle do obliozeń przyjmuje się 
model powiązań liniowych i założenie stałości współczynników określają
cych jednostkowe zużycie energii w danej postaci.

Badania, Jakie przeprowadzono w hutnictwie fóó], wykazały przydatność 
stosowania modelu matematycznego bilansu materiałowo energetyoznego zakła
du do prognozowania zużycia poszozególnych nośników energii w większych 
okresach czasu np. kwartału oraz planowania zużycia energii w skali bran
żowej. Taki sposób oceny zużycia paliw i energii nie uwzględnia charakte
ru procesu traktując go statycznie i biorąc pod uwagę wielkości średnie 
strumieni energii. V rzeczywistości większość procesów technologicznych
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oraz związanych z nimi procesów energetycznych wykazuje zmienność w cza
sie.

Dynamika, Jak równie* zjawiska przypadkowe procesu technologicznego po
wodują, że średnie wskaźniki zużyoia energii obliczone dla różnych okre
sów T mogą różnić się

aT ^ aT ^ aT ^1 *2 l 3

V następstwie tego dopiero dla stosunkowo długich okresów czasu, któ
rych wielkość uzależniona jest od specyfiki procesu , uzyskuje się porów
nywalność wskaźników.

Ostatnio spotyka się w literaturze specjalistycznej wiele opracowań 
prognostycznych, wykorzystujących metody bezpośredniej ekstrapolacji tren
du średnich wskaźników zużycia energii lub metody korelacji związków przy. 
ozynowyoh zmian w zużyciu energii [7 , 17, 30, 32]. Korzystanie ze wskaź
ników średnich ma zasięg ograniczony i jest praktyoznie użyteczne przy o- 
oenie zużycia energii w jednakowych okresaoh ozasu przez konkretne urzą
dzenia dla rozliczeń księgowo-finansowych oraz przy prognozach długookre
sowych. Analizy przyozyn zużyoia energii, Jak również projektowanie sieci 
oraz urządzeń energetyoznyoh w oparoiu o wskaźniki średnie dają często 
niepełne a nawet mylne wyniki [48, 5 0J. To samo dotyozy projektowania sy
stemów energetycznych [47, 5l] . Za Jedną z dróg pokonania tyoh trudności
można uznać zastosowanie charakterystyki wskaźnika pełniejszej niż jego 
wartość średnia i wprowadzenie do analiz obliczonych statystycznie prze
działów wahań wskaźników energetyoznyoh [40]■ Na ogół na skutek niedosta
tecznego rozeznania przyczyn wahań wskaźników Jednostkowego zużyoia nie 
mamy pewności, czy w innyoh warunkach wahania te będą podobne. Poza tym 
przedziały wahań wskaźników zawierają zmiany wartośoi średnioh wskaźników 
pewnyoh procesów technologicznych bez zdefiniowania rodzaju oraz ilości 
urządzeń zużywających określony nośnik energii, jak również sposobu orga
nizacji produkoji. V rezultacie znajomość przedziałów wahań wskaźników 
zużyoia energii daje również ograniczone możliwości wykorzystania w ana
lizach zużycia energii [45j.

Próby zastosowania rachunku optymalizacyjnego do rozwiązania praktycz
nych zagadnień energetycznych spowodowały, że w ostatnioh latach podejmu
je się badania, których celem jest poszukiwanie rozkładów wshań zużyoia
energii przez konkretne procesy technologiczne [43, 44].

Badania te zmierzają do określenia gęstości rozkładu prawdopodobień
stwa P(x), odchyleń strumienia energii <p pobieranego przez dany prooes 
technologiczny od wielkości średniej <ę> ̂ r>

gdzie odchylenie x = ^  ^ r.
T śr



8

Zjawiska przypadkowe, jak również niezgodność anaiizowanyoh okresów T 
z cyklami poboru strumienia energii przez poszczególne urządzenia (od
biorniki) wchodzące w skład procesu technologicznego powodują, że dane 
statystyczne układają się w pewien obszar £**?]. Krzywą P(x) można otrzy
mać drogą aproksymacji np. za pomocą metody minimum sumy kwadratów odchy
leń (rys; 1).

Rys. 1. Gęstość prawdopodobieństwa dobowej produkcji gazu 
wielkopiecowego pieca o objętości *ł90 (1964-69)

Liczne problemy spotykane na 00 dzień w analizach procesów energetycz
nych zakładu produkcyjnego, wymagają znajomości wykresów statystycznyoh 
wahań wielkości produkcji oraz zużycia energii.

Wykresy takie są tylko wtedy przydatne do prognozowania zużycia ener
gii, gdy znana Jest struktura organizacyjna procesu technologicznego oraz 
wynikająca z niej struktura organizacyjna dostaw paliw i energii potrzeb
nych do realizacji prooesu.

Zastosowanie praktyozne funkcji wahań strumienia zużyoia energii ogra- 
niozone jest dokładnością estymacji. W konkretnych przypadkach odchylenie 
standardowe dla wyznaczonej krzywej może być większe od tolerancji metod 
określających inne wielkości np. kosztów inwestycyjnyoh.

Zastosowanie krzywyoh wahań strumienia do prognozowania zużyoia ener
gii nie zawsze Jest dopuszozalne. Brak znajomośoi przyczyn wahań energii, 
a przede wszystkim brak znajomośoi cyklu wahań energii, nie daje pewności 
ozy zebrane dane statystyczne w różnych okresach ozasu nie dadzą różnią- 
oych się wykresów statystycznych.

Ogólnie można stwierdzić, że obecnie stosowane metody bilansowania o- 
raz prognozowania zużycia energii mają ograniczone możliwości praktyczne
go wykorzystania do analiz prooesów energetycznyoh. Brak analiz modelo
wych zużyoia energii w prooesach technologicznych uniemożliwia ocenę błę
du popełnionego przy stosowaniu odpowiedniej metody bilansowania zużycia 
energii.

Z tego też względu poszukiwania metod analizowania modeli konkretnych
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procesów technologicznych jest konieczne, aby ustalić zakres ich użytecz
ności .

2. CEL PRACY
Spotykane w faohowej literaturze analizy wahań strumienia pobieranej 

energii dokonywane są głównie dla okresów pracy nieustalonej [4, 5, 14, 
5«]. Często spotyka się również pogląd, że wahania w zużyciu energii wy
stępują wyłącznie w okresie nieustalonej pracy urządzenia. W rzeczywisto
ści wahania strumienia pobieranej energii są nieodłączną cechą prawie 
każdego procesu technologicznego w okresie jego pracy ustalonej. Trzeba 
to mieć na uwadze przy ocenie błędu, jaki popełnia się pomijając te waha
nia strumienia energii i posługując się wskaźnikami średnimi [^5 ].

Analiza gospodarki energetycznej zakładu hutniczego, dokonana z punktu 
widzenia racjonalnego kierowania gospodarką energetyczną wykazuje, że bez 
uwzględnienia wahań strumienia pobieranej energii»niektóre problemy zwią
zane z użytkowaniem energii można rozwiązać jedynie w sposób przybliżony
[7, 31, 46, 47, 48, 50].

Badania statystyczne prowadzone w hutnictwie [43» wykazały, że uzy
skane wyniki układają się w obszary, które tylko w niektórych przypadkach 
można z wystarczającą dokładnością aproksymować dla praktycznej użytecz
ności za pomocą jednej funkcji.

Celem pracy jest analiza przyczyn wahań strumienia paliw i energii w 
procesach hutniczych dla okresów ich ustalonej pracy i na jej podstawie 
przedstawienie propozycji metody pozwalającej na prognozowanie uporządko
wanych wykresów wielkości strumieni paliw i energii w procesach hutniczych 
z uwzględnieniem organizacji procesów produkcyjnych, planowanego asorty
mentu wyrobów, wahań parametrów technologicznych i jakości nośników ener
gii, czynników zewnętrznych oraz stanu technicznego urządzeń«

Dla osiągnięcia tego celu zachodziła potrzeba zbadania struktury pro
cesów hutniczych a następnie określenia modelu procesu technologicznego, 
pozwalającego na ilościową analizę czynników mających wpływ na wielkość 
wahań strumienia pobieranej energii.

Produkcja hutnicza charakteryzuje się dużą ilością asortymentów różnią
cych się wielkościami jednostkowego zużycia energii i paliw.

Wahania w zużyciu energii spowodowane produkcją różnych asortymentów 
wyrobów określają technolodzy sposobami teoretycznymi lub empirycznymi .’Są 
one szczególnie istotne w prognozach długookresowych.

Urządzenia hutnicze można podzielić na zbiór urządzeń o stałym poborze 
strumienia energii oraz urządzenia o cyklicznym poborze strumienia enerw 
gii.

Zakładając pewną wydajność procesu technologicznego określa się równo
cześnie wielkość cyklu pracy poszczególnych urządzeń procesu. W przypadku, 
gdy praca tych urządzeń jest wzajemnie nieuwarunkowana, wykres uporządko
wany strumienia energii pobranej przez proces technologiczny można uzy
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skać obliczając prawdopodobieństwo występowania poszczególnych kombinacji 
wielkości strumienia energii.

Część urządzeń hutniczych pobierających energię warunkuje wzajemnie 
swoją pracę. Zwykle funkcje cykliozne poboru strumienia energii przez ta
kie urządzenia są przesunięto o pewne okresy czasu, wynikające z określo
nej wydajności procesu. Istnieje zatem możliwość skonstruowania krzywej 
sumarycznego poboru strumienia określonego nośnika energii przez wszyst
kie urządzenia współpracujące ze sobą. Na tej podstawie można określić 
wykres uporządkowany wahań strumienia danego nośnika energii dla oałego 
procesu technologicznego.

W każdym procesie oprócz przyczyn zdeterminowanych, powodujących waha
nia w zużyciu paliw i energii, istnieją także przyczyny o charakterze 
przypadkowym. Są one następstwem przypadkowych zmian parametrów technolo
gicznych oraz parametrów paliw i energii, dla których współozynniki re
gresji liniowej z Jednostkowym zużyoiem energii są stosunkowo duże.Zwykle 
występują one niezależnie od siebie i ioh rozkłady wahań lub oo najmniej 
przedziały wahań są znane £40, 41 , 6 3 , 7 0].

Znajomość funkcji regresji między parametrami technologicznymi a jed
nostkowym zużyciem energii pozwala na określenie wykresu uporządkowanego 
wahań w poborze strumienia energii pobranej, Vahania sumaryczne, spowodo
wane zmianami przypadkowymi, można określić sumująo statystyozne wykresy 
uporządkowane względnych wahań poboru energii poohodzącyoh od parametrów 
technologicznych oraz parametrów paliw i energii.

Niektóre wahania w poborze energii, mające charakter deterministyczny, 
wiążą się ze zmianami stanu technicznego urządzeń oraz zmianami czynników 
zewnętrznych. Wahania takie występują cyklioznie. Przy sporządzaniu pro
gnoz dla okresów znacznie krótszych od owych cyklów wahań, ich wpływ ogra
nicza się do zmiany wartośoi średniej wielkości pobieranego strumienia e- 
nergii. Dla prognoz długoterminowych względne wahania można sumować sta
tystycznie ze wspomnianymi poprzednio wykresami uporządkowanymi wahań spo
wodowanych ozynnikami przypadkowymi, bowiem są one od nioh niezależne.

3. MODEL PROCESU TECHNOLOGICZNEGO
Gospodarka energetyczna huty składa się z gospodarek energetycznych po- 

szozególnyoh prooesów technologicznych huty oraz z gospodarek związanyoh 
z przesyłaniem i rozdziałem poszczególnych nośników energii.

Można wobec tego przyjąć, że gospodarka energetyczna każdego procesu 
technologicznego huty jest podsystemem systemu gospodarki energetycznej 
huty. Podstawowym ogniwem w analizie gospodarki energetyoznej huty jest 
zatem model gospodarki energetyozneJ pewnego prooesu technologicznego hu
ty. Sformułowanie modelu zużycia paliw i energii w poszczególnych prooe- 
sach technologicznyoh huty pozwala na konstrukcję modelu oałego systemu 
gospodarki energetycznej huty. Przez model prooesu technologicznego rozu
mie się strukturę powiązań poszczególnych jego operaoji. Znajomość powią
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zań organizacyjnych procesu technologicznego oraz strumieni energii po- 
trzebnyoh dla realizaoji poszczególnych operaoji pozwala na określenie 
strumieni sumarycznych dla danego prooesu technologioznego.

Każdy materiał (wsad) dostarozany Jest do miejso składowania ŁŁ miejsc 
przyjęoia materiału. Analogioznie każdy materiał przerobiony w procesie 
technologicznym składowany Jest w miejscu, z którego zostaje przetranspor
towany do innych prooesów teohnologioznyoh lub też do odbiorców wyrobów 
hutniczych (przy wyrobach finalnych). Można wobeo tego przyjąó, że wej
ściami i wyjściami materiałów teohnologioznyoh w prooesie technologicznym 
są ich składowiska przed obróbką technologiozną i po obróboe teohnologioz- 
nej. V niektóryoh prooesaoh hutniozych, gdzie występują materiały sypkie, 
istnieje kilka wejść materiałów potrzebnyoh dla realizaoji procesu. Każdy 
proces hutniczy ma oo najmniej dwa wyjśola materiałowejJedno dla wyrobów 
gotowyoh oraz drugie dla odpadów produkoyjnyoh.

Materiały wsadowe podlegają 
wstępnej obróboe przed podsta
wową operacją procesu. Po przej
ściu podstawowej operacji, ma
teriał poddawany jest dodatko
wym zabiegom wykańczająoym. 
Trudno ś o i zsynchronizowania po
szczególnych ozynnośoi techno
logicznych prooesu wymagają 
zorganizowania przy niektórych 
urządzeniaoh technologicznych 
składowisk materiałów, które 

kompensują wahania w dostawach zaplanowanyoh materiałów teohnologioznyoh.
Z analizy struktury grafu przepływu materiałów (rys. 2) wynika,,że re

alizacja prooesu odbywa się w obiekoie podstawowym danego prooesu techno
logicznego (z). Z pozostałych urządzeń prooesu technologioznego wyróżnić 
można urządzenia służące do przygotowania wsadu lub obróbki produktu. Re
alizują one zatem pomoonioze operaoje danego prooesu teohnologioznego. Du
ża różnorodność operaoji. pomooniozyoh jest przyozyną istnienia lioznyoh 
rozwiązań konstrukoyjnych urządzeń pomooniozyoh. Stosunkowo duża ilośó 
operacji teohnologioznyoh oraz duży oiężar wyrobów hutniozych wymaga rów
nież dużej różnorodności urządzeń transportowych. Do grupy urządzeń trans
portowych zalioza się suwnice o speoyfioznyoh konstrukoJaoh dla hutnio- 
twa , przenośniki bębnowe i taśmowe, Jak również przesuwaoze.

Ogólnie rzeoz biorąo dla realizaoji pewnego prooesu hutniozego potrzeb- 
nyoh jest "n" materiałów wsadowych tzn., że dla uzyskania pewnej wydajno- 
śoi Wz prooesu potrzebne są strumienie materiałów wsadowyoh o średniej wy
da Jnośoi danego kanału wsadowego.

Rys. 2. Schemat przepływu materiałów 
teohnologioznyoh w prooesie 
produkoyjnym
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Z warunku bilansowania wynika, te

¿ - i  = Z  W
i=1 j=1

gdzie W* oznacza średnią wydajność, j-tego kanału produktów wyjściowyoh 
procesu (rys. 2). Warunki bilansowe odnoszą się do procesów o pojedynozym 
urządzeniu podstawowym. W niektóryoh procesach hutniczych np. stalowniach 
martenowskioh, kanał materiałów wsadowych obsługuje kilka urządzeń pod« 
stawowych. W przypadku, gdy liczba urządzeń podstawowych obsługiwanych 
przez kanały wsadowe prooesu technologicznego B > 1, obowiązuje zależ« 
ność:

B.m

Z i  - z *
J=1i = 1

( 3 ;

W rzeczywistości strumienie materiałów nie są wielkościami stałymi. 
Strumienie materiałów wsadowych zwykle w procesach hutniozych ■ zmieniają 
się skokowo. W związku z tym w pracy każdego urządzenia danego procesu 
technologicznego wyróżnić można pewną cykliczność (rys. j).

Vl

8•»
01

iI

Rys. 3. Cykliczność pracy urządzeń transportowyoh

Okres cyklu T obejmuje ozas pracy tp, ozas jałowy t^ oraz przerwę w 
pracy urządzenia tQQ:

T = t + t + t . (4)p o 00 ' '

Przyjmująo, że suma ozasu pracy oraz ozasu Jałowego stanowi czas użyteoz- 
ny w praoy urządzenia:
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otrzymuje się, Ze

t = t + t , u p o ’

T = *u + ‘oo-

Jeżeli ilość materiału technologicznego, obrabianego w czasie jednego cy
klu h-tego urządzenia w i-tym kanale oznaczy się przez QT , wówczas wydaj
ność operacji będzie

<4 Q~
„Z l h _________ ih , s
ih = TZ ~ tZ + tZih uih ooih

Wydajność maksymalna urządzenia

qt
wz - -lhih maks .Z

uih

będzie miała miejsce wtedy, gdy tooill = °-
W zasadzie o wydajności całego procesu technologicznego decyduje wy

dajność urządzenia podstawowego. V niektórych przypadkach zdarza się, Ze 
wydajność procesu uzależniona jest od wydajności pewnego urządzenia po- 
mooniczego (i, hQ) względnie (j, gQ ).

W przypadku, gdy kanały wsadowe oraz kanały produktów związane są z2Jednym z podstawowych urządzeń, którego.wydajność wynosi W , to wydajno-
Zści poszozególnyoh kanałów wsadowyoh V. oraz kanałów produktów wyjśeio- 

Zwych procesu Vj wynikają z teohnologii produkcji, tzn.:

gdzie kZ , kz - współczynniki wynikaJąoe z teohnologii procesu.
W przypadku, gdy o wydajności prooesu decyduje wydajność pewnego urządze
nia pomocniczego hQ dla i-tego kanału wsadowego i g dla j-tego kanału
produktów, do obliozenia wydajności kanałów wsadowych i kanałów produktów

Z
wyznaczyć należy odpowiednią wydajność zastępczą W x obiektu:
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a następnie określić przepustowość pozostałych kanałów. Wydajność każdego
Z "urządzenia pomocniczego W^

ności średniej kanału, tzn.:
Z zurządzenia pomocniczego Wih oraz W ̂  winna być większa lub równa wydaj-

W1h ̂  oraz W2 W2.ih ̂  i jg J

Uzyskuje się to dobierająo urządzenia pomoonicze o wydajności maksymalnej 
większej od wydajności kanału, tzn.:

V
QZ QZ

2 = — ^  >  W2 oraz W2 - >  W2ih maks .Z —  i jg maks .Z j’
uih uJg

7V następstwie powstaje w urządzeniach pomocniczych przerwa w pracy t ..
2 ooih

lub *ocjg' której wielkość uzależniona jest od różnioy maksymalnej wydaj
ności kanału oraz maksymalnej wydajności rozpatrywanego urządzenia.
1 tak:

< 4 < 4 QZ qt
t2 = - -J »  ■ oraz t2 = - >  - - J -Jg---, (7)O o i h  Z Z oojg Z Z

i ih maks j jg maks

Określone w ten sposób wielkośoi są średnimi wynikająoymi z przyjęcia mo
delu statycznego procesu technologicznego. W rzeczywistości należy uwzglę
dnić ich wahania wynikające zarówno z przyczyn zdeterminowanych jak i przy
padkowych.

Rys. 4. Wykres uporządkowany wydajności dobowej pieca martenowskiego o 
poJemnośoi 150 t (VI.1975)
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Do przyozyn zdeterminowanych zalicza się układ asortymentowy lub recep 
turę wsadową. Powodują one, Ze zarówno ilość materiału QT , jak również 
czas użyteczny tu w jednym procesie może się zmieniać. V zasadzie wydaj, 
ność każdego urządzenia procesu technologicznego Jest pojęciem odnoszącym 
się do konkretnego asortymentu.

Zmiany przypadkowe wydajności urządzenia wynikają z tolerancji ciężaru 
składu chemicznego, a także geometrii określonego materiału. Powodują one. 
że wydajność zmieniając się w pewnych granicach (rys. 4) Jest zmienną lo
sową. Do tej kategorii zmian wydajności urządzenia zaliczyć należy przy
padki postojów awaryjnych. Te ostatnie przypadki powodują również postój 
urządzeń całego kanału lub ograniczenia Jego wydajności, gdy urządzenie 
pracowało w danym procesie technologioznym równolegle z innymi tego typu 
urządzeniami.

4. WAHANIA W POBORZE STOUMIENIA ENERGII W PROCESACH HUTNICZYCH
W bilansach energetycznych przyjmuje się do obliczeń stałe wartośoi 

wskaźników jednostkowego zużycia energii. Niezgodnie z rzeczywistością o- 
kreśla się zużycie nośników energii przez poszczególne procesy technolo
giczne w taki sposób, Jak gdyby strumień pobieranego nośnika energii był 
stały. Założenie takie nie zawsze jest dopuszczalne i tylko w niektórych 
przypadkach daje wyniki, których błędy z praktycznego punktu widzenia są 
do pominięcia.

Zużycie danego nośnika energii Jest sumą strumieni energii pobieranych 
przez poszczególne odbiory procesu technologicznego Czas ioh pracy jest 
zdeterminowany organizacją prooesu oraz uzyskiwaną wydajnością. Również 
zmienność poszczególnych czynników, zarówno zdeterminowanych jak i przy
padkowych, wpływa na wielkość produkcji oraz zużycie energii w konkret
nych urządzeniach. W poważnym stopniu rzutuje to na kształt funkcji po
bieranego strumienia energii.

Zwykle stosuje się wskaźnik średni określony wzorem (1). Zriajomość te
go wskaźnika umożliwia określenie wielkości 0,̂, w oparoiu o planowaną 
wielkość Qt .

0<P — a,p ■ Q ■

Z uwagi na to, że część odbiorców energii może nie być związana z wielko
ścią produkcji [40, 6j, 6ó] przyjmuje się, że opróoz składnika proporcjo
nalnego do wielkośoi produkcji, istnieje składnik od niej niezależny i w 
takim przypadku zapotrzebowanie na energię oblicza się wzorem:

0T = 0oT + aT • QT t (8)
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gdzie 0cT - zużyoie energii w okresie T niezależne od wielkośoi produk
cji,

VaT - przyrost względny zużyoia energii proporcjonalnego do wiel
kości produkcji.

Potrzebny strumień energii cp określa się jako iloraz energii 0j, i ozasu
T:

V ten sposób obliozone wielkości zawierają również wpływ jakości.produk- 
oji na wielkość zużycia energii. Wynika to z faktu, że

QT = Q“ - AQt , (9)

gdzie Q* - surowa produkoja (całkowita) w okresie T,
AQ^_ - produkcja wyrobów wybrakowanych ze względów Jakościowych w 

okresie T.
Do analiz zużyoia energii ozęsto używa się wskaźników Jednostkowego zuży
cia energii odniesionych do produkoji surowej, tj. całkowicie wyproduko
wanej

0T = a* • Q* lub 0T = 0qT + a^° Q®.

Wskaźniki zużycia energii dla różnych okresów T wykazują różnice w wię- 
kszośoi procesów teohnologioznyoh:

aT  ̂aT  ̂aT  ̂ •••*1 2 3

a oo zatem idzie:

&T ł ^T ^ ^ *1 2 x3

Wynika stąd, że założenie liniowej zależności między wielkością zużycia 
energii a produkcją nie jest śoisłe i posługiwanie się nią jest dopusz- 
ozalne dopiero po analizie wielkośoi błędu, jaki wprowadza ona do obli- 
ozeń. W rzeczywistośoi funkcja strumienia nośnika energii pobieranego 
przez prooes teohnologiozny "Z" w okresie T ma bardziej skomplikowaną po
stać, gdyż wpływa na nią szereg dalszyoh czynników.
k.1. Wpływ zmian parametrów materiałów teohnologioznyoh

Na wielkość zużyoia energii rzutują w zasadniczy sposób parametry teoh- 
nologiozne, wynikająoe ź asortymentów produkoji końoowej. Istnieje Jednak
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możliwość przewidywania zmian w poborze strumieni poszczególnych nośników 
energii w przypadkach zmiany składu chemicznego materiału technologiczne-

St35u

80 k W ^

ĘS*37/*. St 3sx

72 k W ^ 69kWh^

Rys. 5. Wskaźniki jednostkowe
go zużycia energii przy 
walcowaniu blach o ga
tunku St 3sy^ RSt 37/z» 
St 3sx (1971» r.) Rys. 6. Zmiana jednostkowego zużycia 

koksu przy wzrastającej zawar
tości żelaza we wsadzie wiel
kopiecowym jednego zakładu hut
niczego ( 197*0

go oraz geometrii wyrobu hutni
czego (przy wyrobach walcowa
nych i kutych). Z uwagi na to, 
że odchylenia zużycia energii 
dla różnych asortymentów mogą być znaczne (rys. 5) w analizach wielkośoi 
zużycia energii korzysta się ze wskaźników asortymentowych.

W procesach surowcowych (np. wielkich piecach) istotnymi czynnikami 
rzutującymi na zużycie energii są parametry surowcowych materiałów techno
logicznych (rys. 6), jak również sposób ich rozmieszczenia w obiekoie pod
stawowym.

r—i
¿hi

3  M --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
N

1
1 i  5 4 ?  6 T 8  9 «  «  «  T

e ros /m ie s ią c e /

Rys. 7. Wykres uporządkowany udziału gramowego Fe we wsadzie wielkopieco
wym jednego zakładu hutniczego (197*1 r.)

W Z-tym prooesle technologicznym, przy produkcji u-tego asortymentu pa
rametry charakteryzujące asortyment wahają się w pewnych granioaoh. Gra-
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nice tych wahań określone są 
przez normy technologiczne, 
co umożliwia określenie od
powiadających im wahań w zu- 
żyoiu poszczególnyoh nośni
ków energii. Podobnie wpływ 
wahań parametrów materiałów 
surowcowych można ocenió ba
dając ich rozrzut (rys. 7).

Z punktu widzenia energe
tycznego istotnym parametrem 
materiałów technologicznych 
jest dla niektórych procesów 
temperatura wsadu. Wpływa 
ona w zasadniczy sposób na 
zmianę strumienia energii po
trzebnego do realizacji pro
cesu przeróbki plastycznej 
na gorąoo (rys. 8 \

b.2. Wpływ czynników organizacyjnych procesu
Procesy technologiczne są systemami składającymi się z szeregu urzą

dzeń technologicznych powiązanych urządzeniami transportowymi. Specyfika pro
cesów technologioznyeh określa oharakter zmian strumienia energii potrzeb
nej do realizacji poszozególnyoh operacji technologicznych oraz transpor
towych prooesu. Ogólnie można przyjąć, że strumienie energii pobieranej

Z Zprzez poszczególne urządzenia procesu technologicznego lub
funkcjami ozasu:

f L = < P i h ^  o ra z  ? L =<? L ( t ) -

W zależności od czasowego przebiegu pobieranego strumienia pewnego nośni
ka energii wyróżnić można odbiory o wahaniach skokowych lub ciągłych.

Zmiany strumienia energii o charakterze ciągłym występują głównie w 
zautomatyzowanych urządzeniach, w któryoh dominujący udział ma przekazy
wanie oiepła. Wahania o charakterze skokowym występują natomiast we wszel
kich urządzeniach przeróbki plastycznej oraz w większości urządzeń trans
portowych (rys. 10).

Ze względu na to, że strumienie nośnika energii (51 pobieranego przez 
poszczególne odbiory prooesu technologicznego są funkcjami czasu, również 
sumaryczny strumień tego nośnika energii, potrzebny do realizaoji Z-tego 
procesu technologicznego, jest funkoją ozasu tzn.:

<■ » ■ Ę  ę & w  • ę  ę  r  5| ( . )  .  £  co)

\ *0,
\ 4

i*
'O*

200 <00 HO U  DO (OD MO
tem peraturo tetodu [®C]

lys. 8. Funkcja regresji jednostkowego zu
życia energii i temperatury walco
wania blaohy grubej jednego zakła
du hutniczego (1973 r.)
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Rys. 9. Zużyoie gazu wielkopiecowego w piecu normalizacyjnym

5‘
5je.
J I
?M
a.

ii«

8-

T è T
Rys. 10. Strumień energii elektrycznej zasilającej silnik waloarki w cza

sie Jednego oyklu walcowania blachy grubej

We wszystkich urządzeniaah zmiany strumienia materiałów technologicz
nych mogą byó przypadkowe i wówozas przypadkowy charakter mają również 
zmiany strumieni energii. Wynikają one przede wszystkim z zakłóceń plano
wanych cykli produkcyjnych np. na skutek awarii sieoi energetycznych lub 
uruohomienia rezerwowyoh urządzeń napędzanych innym nośnikiem energii, za- 
kłóoeń zewnętrznych itp. W następstwie tego:

Z<?

7.Ô

(t) = Z X f i h (t) + Z Z ? j i (t) + Z  / ' w
i h J g w= 1

ZÔ (11)
gdzie ^ - ozynnik reprezentująoy zmiany losowe.



20

k. 3- Wpływ zmian stanu technicznego urządzeń technologicznych
Termiczne, mechaniczne oraz chemiczne oddziaływanie materiału techno

logicznego, spalin jak również wody chłodzącej na konstrukcję urządzeń 
technologicznych wywołuje ich stopniowe zużycie, W następstwie pogarsza 
się stopniowo sprawność energetyczna urządzeń, przez co dla realizacji 
procesu technologicznego w miarę upływu czasu potrzebny jest zwiększony 
strumień energii (rys. 11. 12).

//

r
&

1 2 i ł 8 r '  1 5

-------------  Kam ponio miądiijnzmpntoM, piłfT J _

cio9 /miesiące/

Rys. 11. Straty cieplne pieca wgłębnego o wydajności 20 t/h w stosunku do 
średniej wartości strumienia energii oieplnej (1963/7^*)

c z a s  / m ie s ią c e /

Rys. 12. Straty cieplne spowodowane chłodzeniem płyty oporowej ściany przed
niej pieoa martenowskiego (1965 r.)
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Z podobnyoh przyczyn pogarsza się sprawność rekuperacji ciepła (rys. 13).

Rys. 13. Wykres uporządkowany temperatury podgrzania powietrza w rekupe- 
ratorze "Fielda" (kampania pieoa wgłębnego 1973-1974)

Rys. 14. Wykres uporządkowany miesięcznej produkoji gazu wielkopieoowęgo
(1968)
a) jednej Jednostki wiełkopieoowej (500 ra" objętości);
b) trzech Jednostek wielkopieoowych

Wahania strumienia energii spowodowane zmianą stanu technioznego i 
sprawności urządzeń są szozególnie istotne wówozas, gdy w prooesie pracu
je tylko Jedno urządzenie. W przypadku równoległej praoy kilku urządzeń z
reguły dąZy się do tego, aby ioh cykle nie pokrywały się. W takich przy
padkach sumaryczne względne wahania strumienia są mniejsze (rys. 14).
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k. k. Wpływ zmian, parametrów nocników energii
Nośniki energii pobierano przez zakład przemysłowy wykazują wahania 

parametrów oharakteryzująoych ich jakość. Odchylenia to są na ogół pomi- 
jalne o ile mieszczą się v dopuszczalnych tolerancjach określonych odpo
wiednimi przepisami i gwarancjami. Na zużycie energii szczególnie wyraź
nie wpływają wahania składu ohemioznego paliw. Istotne znaczenie mają wa
hania takioh parametrów, Jak wartość opalowa oraz zanieozyszozenia paliwa 
(popiół, siarka) (rys. 15) . Przy paliwach gazowych parametrem, który rzu
tuje na wielkość poboru energii, jest olśnienie gazu. Zmiany tyoh parame
trów są niezależne od zakładu produkcyjnego 1 ozęsto przypadkowe. Skutki 
wahań kompensuje eię przez zmianę wielkości pobieranego strumienia paliwa.

2  *
1
k
m

e ro s /m ie siąc«/

Rys. 15. Wykres uporządkowany udziału masowego siarki w mażucie dla Jedne
go zakładu hutniczego (1974 r.)

■ « 0 0 -

5 6 7 0 9
cios Irnksiasal

Rys. 1Ó, Wykres uporządkowany wartośoi opałowej W^ gazu wielkopieoowego 
w jednym zakładzie hutniozym (1974 r.)



Wahania wł&ściwośoi dotyczą iównież wtórnych nośników energii wytwarza
nych w niektórych procesach technologicznych np. wielkich piecach, koksow
ni (rys. 1 6 ), W tych przypadkach wahania w poborze jednego nośnika ener
gii mogą spowodować zmianę w poborze innych nośników energii. Takie zja
wisko ma miejsce wówczas, gdy gospodarka nośnikami energii jest sprzężona 
tzn., gdy zakład ma możliwości zastępowania Jednego nośnika energii inny
mi (np. gaz ziemny gazem koksowniczym).
4.5. Wpryw czynników zewnetrznyoh

Każdy proces produkcyjny wymaga stworzenia odpowiednich warunków pracy 
dla załogi. W zależności od poziomu technicznego zakładu ilośó urządzeń 
służących do tworzenia odpowiednich warunków dla wydajnej pracy może się
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Rys. 17. Wykres uporządkowany czasu użytkowania oświetlenia w zakładzie 
hutniozym
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Rys. 18. Wykres uporządkowany miesięcznego zużycia pary dla celów ogrze
wania jednego zakładu hutniczego (1971*)
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w podobnych zakładach znacznie różnić. Do tej grupy odbiorców energii na
leży w ciągu całego roku oświetlenie stanowisk pracy oraz całego zakładu. 
Zmiany długości trwania nocy powodują zmiany czasu użytkowania oświetle
nia (rys. 17). Z przyczyn naturalnych zmiennym składnikiem poboru energii 
jest ogrzewanie. Odbiory służące do ogrzewania pracują tylko w okresie 
zimowym (rys. 18).

W nowoczesnych zakładach występują okresowe pobory energii (szczegól
nie w okresie letnim) dla celów klimatyzacji i wentylacji stanowisk (rys. 
19).

400
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Rys. 19. Moc energii elektrycznej zużyta przez urządzenia wentylacyjno- 
klimatyzacyjne jednego zakładu hutniczego (1974 r.)

Z (J'Ogólnie można stwierdzić, że wielkość strumienia energii (p nośnika 
$ i pobieranego przez proces technologiczny Z przedstawić można jako 

funkcją kilku zmiennych niezależnych.

5. METODA PROGNOZOWANIA WAHAŃ ZUŻYCIA ENERGII
Nakreślone w poprzednim rozdziale czynniki, rzutujące na wielkość zmian 

w poborze określonego nośnika energii przez urządzenia procesu technolo
gicznego , mają w części charakter deterministyczny, a w części charakter 
przypadkowy.

Czynniki deterministyczne procesu technologicznego to:
1) Organizacja procesu technologicznego,
2) Zmiana stanu technicznego urządzeń,
3) Asortymenty różniące się wielkością potrzebnego zużyoia energii,
1*) Zmiany czynników zewnętrznych rzutujących na zużycie energii potrzeb

nej ,
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5) Uruchomienie i zatrzymanie urządzeń oraz sieci procesu technologicz
nego.
Czynniki przypadkowe procesu technologicznego to:

1) Wahania parametrów charakteryzujących materiały technologiczne,
2) Wahania parametrów eharakteryzujących nośniki energii,
3) Wahania ozynników zewnętrznych odbiegające od rocznej cykliczności,
4) Uszkodzenia urządzeń oraz ioh sieci zasilającyoh.

W następstwie tyoh zjawisk, powodujących wahania w poborze strumienia 
energii poszczególnych urządzeń, również sumaryczna wielkość strumienia 
określonego nośnika energii zużywanego przez cały proces technologiczny 
charakteryzuje się wahaniami. Prognozowanie wahań w poborze strumienia 
energii może obejmować poszczególne urządzenia procesu oraz całe procesy 
technologiczne.
5.1. Prognoza wahań zużycia energii przez pojedyncze urządzenia 

procesu hutniczego
Znajomość parametrów technologicznych oraz funkcji korelacji ze stru

mieniem energii potrzebnym do realizacji procesu, pozwala w sposób zdeter
minowany określić wielkość zużycia energii w określonej operacji oraz pod- 
ozas całego procesu. Wielkość strumienia nośnika energii d , Z-tego proce
su technologicznego przy produkcji u-tego asortymentu h-tego urządzenia

Z u ̂pomooniozego w i—tym kanale materiałowym^)^ w czasie pracy urządzenia, 
można określić ze znanych obliczeń lub pomiaru. Podobnie można wyznaczyć 
wielkość strumienia dla poszozególnych urządzeń kanałów materiałów wyj- 
śoiowyoh procesu t J. <p W dalszych rozważaniach analizę urządzeń kana
łów wejściowych oraz wyjściowych prooesu Z zastąpiono analizę urządzeń J- 
zużywającyoh w procesie Z nośnik energii C? .

Jako podstawę analizy przyjęto stacjonarny model procesu produkcji hut
niczej, tj. proces eharakteryzuJący się - poza okresem remontowym Tr - sta
łą wydajnośoią w analizowanym okresie czasu, przy czym jej wielkość wyni
ka z planowanej wielkości produkcji. Wśród urządzeń hutniozych (ze wzglę
du na oharakter funkcji pobieranego strumienia energii) wyróżnić można 
urządzenia o stałym oraz cyklicznym poborze strumienia energii. Urządze
nia o oyklioznym charakterze pracy determinują' wahania w poborze strumie
nia energii. Dzielą się one w zależności od wielkości strumienia w czasie 
jednego oyklu na dwustanowe oraz wielostanowe (rys. 20).

W niektórych urządzeniach istnieją dwa cykle pracy: T^u ^ - zdetermino-
Z uwany średnią wydajnośoią produkoyjną procesu technologicznego oraz T „
9zdeterminowany zmianą stanu technicznego urządzenia, równy cyklowi remon

towemu.
Przebiegi zdeterminowanych wahań strumienia w czasie jednego cyklu wy

kazują zakłóoenia spowodowane przyozynami przypadkowymi. Wpływy przypad
kowe są zwykle nieuwarunkowane przebiegiem zmian strumienia z przyczyn 
deterministycznych. W następstwie można określić wykres uporządkowany wa
hań sumarycznych strumieni nośnika energii ć przy produkcji asortymentu
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Rys. 20. Zmiana strumienia energii w ozaaie trwania jednego cyklu praoy 
charakterystycznych dla hutnictwa odbiorów energii: przenośnik
blach, piec wgłębny, pcupa wysokiego ciśnienia

"u" poprzez sumowanie statystyczne wykresów uporządkowanych zmian poboru 
nośnika energii spowodowanyoh przyozynajai przypadkowymi oraz zdetermino
wanymi . Materiały technologiozne wykazują rozrzut parametrów nominalnych 
w granicach dopuszozalnyoh odchyleń r’ eślonyoh dla danego asortymentu:

(oęe
1'

°C„ -A  ot )•

°fe  i A<V

gdzie
A %  max

OC0 - nominalna wielkośó parametru,
- maksymalne dodatnie odohylenia parametru,
- maksymalne ujemne odohylenia parametru.1 

2
V przedziale dopuszozalnyoh wahań parametrów charakteryzujących mate

riał technologiozny można założyć korelaoję liniową między tymi wahaniami 
a wielkośoią pobranego strumienia energii. Doohodzi się do wniosku, te 
strumień zużyoia energii wykazywać będzie wahania podobne do wahań para
metrów technologioznyoh.

Znajomość wykresu uporządkowanego wahań parametrów teohnologioznyoh i 
korelacji między parametrem technologicznym a wskaźnikiem zużyoia energii 
umożliwia określenie wykresu uporządkowanego strumienia nośnika energii & 
gdyż

Zu<?
Zutf Zu S/— \ + .

=  ? j -  3 ^ -
0* V

lub

Zu<£ ZuOf— \ + a ,
= <? r  c*«; *  V '

2udi
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gdzie
X

- wspólozynnik regresji liniowej między parametrem technolo
gicznym 0(e i wskaźnikiem zużycia energii.

Rys. 21. W^res uporządkowany wielkośoi udziału surówki płynnej we wsa
dzie pieoa martenowskiego 15 0 t oraz wykres uporządkowany odpo
wiada jąoyoh im zmian zużyoia energii cieplnej 2 (IX kw. 1975 r.)

W przypadkach wpływu większej ilośoi - w parametrów materiału techno
logicznego, rzutującyoh na wielkość zużytego nośnika energii, wykresy u- 
porządkowane można uzyskać dragą sumowania statystycznego tzn.:

Z E o ę  Zof,  Z a  {
= <py e +A f|. (15)

z a g
gdzie A (f) j. - wykres uporządkowany wahań strumienia spowodowanych waha

niami parametru 0( w stosunku do wartośoi średniej stru
żki? °

mienia cpy, .
Po parametrów takioh zaliozyć należy ilość materiału technologicznego, 

skład ohemiczny oraz temperaturę materiału technologicznego.
Charakter wahań przypadkowych mają również parametry charakteryzujące 

wartość użyte«'- de- gt> nośnika energii (rys. 22).

S d - i d i 4 5«« «*■*• *a 5„ ■ 5,

V następstwie zaohodzi potrzeba zmiany ilośoi pobranego nośnika energii. 
Przy założeniu liniowej zależności między wahaniami parametrów ^  a wiel
kością strumienia zużywanego nośnika energii oharakter wahań mieć będzie 
podobny kształt 4
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Rys. 22. Wykres uporządkowany wahań olśnienia gazu koksowniczego w jednym 
zakładzie hutniczym (197*1 r.)

Dla sytuacji, w których na jakość energetyozną nośnika wpływa większa 
ilość jego parametrów "ŝ "> zachodzi konieczność przeanalizowania ioh 
wpływu na wahania strumienia energii. W przewalającej ilośoi przypadków 
można się ograniozyć do parametru o największym współczynniku regresji 
liniowej. Jeżeli zmiany parametrów nośnika energii są od siebie niezależ
ne, to krzywą zmian w poborze nośnika energii, wynikającą z wahań parame
trów, otrzymać można poprzez sumowanie statystyczne, tzn.:

A ( 16)

gdzie A - wykres uporządkowany wahań strumienia spowodowanych wa
haniami parametru i . w stosunku do wartości średniej

z5 d *strumienia
Krzywe rozkładu zmian strumienia określonego nośnika energii "cf" w wy

niku zmian parametrów charakteryzująoych pod względem energetycznym jego 
.jakość £ j, krzywe rozkładu w wyniku zmian technologicznych parametrów c£0 
można aproksymować za pomocą rozkładu normalnego lub Poissona.

Wybór rozkładu uzależniony Jest od tego, ozy uzyskane parametry rzutu
jące na wielkość strumienia energii, mają Jednakowo silne ograniczenia w 
ujemnym jak i w dodatnim przedziale wahań.

Przykładowo przeprowadzona analiza statystyczna wartości opałowej gazu 
wielkopieoowego wykazała (rys. 2*1 ) możliwość aproksymacji jej wahań za 
pomocą rozkładu normalnego przy średnim odohyleniu standardowym 10$
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Wahania zużycia koksu przez wielkie piece ograniczone są w przedziale 
dodatnich wahań specyfiką procesu i tę samą dokładność aproksymacji uzys
kano przyjmując rozkład Poissona. Do aproksymacji ww. rozkładów można za
stosować również funkcję wielomianową

'j? (x) = Ao + A1X + A2*2 + ••• (17)
Ma ona z punktu widzenia praktycznej użyteczności duże znaczenie, albowiem 
wyznaczenie współczynników AQ, A^ , A^ ... należy do podstawowych progra
mów ETO.

a;

W

i f
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Rys. 23. Wykres gęstości prawdopodobieństwa wartości opałowej W gazu ko-
Ci
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Rys, 24. Wykres gęstości prawdopodobieństwa wartości opałowej gazu wiel
kopiecowego w jednym zakładzie hutniczym (2.1975 r.)

Przeprowadzone badania wykazały, Ze aproksymacja wahań produkcji gazu 
wielkopiecowego dla jednego zakładu hutniczego za pomooą wielomianu 3 dtop-
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nia charakteryzowała się średnim odchyleniem standardowym mniejszym od 
12$.

Funkcje regresji wahań parametrów technologicznych oraz wskaźników 
zużycia energii można znaleźć w fachowej literaturze hutniczeJ.Często jed
nak zależności te wymagają uwzględnienia konkretnych warunków danego wy
działu.

V niektórych przypadkach liczba asortymentów materiałów wchodzących w 
program produkcji danego procesu technologicznego jest duża i z tego ty- 
t.\iłu np. w miesięcznym poborze strumienia energii występują częste waha
nia (rys. 2 5).

Rys. 25. Dobowe wahania zużycia energii elektrycznej przez wydział blachy 
grubej (12.1974 r.) Jednego zakładu hutniczego, spowodowane pro
dukcją różnych asortymentów

Rys. 26. Vykres uporządkowany zużycia energii elektrycznej przez wydział 
blachy grubej jednego zakładu hutniczego (12.1974 r.)
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Wielkość strumienia określonego nośnika (V potrzebnego do realizacji 
¡f-tej operacji przy produkcji U-esortymentów v Z-tym procesie tachnolo- 
gicznj-m przedstawić można w formie uporządkowanej (rys. 2 6 ).
Tiahania te charakteryzują się stosunkowo długim okresem trwania (kilkana
ście godzin). Z tego względu w prognozaoh długookresowych zużycia energii 
prooesu technologicznego podaje się maksymalny strumień nośnika energii 
potrzebny dla realizacji określonego programu asortymentowego.

W programach krótkotermi
nowych (np. doba, miesiąc) 
wykres uporządkowany potrzeb
nego strumienia energii dla 
przewidywanej ilości produk
cji asortymentów w analizowa
nym okresie można traktować 
w taki sposób,jak gdyby jed
nostkowe zużycie energii zmie
niało się na skutek zmian 
jednego z parametrów techno
logicznych.

Część urządzeń procesu 
technologicznego w miarę u- 
pływu czasu wykazuje zmianę 

Rys. 27. Zmiana strumienia energii za- 8tanu technicznego,* następ-
silającej piec przepychowy o wydajno- 8tvie c76go wzrastają straty
ści 22 t/h (1963/64 r.) energii i w efekcie pobór e-
nergii. Dotyczy to przede wszystkim urządzeń, w któryoh realizacja proce
su technologicznego wymaga wysokioh temperatur. W następstwie działania

Rys. 28. Zmiana temperatury podgrzania powietrza w rekuperatorze igłowym 
pieców wgłębnych o wydajności 20 t/h w okresie międzyremontowym
(1973/74 r. )
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termicznego konstrukcja takich urządzeń stopniowo się zużywa. Dla utrzy
mania stałej wydajności technologicznej pręoesu w miarę upływu czasu za
chodzi potrzeba zwiększenia poboru określonego nośnika energii (rys. 2 7, 
28).

Przeprowadzone badania zmian strumienia energii wynikłych ze zmian sta
nu technicznego urządzeń wykazały, Ze aproksymacja tych przebiegów za po
mocą wielomianu drugiego stopnia charakteryzowała się średnim odchyleniem 
standardowym do 10$. Niektóre urządzenia hutnicze (np. rekuperatory, ele
menty chłodzone wodą) wykazują zwiększanie się oporów cieplnych na skutek 
zanieczyszczenia powierzchni wymiany oiepła.

Zmiany strat energii aprokaymowane za pomocą wielomianu drugiego stop
nia charakteryzowały się równieZ błędem do 10$. Wahania strumienia ener
gii spowodowane zmianą stanu technicznego urządzeń charakteryzują się dłu
gim ozasem trwania cyklu. W prognozach krótkoterminowych w stosunku dc 
cyklu przyjmować należy wartośoi stałe, będące średnią wartością funkcji 
(rys. 27) w przedziale analizowanym. Dla długookresowych prognoz zmiana 
stanu technicznego urządzeń moZe być potraktowana, Jak jeden z parametrów 
technologicznych.
5.2. Prognozowania wahań zużycia energii przez oałe prooesy technolo

giczna
W nielicznych tylko przypadkach urządzenia zużyw&Jąoe energię pracują 

samodzielnie. V zdecydowanej większości przypadków urządzenia te są orga
nizacyjnie i technologicznie związane z pracą innych urządząń. 0 wielko
ści pobieranego przez nie strumienia energii decydują strumienie przepły
wających przez nio materiałów technologicznych. Wielkości te zdeterminowa
ne są wydajnością prooesu technologicznego.

Funkcja strumienia zużytego nośnika energii <5* w trakcie realizaoji o-
kreślonego procesu technologicznego "Z" przy produkcji asortymentu "u" z

Zwydajnością W jest sumą strumieni zasilających konkretne urządzenia 
procesu, tzn.

Zutf,.» •C“1 W',.v
¥  ( t )  = 2 j P i  ( t ) ’

*='

Ji- liczba urządzeń analizowanego procesu zużywającego nośnik energii

Funkcja strumienia energii przepływającego przez urządzenie <y- procesu ?, 
jest funkcją o charakterze cyklicznym ze składową stałą. Oznacza to, że:

Zu<?,., Zu<5V Zu<5* \

gdzie: T̂ ,UL - czas cyklu pracy urządzenia determinowany określoną wy
dajnością prooesu technologicznego WZ,
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k - liczba naturalna.
V zasadzie minimalne czasy trwania cyklu, wyznaczające maksymalne wydaj
ności urządzeń wchodzących w skład procesu technologicznego, różnią się 
między sobą, tzn.

Zud , _Zu(? ,
1min f 2min T •••

Rzeczywisty cykl pracy urządzeń procesu technologicznego TZu<̂  uzależ-
niony jest od wydajności W ' całego procesu technologicznego. W każdym
cyklu istnieją przedziały czasowe o stałych wielkościach strumienia ener- Zugii Cp yg pobieranego przez urządzenia jf . Oznaczając przez q liczbę ta
kich przedziałów czasowych, otrzymamy:

_Zuc? - £ At
£ = 1

Zu 
j£ •

gdzie At^'J ̂ - przedział czasu, w którym pobierany strumień energii jest 
stały i wynosi <jj ^g .

Zużycie energii przez poszczególne urządzenia <J> ̂ ^  obliczyć można jako 
iloczyn skalamy wektorów strumienia oraz okresów At^g^

Zuc?
;łf AtZud1 x Zud 

= $,T • (19)

Znajomość wlelkośoi produkcji w ozasie analizowanego cyklu Q^u umożliwia 
określenie współczynnika liniowej aproksymacji funkcji zużycia pewnego 
nośnika energii Ó przy produkcji asortymentu u w procesie Z, tzn.:

Zu
Zuc? ^yT

, Zu *

Istnieje tyra samym dodatkowa możliwość obliczenia współozynników występu
jących w modelu matematycznym bilansu materiaIowo-energetycznego f66l.

Zu SPrawdopodobieństwo wystąpienia strumienia w czasie Jednego cyklu w
przypadku, gdy praca urządzenia nie jest uwarunkowana pracą innych urzą
dzeń procesu technologicznego Z wynosi:

Z AtZu

ZudV Ćc=1
?£,

„Z ud ( 20)



gdzie D - iiozbe przedziałów czasowych, w których wartość strumieni a e-
nergii pobieranego przez ■» urządzenia jest jednakowej wielkości równe l
Zuff

Znajomo.4 6 prawdopodobieństwa wystąpienia s trumien i a ^  f pozwala na kon
strukcję wykresu uporządkowanego prawdopodobieństwa poboru strumienia noś-

Z ^nika energii w oalym ciągu technologicznym składającym się z fi urzą
dzeń. Maksymalna wielkość strumienia

j>
Zać Zui?
nai £ ('P Jsai'

T=i

'ih

występuje z prawdopodobieństwem
fi

pZu<5 =J  pW  t (21)
T max ^ 'max

lub
ŁZuty

P tZuó* T  ^iax 
TuF"*¥ max Tf T

Znaczne uproszczenie dalszego toku obliozeń można uzyskać dla przypadku, 
gdy urządzenia zużywające nośuik energii d oharakteryzują się dwustanową 
pracą.

Zakładając w trakcie cyklu pracy urządzenia jedynie dwa stany

„Zutf . , Zu<J , Zu<$T = At- + At- , f Tp To ’

gdzie Aty“^ - czas pracy, w którym urządzenie pobiera strumień energii,
a 4-ZucJAtyo - ozas przerwy w pracy urządzenia.

Można obliozyć prawdopodobieństwo praoy urządzenia z następującej relacji:

..Zuc?
-Żur? _ Tp 
‘Tp - ZŹutf*

T

Natomiast prawdopodobieństwo przerwy wynosi wówczas

pZu<y _ « pZu(yTo - 1 - TP •

Prawdopodobieństwo wystąpienia maksymalnego strumienia nośnika energii w 
procesie technologicznym
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7.vS \  ' Zuc?
*f Jiai “ / , ̂  J- ’

r=1 max

będzie iloczynem prawdopodobieństw maksymalnych poborów strumieni» posz
czególnych urządzeń tzu.:

fi
PZ u i J p Z/ .  p li *p 

T

Prawdopodobieństwo przerwy w pracy całego procesu obliczyć można wówczas:

- r - f o - c ’ )-
T

r j fl

Dla pośredniej wartości strumienia energii ^ * gdzie 1<^jl <  tzn. :ZĄL

Zuć ^  ZuS

T=i

prawdopodobieństwo jego wystąpienia określa zależność:

• e ?  - 1;  - ¿ 7 / ’  -  > r > -  w
2x2Ilość strumieni Jest stosunkowo duża, gdyż równa się ilości kombi

nacji tu - elementów ze zbioru jó - elementów. Z tych powodów do oblicza
nia prawdopodobieństw występowania poszczególnych strumieni dogodnie
jest posłużyć się maszyną cyfrową. Żądana dokładność sumowania strumieni 
energii określa liozbę przedziałów t3" , na którą należy podzielió wielkośó 
strumienia 1 rozwala na obliczenie ilośoi kombinaoji 3C strumienia
sumarycznego Cf̂ £>, których wartośó mieści się w każdym przedziale Ay> Zu<̂  
oraz prawdopodobieństwo ich występowania. ^
Jeżeli więc:

I
¿u. = 1

wówczas dla pewnego pi = () nierówność

Z
ZuS Zu§ 
A<P̂ a =<fmax'

3 .9 + 1
Y-1 Zut?, Zuc? ^ V-Atp ' co ^  A<p >
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lub Zud
s - a T7 ' < , ?ś”/  < ( j *  , ) A ?

zu<y
f

spełniają strumienie

A Zuc? Z\»<5“
?S ? 2 :

o prawdopodobieństwie występowania

ZucJ . pZu<?
Sffi’ I ? 2  '

,«Zu<y 
f £ ? a e  ’

Zu<J

wobec tego prawdopodobieństwo wystąpienia strumienia energii w przedziale
( S » A ^ ;  ((0 + 0 * ? ^  wynosi:

Zuc? _ V" Zutf
£ ?  E*.*

( 23)

Na tej podstawie określić molna wykres uporządkowany (rys. 29) strumienia 
nośnika energii przy produkcji asortymentu u

Zu<?

Rys. 29. Wykres uporządkowany poboru mocy elektrycznej przez walcarkę bla
chy grubej w ozasie jednego cyklu walcowania

Wzrost produkcji zakładów produkcyjnych następuje w wyniku intensyfi
kacji procesu oraz w wyniku zmian zdolności produkcyjnych urządzeń decy
dujących o wydajności procesu. W przypadku intensyfikacji procesu drogą 
zmian organizacyjnych procesu (rys. 3 0) zmierza się do skrócenia cyklu.
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Działalność taka powoduje zmniejszenie czasu przerw w pracy poszcze
gólnych urządzeń, tzn. At5u<̂ . ¥ efekcie następuje wzrost prawdopodobień-

, Zuństwa pracy urządzeń i
zmiana wykresu uporządkowa
nego poboru określonego stru
mienia energii przez proces 
technologiczny. W przypadku 
ekstensywnego wzrostu pro
dukcji (rys. 31) tj. wymiany 
określonego urządzenia pro
cesu, następuje zmiana prze
biegu strumienia pobieranej 
energii, jak również zmiana 
czasu jego pracy. W następ
stwie zmienia się maksymalny 
strumień nośnika energii, po
bieranego w danym procesie 
technologicznym.

W niektórych urządzeniach 
technologicznych pobierany 

strumień energii jest funkcją czasu i aproksymacja zużycia energii za po
mocą dwóch stanów jest obarczona dużymi błędami. Sytuacja taka w szczegól
ności występuje w urządzeniach pobierających energię dla celów grzewczych 
(rys. 20).

Rys. 31. Wykresy uporządkowane strumienia energii procesu technologiczne
go przed zmianą urządzenia-^ oraz po zmianie urządzenia—cp,,

W takich przypadkach przebieg strumienia w czasie jednego cyklu pracy 
można zastąpić kilku okresami, w których wielkość strumienia jest wielko
ścią stałą.

tsj

CZQ3
Rys. 30. Wykres uporządkowany poboru stru

mienia energii procesu o wydajno- 
4oi Wz1 oraz Vz2. Vz2 > uzy-
skano drogą zmian organizacyjnych



Prawdopodobieństwo występowania poszczególnych strumieni wynosi:

A . 2xtC
AV
Jlufi ■ (2 li)

Urządzenia takie wprowadzają dodatkową ilość kombinaoji sumarycznego 
strumienia nośnika energii, zużywanego w procesie technologicznym (Z) 
przez wszystkie urządzenia pobierające nośnik energii,

Rys. 32. Urządzenia o wielostanowyra charakterze poboru strumienia energii

Obliczenie prawdopodobieństwa wystąpienia poszczególnych strumieni su
marycznych wymaga korzystania z algorytmu uwzględniającego ten fakt. 
Wykresy uporządkowane strumienia nośnika "fi" w procesie technologicznym Z 
uzyskać można, Jak to określono uprzednio w przypadku analizy urządzeń po
bierających w czasie jednego cyklu dwie wielkości strumienia energii.

Urządzenie charakteryzujące się większą ilością przedziałów jednego oy- 
klu, w którym strumień energii jest wielkością stałą, występują również w 
procesach hutniczych. Zakładając, że urządzenie f w czasie jednego cyklu 
pobiera w "ay." okresach At^*^ stalą wielkość strumienia można ob
liczyć prawdopodobieństwo wystąpienia jednej z kombinacji sumarycznego zu
żyć ia nośnika energii dla jó urządzeń, Jako iloczyn prawdopodobieństwa wy
stąpienia poszczególnych wartości strumienia

Wartość strumieni, jakie poszozególne urządzenia procesu technolo
gicznego Z przyjmują, można zestawić w następujący sposób:
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Zuó' Zuó Zuó Zuó'
Vt2 ” •

Zuó Żuty Zuó Zuó
?J»i "■ ^  "• Vj* j>

Prawdopodobieństwo występowania pewnej wartości strumienia jest rów-

ZuAt
PZuó _

Przy założeniu, te przebiegi strumieni energii wzajemnie się nie warun
kują , wartośó prawdopodobieństwa jednej z kombinacji sumy strumieni ener
gii pobieranych przez urządzeń

Zuó V  Zuó£
j= 1

v 16r

wynosi

„Zuó TT «ZuóP 4 p*„ • t25> yt*

gdzie

€| t(l i * •  ̂  ̂(i ' * ^  ̂ 0 • • • •

Znajomość prawdopodobieństwa występowania wszystkioh możliwych kombinacji 
fi urządzeń procesu technologicznego pozwala na sporządzenie wykresu upo
rządkowanego poboru strumienia nośnika energii ty przez proces Z.
W przypadku, gdy w prooesie technologicznym występują równolegle pracują
ce urządzenia pomoonioze, np. pleoe grzewcze, zachodzi konieczność uwzglę
dnienia uwarunkowania loh wzajemnej pracy. (Praca równoległa urządzeń pod
stawowych praktycznie jest wzajemnie nie uwarunkowana).

Dla ustalonego okresu pracy istnieje określona organizacja pracy tych 
urządzeń pozwalająca na określenie przesunięcia oykli ich pracy w czasie.

Wielkość przesunięć cykli pracy wynika z konieczności utrzymania sta
łej wydajności urządzenia podstawowego procesu technologicznego Z.

Przyjmująo, te funkcja poboru strumienia nośnika energii jednego z u- 
rządzeń równolegle pracujących jest oykliczna.

Zu ó Zu Ć1 Zu i
? ,  ' ł ,  (t + V ) ’
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dochodzi się wówczas do wniosku, 2e sumaryczny strumień pobrany przez b 
urządzeń równolegle pracujących wynosi

Zu ^ Zu & Zu
= Z  S * + V  + A V  } (26)i=1

Z funkcji tej można określić wykres uporządkowany poboru strumienia noś
nika energii przez urządzenia równolegle pracujące w okresie tzn.:

Zu Zu i
* S .  ■ (t‘T x

Stosując jeden z poprzednio przytoozonyoh sposobów określenia wykresów 
uporządkowanych w poborze strumienia nośnika energii w procesie Z, uzysku
je się możliwość określenia wielkości wahań strumienia energii spowodowa
nego organizacją pracy poszczególnych urządzeń f wchodzących w skład pro
cesu technologicznego Z:

Zu i Zu «?/• Zu 'i.

W obliczeniach wygodniej posłużyć się następującym wzorem (rys. 33):

- v Zu tf Zu <5 .. 4lf ’ (P2s’ ). ... (»7)

Wielkość strumienia nośnika energii «51 uzależniona jest od produkowa
nych asortymentów w procesie Z. Znajomość potrzebnego strumienia energii 
dla realizacji produkcji poszczególnych asortymentów pozwala na konstruk
cję wykresu uporządkowanego dla okresu prognozy tz względnych wahań stru
mienia nośnika energii pobieranego przez cały proces technologiczny.

Zwykle w procesach hutniczych okres prognozy jest kulkadziesiąt, a na- 
wet więcej razy większy od cyklu procesu T . Czasy produkowania posz-

cykli produkowania T^u<̂ ,
Zu Z

przy czym

*z = V + *z, + ••• + *z1 2 u
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spowodowanych organizacją procesu technologicznego

Rys. 3*ł. Wykres uporządkowany wahań strumienia nośnika energii c? zużywa
nego w prooesie Z przy produkoji U asortymentów

Uporządkowany wykres strumienia nośnika energii dla okresu t^ uzyskać 
można w oparciu o wykres uporządkowany poszczególnych asortymentów skon
struowanych na odcinkach proporojonalnyoh do tz (rys. 3^)■

W celu uwzględnienia wpływu czynników przypadłcowyoh dogodnie jest po
służyć się odchyleniami od średniego strumienia energii

Zutf Zu(?,. , A Zu(J i. »
•P =<P ś r   ̂ Ẑ  + A <?
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Po uwzględnieniu wpływów przypadkowych wahań parametrów techriologloz- 
nych oraz parametrów paliw i energii uzyskuje się:

ZU . . ¿UiS1». \ —\ Z(?i t ̂
f  = ̂  śr (tZ > + A<? (*Z )*A <? (<*,)*

( 2 ?)
• ♦ A ^ s ^ A ? ^ ) * .  . .*Ac?Ztf(?d).

Uzyskany w ten sposób wykres uporządkowany wielkości strumienia nośni
ka energii C? , pobieranego przez urządzenia procesu Z w większości przy
padków z wystarczającą dokładnością dla praktyki pokrywa się z rzeczywi
stymi danymi statystycznymi.

V niektóryoh przypadkach, szozególnie dla prognoz długo terminowych,po
zostałe czynniki powodująoe wahania w poborze strumienia energii jak zmia
na techniczna urządzeń, zmiana czynników zewnętrznych, - mogą byó znaczne 
(ok. 15$).

Cykl ich wahań jest kilkadzieoiąt, a nawet więcej razy większy od
cyklu produkcji. MoZna zatem przyjąć, że powodują one zmianę wielkości 
średniego strumienia snergii dla kolejnych cykli produkcyjnych.

Wykres uporządkowany zmian strumienia nośnika energii (V f uwzględniają
cy te czynniki dla okresu prognozy tz uzyskać można tworząc kompozycję 
wykresu uporządkowanego określonego wzorem (29) oraz wykresów uporządko- 
wanych zmian strumienia energii wywołanych czynnikami (5 tj. A ( t  ) ,
Acfe'2 t̂z ^  •••

Ostatecznie więc wielkość strumienia nośnika energii S w prooesie Z o- 
kreśla następujący wzór:

Zuó' t. \ . Zuc? / \sk.A 2(5/ \
? =C?śr  ̂Z' +At?

*A<jĄ $ ^  ) (30)

6. PRZYKŁADY ZASTOSOWANIA METODY
Celem zilustrowania metody prognozowania wahań w zużyoiu energii przez 

prooes technologiczny wybrano trzy typowe dla hutnictwa przykłady:
a) zużycie energii elektryoznej przez wydział walocńmi blachy grubej

- urządzenia tego wydziału, pobierające energię elektryozną, charak
teryzują się dwustanową pracą w okresie jednego oyklu produkcji;

b) zużycie gazu koksowego przez piece wgłębne walcowni zgniatacz
- piece wgłębne charakteryzują się wielostanową pracą w okresie jed
nego cyklu produkcji;



o) zużycie koksu przez wielki piec
- proces przebiega y sposób ciągły, niecykliczny,

6.1 Zużycie energii elektrycznej przez wydział waloownj blach
Energia elektryczna służy na analizowanym wydziale do:
1 . Wytwarzania energii mechanicznej zużywane.) przez

a) urządzenia napędu walcarki głównej oraz urządzenia nastawu wal
ców,

b) prostownicę blach,
o) nożyce blach,
d) urządzenia do szlifowania blach fobróbka końcowa).

2. Wytwarzania energii mechanicznoj potrzebnej do transportu materia
łów technologicznych przez:
a) suwnice, 
b} przesuwacze blach,
c) przenośniki bębnowe.

3. Wytwarzania wtórnych nośników energii, a więc:
a) wody o wysokim olśnieniu,
b) sprężonego powietrza.

4. Celów socjalnych, w szczególności:
a) oświetlenie,
b) wentylacji i klimatyzacji.

Odbiory, których praca determinowana jest organizacją (rytmem) procesu 
technologicznego, sklasyfikowane zostały w punktach 1 , 2 .

Wahania w zużyciu energii elektrycznej przez wydział walcowni blachy 
grube,) spowodowane są:

- organizacją procesu,
- rozrzutem ciężaru wlewkóv,
- wahaniami temperatury walcowania,
- zmiennością poboru energii na cele oświetleniowe,
- zmiennością poboru energii na oele klimatyzacji i wentylacji.
Wykres uporządkowany wahań sumarycznej mocy elektrycznej, pobieranej w 

okresie Jednego cyklu, uzyskano określając prawdopodobieństwo występowa
nia mocy w \% przedziałach sumy mocy odbiorców (rys. 3 5).

Według kryteriów energetyoznyoh produkowane przez walcownię asortymen
ty tworzą 6 grup. Dla każdej z tych grup określono wykres uporządkowany 
poboru mocy w jednym okresie produkcji. Znajomość wielkości planowaną) pro
dukcji poszczególnych grup asortymentów w pewnym okresie (np, jednego ro
ku) (rys. J(<) pozwala na konstrukcję wykresu uporządkowanego przewidywa
nych wahań mocy w tym okresie.
Do czynników przypadkowych, które w widoczny sposób rzutują na zmianę po
boru strumienia energii elektryoznaj, należą olężar wlewków oraz tempera
tura wsadu.

**3



Rys. 35- Wykres uporządkowany poboru mooy elektrycznej przez wydział bla
chy grubej dla trzeciej grupy asortymentów

Rys. 3 6. Wielkość maksymalnej sumarycznej mocy walcowni blachy grubej dla 
poszozególnyoh grup asortymentów
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Rys- 37. Wahania ciężaru kęsa Q oraz temperatury X dla asortymentu St 2S 
(1974 r.)
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Dla roku 1974 wykres uporządkowany wahań ciężaru oraz wahań temperatu
ry wsadu obrazuje rys. 37. Praktycznie nie różnią się one w stosunku do 
wykresów uporządkowanych poprzednich lat (średnie odohylenie standardowe 
nie przekraczało 3$) (rys. 3 7).

Współczynniki regresji względnyoh wahań w stosunku do średnich wiel- 
kośoi ciężaru wlewków, temperatury wąloowanego materiału oraz odpowiada
jących im względnych wahań poboru ciepła przyjmuje się - 1 lub +1 .

Zużycie energii elektrycznej do wytwarzania wtórnych nośników energii 
wynosi 1 0 ,5$ i praktycznie (poza okresami remontowymi)nie wykazuje istot
nych wahań ( sięgają 1 2$ ).

Zużycie energii na cele soojalne charakteryzuje się stałą wielkością 
pobieranego strumienia energii (8 ,2$ średniego poboru przez wydział),lecz 
różnym czasem trwania w ciągu doby oraz roku (rys. 3 8).

.c3:
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Rys. 38. Wykres uporządkowany miesięcznego poboru energii 
blaohy grubej na oele oświetleniowe (1974 r.)

przez wydział
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Rys. 39. liykres uporządkowany poboru mocy na cele wentylacji i klimatyza
cji walcowni blaohy grubej (1974 r.)
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Zużycie energii na wentylację i kJ.imatyzaoJę charakteryzuje się rów
nież stałym poborem zużywanego strumienia anergii, e cłbs użytkowania tych 
urządzeń uzależniony jest cd warunków klimatycznych danego roku (rys. 39).

Sumowanie statystyczne wykresów uporządkowanych określonych poprzednio 
pozwoliło uzyakaó prognozę wahań w poborze mcoy przez walcownię blachy 
grubej (rys. 40 ). Średnie odchylenie standardowe między krzywą progno
styczną a rzeczywistym przebiegiem wahań mocy wynosi 5 .̂

s 7
i ,

— prognozo A
— iuiyM t rzeczywiste B

u 4 miesiąc

Rys. 40. Prognoza wahań A oraz wahania rzeozywiste B poboru mcoy 
wydział blaohy grubej

przez

6.2. Pobór strumienia gazu do opalania pieców grzewczych walcowni zgnia
tacza

Energia chemiczna paliw służy na analizowanym wydziale do:
1) opalania pieców grzewozyoh mieszanką gazów (wielkopiecowego i koksow

niczego) ,
2) opalania Jednego pieca wyłącznie gazem wielkopiecowym,
3) opalania jednego pieca do podgrzewania zimnego wsadu mieszanką gazową. 
Wahania w poborze paliw do opalania pieoów wglębnyoh mają swoje źródło w:
1) wahaniach poboru strumienia energii cieplnej narzuconych przez proces 

nagrzewania,
2) asortymentach wygrzewanych wlewków,
3) wahaniach kaloryczności gazów zużywanych do opalania pieców,
4) wahaniach temperatury wlewków wkładanych do pieców,
5) wahaniach ciężaru wlewków nagrzewanych,
6) wahaniach ilości zimnych wlewków,
7) zmianie stanu technicznego pieoów.
W czasie jednego cyklu T'Zuń trwającego 7 godzin (rys. 41 ) wyróżnió można
cztery stany poboru strumienia gazu dla następującyoh okresów:

Ẑutf
1) czasu nagrzewania

"P1
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IL
1

7 <ca% r

Rys. 41. Zmiana strumienia energii w 
czasie nagrzewania wsadu pie
ca wgłębnego w okresie jedne
go cyklu

2) czasu wygrzewania -
. Zu <S
rP2’

3) czasu wyczekiwania - 
. Zuff
*oo'

4) czasu opróżnienia -
Z-atf
To ‘

Przebieg sumarycznego poboru 
gazu przez wszystkie piece 
wgłębne zale*y od organizacji 
prooesu wygrzewania wsadu.

Przyjmując za.podstawę naj
częściej stosowany 3posób łado
wania i opróżniania pieców moż
na określić wahania sumaryczne
go strumienia energii cieplnej.

i

Rys. 42. Prognoza wykresu uporządkowanego sumaryoznego poboru strumienia 
energii oieplnej przez pieoe wgłębne (1974 r.)

Wykres uporządkowany sumaryoznego strumienia energii cieplnej, pobieranej 
przez pracuJąoe piece, pokazano na rys. 42.

Wlewki pod względem zapotrzebowania ciepła potrzebnego do ioh nagrza
nia dzielą się na:

a) nads tawkowe,
b) uspokojone,
o) półuspokojone,
d) nieuspokojone.
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Udział w rocznej produkcji zgniatacza (1974 r.) poszczególnych grup «lew
ków pokazano na rys. 43.

■§.
Dito62,0
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| «
¡55 N a d s ta w k o » « uspokojone i.P0LjUtfiOh nttu spo- fcyane

«0% wodufccii

Rys. 43. Wielkość dostaw wlewków poszczególnych asortymentów
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Wykres uporządkowany wahań wartości opałowej W^ gazu koksownicze
go - 1 oraz gazu wielkopiecowego - 2 jednego zakładu hutniczego

Wykres uporządkowany wahań potrzebnej energii cieplnej dla 1974 r. u- 
zyskano w oparciu o wykresy uporządkowane wahań energii cieplnej poszcze
gólnych grup wlewków.

Z wielkości przypadkowych, rzutujących na wielkość pobieranego strumie
nia gazu, należy uwzględnić wahania ciężaru wlewków, udział zimnego wsadu, 
temperatury wsadu oraz wartość opałową gazu koksowniczego, jak również 
wielkopiecowego.

Według badań przeprowadzonych w 1974 r, w analizowanym zakładzie hut
niczym wahania wartości opałowej gazów pobieranych przedstawiają się jak 
na rys. 44.' Nie różniły się one praktycznie od podobnych przebiegów w in-
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nych latach (średnie odchylenie standardowe w ostatnich 3 latach nie prze
kraczało 5%).
Wahania temperatury gorącego wsadu przedstawiono na wykresie rys. 45.

Rys. 45. Wykres uporządkowany temperatury wsadu w pieoaoh wgłębnych(1974 r.)

Analizowany wydział pracuje w przeważającej mierze na gorącym wsadzie. 
Procentowy udział zimnego wsadu w dobowej produkcji przedstawiony jest na 
rys. 46.
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Rys. 46. Wykres uporządkowany udziału wsadu zimnego w piecach wgłębnych 
(1974 r. )

Wlewki dostarczane do pieców wgłębnych charakteryzują się wahaniami 
wielkości ciężaru jak pokazano na rys. 47.

Odchylenia standardowe między wykresami pokazane na rys. 45♦ 46, 47 a 
podobnymi wykresami z 3 innych lat nie przekraczały 5$.

Prognozę wahań w zużyciu energii chemicznej dla wszystkich pieców zgnia
tacza z uwzględnieniem poprzednio wszyszczególnionych czynników, rzutują- 
oych na zużycie ciepła, przedstawiono na rys. 48. Przyjęto, że współczyn-
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Rys. k8. Prognoza A. oraz rzeczywisty wykres uporządkowany zużycia energii 
chemicznej przez piece wgłębne B

niki regresji liniowej wynoszą dla:
1) udziału wsadu zimnego i odpowiadających im wahań w zużyciu paliw +3;
Z) wyrtości opałowej gazu oraz odpowiadających im wahaniom w zużyciu 

pa 1 iw - 1
3) temperatury wsadu oraz odpowiadających im wahań w zużyciu paliw - 1 ;
U) ciężarni wlewków oraz odpowiadających im wahań w zużyciu paliw +1.
Porównanie wyników wahań za rok 197’* i danych uzyskanych / prognozowa

nia (rys. U8) daje odchylenie standardowo o wartości 1hź.
W okresie międzyromontowym w wyniki ::miany stanu technicznego pieców 

następuje zwiększenie strat energii i»olnej ( s 1 1)
Wykres uporządkowany wahań enarg i ->'omi.czp< |, pobieranej przez piece 

wgłębne, z uwzględnieniem ww. czynnika pokazano na rys. *19. Średnie odchy
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lenie standardowe w stosunku do wartości rzeczywistych zmniejszyło się 
O 3#.

Otrzymany w ten sposób przebieg strumienia energii jest sumą poborów 
gazu wielkopiecowego oraz gazu koksowniczego.

Dla analizowanego przypadku, gdzie wartość opałowa gazu wielkopiecowe- 
o ogo wynosi 1000 koal/nm , gazu koksowniczego 4000 kcal/run , stosunek zuży

wanego gazu koksowniozego do zuiywanego gazu wielkopiecowego pozostaje w 
proporcji 1 :2 , uzyskuje się prognozę wykresu poboru tych gazów przez pie- 
oe wgłębne (rys. 5 0).

Rys. 49. Prognoza A oraz rzeczywisty wykres uporządkowany zuZyoia energii 
ohemiozneJ przez piece wgłębne B

Rys. 50. Wykres uporządkowany zuZyoia dobowego gazu koksowniozego (1), 
mieszanego (2), wielkopiecowego (3) przez piece wgłębne (1975 r•)



6 .3. Zużycie koksu przez wielkie piece
Przy danej wydajności wielkiego pieca jednostkowe zużycie koksu jest 

wielkością stalą. Wahania zużycia koksu od wielkości średniej spowodowane 
są wahaniami przypadkowymi:

a) parametrów rudy - w szczególności zawartości Fe we wsadzie,
b) parametrów koksu - w szczególności zawartości popiołu 

oraz zdeterminowanymi zmianami
a) stanu technicznego pieca,
b) temperatury dmuchu wielkopiecowego,
c) s tanu nagrzewnic.
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Rys. 51. Wykres uporządkowany zawartości Fe we wsadzie wielkopiecowym jed
nego zakładu hutniczego (197** r. )
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Rys. 52. Wykres uporządkowany zawartości popiołu w koksie (197** r.)

Wahania zawartości Fe podyktowane są dopuszczalnymi tolerancjami jak 
również recepturę wsadową.

W oparciu o przeprowadzone badania roczne 197** roku wahania zawartości
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Fe w rudzie przedstawiono na rys. 51. Kahanie. zawartości popiołu w koksie, 
wynikające wyłącznie z valiań zawartości popiołu węgla koksującego, przed
stawiono na rys. 5 2.
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Rys. 53- Wykres uporządkowany wahań temperatury dmuchu wielkopiecowego na 
jednym wielkim piecu 197^ r.

Rys. 5^, Spadek temperatury dmuchu w okresie międzyremontowym nagrzewnicy

Praktycznie roczne wykresy uporządkowane zawartości Fe w poszczegól
nych rudaoh, jak i popiołu w koksie nie zmieniają się. Wynika to stądf że 
dostawcy rud oraz dostawca koksu w analizowanym przypadku od kilkunastu 
lat pozostają bez zmian.

Temperatura dmuchu wahała się na analizowanym pieou między 9**0°C oraz 
830°C wg wykresu uporządkowanego, pokazanego na rys. 53- Wahania tempera
tury dmuohu wynikają ze zmiany stanu technicznego nagrzewnic wielkiego



pieca w okresie międzyremontowym. Wykres uporządkowany dle. jednego roku 
jest wycinkiem krzywej z rys, 54.

Prognozowanie wahań w zużyciu koksu w okresach krótkoterminowych np. 
miesiąca, kwartału można uzyskać sumując statystyoznie wykresy uporząd
kowane wahań strumieni energii od wartości średniej spowodowanych przez 
parametry o charakterze przypadkowym (rys. 55). Obliozone odchylenie stan- 
dardowe dla wykresu prognozowanego oraz rzeczywistego na rok 1974 wynosi
ło 16$.
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Rys. 55. Prognoza A oraz rzeozywiaty B wykres uporządkowany zużyoia koksu 
przez wielkie piece (1974 r.)

Rys. 5 6. Wzrost strat cieplnych Jed
nego pieca(50 0 n7 - 197*fc r.)

Przyjęto, że współczynnik regresji 
liniowej wahań względnych:

1) zawartości Fe we wsadzie o- 
raz odpowiadających im wahań 
w zużyoiu koksu wynosi -2 ,5 ;

2) zawartośoi popiołu w koksie 
oraz odpowiadających im wa
hań w zużyoiu koksu wynosi
+2,5;

3) temperatury dmuchu oraz od
powiadających im wahań w zu
żyoiu koksu wynosi -0 ,2 .

Przy prognozach długookresowych za
chodzi konieoznośó uwzględnienia 
pewnych tendencji o oharakterze de- 
terministyoznym jak:

- zmiany stanu technicznego wielkiego pieoa,
- zmiany stanu technicznego nagrzewnic,
- innowacji zmierzająoych do zmniejszenia Jednostkowego zużycia koksu. 
Stan techniczny wielkiego pieoa, szczególnie pod konieo kampanii, wy

maga zwiększenia zużycia koksu na skutek wzrostu strat energii cieplnej,
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spowodowanych zużyoiem wymurówki.
Znajomość krzywej strat cieplnych w okresie międzyremontowym pozwala 

na prognozę i kształtowanie jej w poszczególnych latach. W analizowanym 
przypadku obliczano straty energii oieplnej dla trzeoiego roku kampanii 
pieca. Wykres przewidywanego wahania strumienia koksu dla wielkiego pie
ca, uwzględniającego zmianę stanu technicznego pieca, pokazano na rys. 56. 
Średnie odchylenie standardowe między prognozą a rzeczywistym wykresem zu
życia koksu zmniejszyło się w takim przypadku o 1$.

Rys. 5óa. Prognoza uwzględniająoa zmianę techniozną pieca - A oraz rze- 
ozywisty B wykres uporządkowany koksu przez wielki piec.

7. MOŻLIWOŚĆ ZASTOSOWANIA PRZEWIDYWANYCH WYKRESÓW UPORZĄDKOWANYCH
7.1. Optymalizacja zapotrzebowania gazu koksowniczego Dtó],[48]

W każdym przedsiębiorstwie zużywającym gaz istotna Jest umiejętność 
przewidywania zużycia gazu. Odpowiednie programowanie zużyoia gazu wpływa 
nie tylko na prawidłową politykę inwestyoyjną w zakresie urządzeń gospo
darki gazowej, lecz równoozsśn: umożliwia wlaśoiwe zamawianie potrzeb
nych ilości gazu w przedsiębiorstwie zajmującym się Jego dystrybuoją.

Obeonie zużycie gazu określa się prawie wyłącznie w oparoiu o bilanse 
materiałowo-energetyozne i przy wykorzystaniu średnioh wskaźników zużycia 
energii dla pewnego okresu minionego ozasu np. roku, kwartału, miesiąca. 
Metoda taka zakłada, że procesy technologiozne, w których zużywa się gaz, 
są typu statyoznego i w związku z tym zużycie gazu dla pewnej wielkości 
produkcji Jest w pełni określone. V rzeozywistości dla tej samej wielko
ści produkcji z przyczyn zdeterminowanych, jak i przypadkowych potrzebne 
mogą być różne ilośoi gazu. Z tego względu stosuje się dla lepszego okreś
lenia charakteru poboru gazu pojęoia średniej i maksymalnej wielkośol zu
żyoia gazu. Znajomość tyoh wielkośol Jest niewystarozająca dla prowadze
nia odpowiednich analiz ekonomioznyoh. Mogą one być robione wówczas, gdy 
znany jest przewidywany wykres uporządkowany zużyoia gazu przez zakład.
V oparoiu o znajomość wykresów uporządkowanych odbiorów można wyznaczyć 
wykres uporządkowany zużycia gazu przez zakład.
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p  p  p  p
? = fł * vz *••• * s y

P Pgdzie - wykresy uporządkowane poszczególnych wydziałów zużywają
cych gaz koksowy,

T])- liczba wydziałów zużywających gaz koksowniczy.
¥ oparciu o zasady spreoyzowano w taryfie gazowej i przy użyciu rachun

ku ekonomicznego, można określić optymalną wielkość strumienia gazu ko
ksowniczego, którą przedsiębiorstwo powinno zamówić u dostawcy gazu.

Zgodnie z obowiązującą taryfą opłat za gaz koksowniczy, całkowita opła
ta za gaz składa się z opłaty stałej za obrachunkowy pobór godzinowy we
dług ustalony stawek dla pewnych przedziałów zużycia i z opłaty zmien
nej za ilość pobranego gazu.

Jako obrach* -:owy pobór godzinowy przyjmuje się dla przedsiębiorstwa
limit maksymal poboru godzinowego, przyznany mu przez właściwą jeonost-
kę administrac, państwowej. ¥ przypadku przekroczenia o więcej niż 3^ ii- 
mi tu maksymalnego poboru godzinowego, odbiorca musi uiścić opłatę dodat
kową (karną) za ilość gazu pobranego ponad przyznany limit. Równocześnie 
przekroczenie przyznanego limitu zużycia godzinowego powoduje zmianę wiel
kości maksymalnej strumienia gazu, przyjętej do określenia zużycia do po
szczególnych blokach taryfowych.

Ogólna opłata za zużyty gaz składa się z:
1) części proporcjonalnej do wielkości zużycia gaz\i w pewnym okresie T

\  = c4> • V  (28->

gdzie C - koszt jednostkowy gazz koksowniczego;
2) części stałej - za zamówioną wielkość strumienia gazu

kt  ̂= E + B • <pP 1

gdzie E, B - wielkośoi obliczone dla poszczególnych przedziałów tary
fy;

3) opłat dodatkowych K .
K

Ostateoznie całkowity koszt zużytego gazu można przedstawić jako
sumę poprzednio wyszczególnionych składników tzn. :

K = K + IC + K . (30)
2 C K

Przyjmująo stałe zużycie gazu w jednym roku można określić koszt cał
kowity jego poboru jako funkcję wielkości zamówionego strumienia gazu <p 
tzn.

KT = k t  + f (?p)- 0 0
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Wielkość opłaty za zamówioną wielkość strumienia gazu y p jest funkcją li
niową od p. Natomiast opłaty karne maleją w miarę wzrostu wielkości (p p 
(rys. 5 7).

Rys. 57. kielkość opłat karnych w zależności od wielkości planowanogo 
struiiiienia gazu koksowniczego

Koszt całkowity w ciągu jednego roku jest sumą tych przebiegów (rys. 58).
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Rys. 58. Koszt całkowity opłat za zużyty gaz w zależności od planowanej 
wielkości strumienia gazu koksowniczego <pp

Istnieje pewna wielkość zaplanowanego strumienia gazu,przy której koszt 
roczny za pobór gazu koksowniczego jest minimalny Cpt*

Obliczenie jego wielkości wymaga znajomości wykresu uporządkowanego zu
życia gazu przez zakład. Wielkość kar zależy od maksymalnego poboru godzi
nowego oraz ilości gazu pobranego nad zaplanowaną wielkość strumienia ga
zu.



7.2. Optymalizacja odbioru buforowego gazu wielkopiecowego [ 1)7, 5l]
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Gaz wielkopiecowy stanowi dla gospodarki energetycznej huty poważne 
źródło energii. Wykorzystuje się go do spalania nie tylko w nagrzewnicach 
wielkopieoowyoh, lecz również w bateriach koksowniczych, piecach grzew
czych, kotłowniach. Produkcja gazu wielkopiecowego z przyczyn zdetermino
wanych, jak i przypadkowych wykazuje wahania, które w istotny sposób wpły
wają na gospodarkę gazową huty, a w szczególności na straty gazu, Jak rów
nież na stabilizację parametrów ciśnienia w sieci gazu wielkopiecowego. 

Kompensację wahań przeprowadza się przez:
1) zastosowanie odbioru dwupaliwowego,
2) wyrównanie wahań w dostawaoh gazu wielkopiecowego zmianami dostaw gazu 

koksowniozego lub ziemnogo,
3) wykorzystanie gazu wielkopiecowego do produkcji pary i do wytwarzania 

energii elektrycznej,
4) stosowanie zbiorników wyrównawozyeh.

V polskim hutnictwie przyjął się głównie pierwszy sposób kompensacji 
wahań w produkcji gazu wielkopiecowego tj. przez zastosowanie odbiorów 
dwupaliwowyoh. Z tego względu rozwinęły się konstrukcje kotłów przystoso
wanych do spalania gazu wielkopiecowego oraz paliwa, które można magazy
nować ( węgiel, mazut), Wielkość odbioru dwupaliwowego, zwanego również od
biorem buforowym gazu wielkopiecowego, dobiera się w taki sposób, aby ist
niała możliwość spalania średniego strumienia gazu netto wyprodukowanego 
przez jeden wielki piec. Wynika to z konieoznośoi uwzględnienia okresu po
stojowego jednego pieoa. Do innego wyniku dochodzi się jednak, gdy znany 
jest wykres uporządkowany produkcji wielkich pieoów. Można wówczas poszu
kiwać optymalnej wielkośoi buforowego odbioru przy uwzględnieniu zasad 
rachunku ekonomioznego.

W przypadku równoległej praoy kilku wielkich pieoów np. "jy1 wykres u- 
porządkowany zmian strumienia gazu można uzyskać jako sumę statystyozną:

?G = Vl * ?2 *•••*

Podobnie analiza poszozególnyoh odbiorów gazu wielkopiecowego Pj pozwala 
na określenie ioh sumarycznych wahań (rys. 59).

Px = Pt * Pj * ... * Pt.

Otrzymane wykresy uporządkowane pozwalają uzyskać różnloę między produk
cją a zużyciem gazu wielkopiecowego , gdzie:

Acp* P = <j>G. (32)

Spalanie nadmiaru gazu w kotle dwupaliwowym pozwala na obniżenie kosztów
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Rys. 5 9. Wykres uporządkowany produkcji gazu wielkopiecowego w jednostce 
500 m3 ( 197^ r.)

Rys. 60. Wykresy uporządkowane produkcji gazu (1)wielkopiecowego oraz je
go zużycia (2) w jednym zakładzie hutniczym (l9 7*ł r)

paliwa. Wynika to z faktu, że gaz wielkopiecowy jest paliwem odpadowym, 
w którym oena energii chemicznej jest mniejsza od ceny energii ohemioznej 
zawartej w innych paliwach.

Zgodnie z obowiązującymi w Polsoe zasadami, zakres inwestycji jest op
tymalny, gdy spełniony jest warunek:

E = (k̂ . + s^) . AJ . + Ke - De — - min (33)
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- współczynniki uwzględniające stopę dyskontową, amortyzację o- 
raz zamrożenie nakładów w trakcie budowy kotła,

AJ - nakłady inwestycyjne na budowę kotła (min zł),
Ke - koszt eksploatacji kotła (min zł),
D - roczna produkcja pary w kotłowni dwupaliwowej (t),
e - koszt jednostkowy pary wytwarzanej w kotłowni klasycznej.
Przyjmująo, że wielkość nakładów inwestycyjnych jest furikoją liniową 

wydajności kotła przy danych parametrach pary, otrzymuje się:

AJ = Jo + óx aG, (3/,)

gdzie:
Jq - nakłady niezależne od wydajności kotła (min zł)f 
a^ - współczynnik proporcjonalności,

- maksymalna wydajność pary z kotła w t/h, określona wzorem

ax = cx . Px , (35)

w którym:
Px - maksymalny strumień gazu wielkopiecowego, 
cx - współczynnik proporcjonalności.

Ponieważ założono, że dla utrzymania stałej wydajności kotła spalać można 
w nim jedynie strumień P^ gazu wielkopiecowego, stąd

ÓJ = J + a_ o P. o G x x

Produkcja pary z kotła buforowego, przy przyjętym założeniu, że wydajność
kotła nie ulega zmianie przy użyciu innego paliwa, - jest proporcjonalna
do wielkości kotła:

D = Cw Cx V  (36)

gdzie: - współczynnik proporcjonalności, określająoy roczny czas wyko
rzystania znamionowej wydajności kotła.

Koszty eksploatacji kotła dwupaliwowego K0 zależą od kosztów paliwa K^ o- 
raz pozostałych nakładów eksploatacyjnych K^

K = K + K . e p z

W kosztach paliwa wyodrębnia się dwa składniki, a mianowicie:
K^ - koszt zużytego gazu wielkopiecowego,
K ^ - koszt paliwa dodatkowego, np. węgla.

Wielkość kosztów Kz można przyjąć jako sumę dwóoh składników, z których



jeden K„ jest niezależny od wielkości kotła w analizowanym zakresie wa- 
°hań wydajności i obejmuje m.in. koszty remontów, płace, koszty ogólnofa- 

bryczne. Drugi składnik K^ zależy od wielkości kotła i obejmuje takie 
składniki jak koszty transportu paliwa, koszt zużytej energii elektrycz
nej, koszt preparowania wody zasilającej itp. Uwzględniając przedstawiono 
elementy można przedstawić koszty eksploatacji w następującej postaci:

Ke = ♦ Kd + KZo + KZ V. (37)

Z bilansu cieplnego kotła można obliczyć ilość paliwa zużytego przez ko
cioł w jednostce czasu:

¿Ch = Żeh + ¿ch ' <38->s d
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gdzie:
E . -ch

dajności .Gt ,

.'"'S

E . - strumień energii chemicznej paliwa zużyty przez kocioł o wy-ch

E . - strumień energii chemicznej gazu wielkopiecowego,ch
^ - strumień energii chemicznej paliwa dodatkowego,

d
Godzinowy koszt energii chemicznej gazu wielkopiecowego

K = E , . k , (39)g cn g' x 'e

gdzie: k^ - koszt jednostkowy energii chemicznej gazu wielkopiecowego w
zł/kJ.

Podobnie koszt energii chemicznej paliwa dodatkowego wynosi:

¿d = ¿Oh, kd- i40)a

gdzie: k^ - koszt jednostkowy energii chemicznej paliwa dodatkowego w 
zł/kJ.

Ilość paliwa dodatkowego wynika z określenia różnicy całkowitej ener
gii chemicznej paliwa zużywanej przez kocioł i energii chemicznej gazu 
wielkopiecowego. Stąd strumień kosztów paliwa można przedstawić w nastę
pującej postaci:

lub

K = E . k + ( E . - E . ) k .  p oh^ g N ch g

K = E . k .  - E . ( k .  - k).p ch d g e
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W okresie jednego roku koszty paliwa wynoszą:

k p  = Ż  v ’  
1=1

gdzie: JR - liczba godzin pracy kotła w roku, 
stąd

n
K = Z [ Echl kd - Żchgl(kd * kg)]' (^)p

1=1

Przyjęto, że zapotrzebowanie na energię cieplną dla kotła jest wielkością 
stałą w zależności od czasu, to znaczy, że:

Echl = cx ^  V  (^3)

gdzie: - sprawność kotła,
- przyrost entalpii w kotle.

Stąd po wykorzystaniu zależności ww. otrzyma się dla pierwszego członu 
wzoru (42) równość:

n

Z
Ał “ •E . , = —  P Rc 

chl ?k x *1 = 1 K

Drugi człon wzoru (42) można obliczyć znając wykres uporządkowany,uzyska
ny z kompozycji wykresów zapotrzebowania i wytwarzania gazu wielkopieco
wego (rys. 6 1),

Z  W  = + Z  EH Hdo- w
1= 1 l=x+ 1 5

gdzie: P^ - maksymalny strumień gazu wielkopiecowego,
x - liczba przyjętych przedziałów czasu w obszarze strumienia 

maksymalnego gazu wielkopiecowego,
At - przyjęty jednostkowy przedział czasowy,
% >  “ wart°^ć opałowa gazu wielkopiecowego.



63

Rys. 6 1. Wykres uporządkowany nadmiaru gazu wielkopiecowego jednego za
kładu hutniczego (197^ r.)

Stąd po dokonaniu tych przekształceń

R
K_ = o —  P k.R - Tp ^  P.. Atlw. (k. - k ) (¡*5)P x 12- x d L x / ■ 1 J djN d g' v

l=x+ 1

Przyjęto, że ewentualny postój remontowy jednego pieca nie wpłynie na 
zwiększenie poboru gazu ziemnego lub koksownipzego z sieci gazownictwa po
nad przewidziany w umowie szczyt, a więc nie spowoduje wzrostu kosztów 
eksploatacyjnych w formie kary za jego przekroczenie. Ostatecznie więc, 
podstawiając wzory poprzednio uzyskane do ww. wzoru, otrzymuje się nastę
pujące wyrażenie na E:

E = <*k + ' M  + aG • + {[°x ^  R*kdR

R
-(PxxAt + ^  ¿aAt)wd ( V ke)] ^

1 = X+1

K_ +K „  c c P  i - e c c P  —— min.Z Z w x x I w x xo z  J

Jeżeli, tak jak to na wstępie przyjęto, E potraktuje się jako funkcję P^,
to rozwiązanie równania (¿*6) otrzymuje się przez podstawienie kolejnych
wartości P .x
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8. PODSUMOWANIE

Kompleksową ooenę gospodarki energetycznej zakładu przemysłowego,a hut
niczego w szczególności, można uzyskać tylko wtedy, gdy przyjmie się jako 
podstawę ooeny kryterium efektywności ekonomicznej. W takim ujęciu uzy
skuje się. wyważenie wpływu różnych czynników rzutujących na gospodarkę e- 
nergetyczną. Umożliwia to ooenę różnych wariantów rozwiązań techniczno- 
organizaoyjnyoh, przy uwzględnieniu podstawowego wpływu technologii pro
dukcji na gospodarkę energetyczną huty. Ma to szczególne znaczenie w za
kładzie hutniczym, gdzie koszt wyrobów kilkakrotnie przewyższa koszt pa
liw i energii i przyjmowanie wyłącznie kryteriów energetycznych do oceny 
gospodarek energetycznych prowadzi do błędnych wniosków.

Na skutki ekonomiczne gospodarki energetycznej, uwidaczniające się w 
kosztach produkcji hutniozej, składają się:
1) koszty poniesione przez zakład w wyniku poboru określonej ilości paliw

i energii (łącznie z nakładami potrzebnymi na przesyłanie i rozdział),
2) straty powstałe w przedsiębiorstwie w następstwie przerw dostawy paliw

i energii, względnie w następstwie niewłaściwych parametrów nośników
energii.

Ww. czynniki, rzutujące na wielkość kosztów prowadzenia gospodarki ener
getycznej zakładu, zależą nie tylko od wielkości zużytej energii, lecz 
również od wielkości Jej strumienia. Z tych powodów taryfy opłat za zuży
cie energii przewidują:

1) opłaty za zużytą ilość nośnika energii K ,
Z

2) opłaty za zamówioną maksymalną wielkość strumienia energii ,
. e3) opłaty karne w przypadku przekroczenia zamówionej wielkości stru

mienia K ,
k

<*) bonifikaty w przypadku odohyleń parametrów nośnika energii od wiel- 
kośoi przyjętych w umowie o dostawę.

Opłaty uzależnione od wahań strumienia pobieranej energii przez zakład 
hutniczy tj. opłaty wyszczególnione w punktach 2 1 3 , sięgają 30$ całko
witych opłat za pobór energii. Pominięcie tego faktu przy dużych waha
niach strumienia wprowadza istotny błąd do analiz ekonomicznych.

Również dobór urządzeń służących do przesyłania i rozdziału energii mu
si uwzględniać wahania w poborze energii, narzucone przez techniozno-or
ganizacyjne czynniki procesu technologicznego. Z tego też powodu wielkość 
nakładów inwestycyjnych, potrzebnych do budowy takich urządzeń, uzależ
niona jest nie tylko od przewidywanego zużycia energii, lecz również od 
wielkości wahań jej strumienia.

W licznych urządzeniach hutniczych dopuszcza się małe wahania niektó- 
ryoh parametrów nośników energii, np. ciśnienia gazów, napięcia elektrycz
nego itp. Potrzeba doboru odpowiednich sieci energetycznych lub urządzeń 
stabilizujących wymaga znajomości wahań strumienia energii w okresie pra
cy ustalonej.
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Mimo uznania istotności wpływu wahań strumienia energii na efektywność 
gospodarki energetycznej zakładu przemysłowego, a hutniczego w szczególno
ści, brak jest odpowiednich metod oraz danych do oceny ich wielkości. Pro
gnozowanie ziiżycia energii oraz dobór sieci i urządzeń energetycznych od
bywa się w oparciu o statystyczne jednostkowe wskaźniki zużycia energii 
podobnego procesu i przy założeniu pewnej rezerwy, której wielkość często 
wyłącznie jest uzależniona od przyczyn subiektywnych. Sytuacja taka powo
duje, że po uruchomieniu obiektu często zachodzi potrzeba realizacji do
datkowych przedsięwzięć usprawniających.

Urządzenia oraz sieci energetyczne dobiera się z rezerwą, która w pew
nym stopniu zmniejsza ujemne skutki spowodowane wahaniami w poborze ener
gii.

Wahania strumienia energii dzielą się na wahania w okresach nieustalo
nej pracy urządzenia oraz w okresaoh ustalonej pracy.

Rozpowszechniony jest pogląd, że w okresach ustalonych wahania w zuży
ciu energii nie występują, a stosunkowo krótkotrwałe okresy nieustalonej 
pracy nie wpływają w istotny sposób na zmianę charakteru poboru. Są to 
między innymi główne powody, dla których dystrybutor energii wymaga, aby 
przedsiębiorstwo zlikwidowało wahania w zużyciu energii i stawia ten wa
runek jako jedno z kryteriów oceny całej gospodarki energetycznej zakładu.

Analiza struktury procesów hutnictwa wykazuje, że proces produkcyjny 
narzuca pewne wahania w zużyciu poszczególnych nośników energii. Wynikają 
one ze specyfiki techniczno-organizacyjnej procesu technologicznego. Okreś
lone przez autora wykresy uporządkowane dla podstawowych technologii hut
nictwa wykazują wahania w poborze strumieni energii dochodzące w krańco
wych przypadkach do - 5®% wartości średniej wielkości zużycia energii.Zna
jomość ich umożliwia w analizowanym przypadku określenie optymalnego roz
wiązania organizacyjno-technicznego. Przytoczone przykłady optymalizacji 
w rozdziale 7 niniejszego opracowania pozwoliły po ięh praktycznym wdro
żeniu na uzyskanie oszczędności kilku milionów złotych rocznie.

Badania statystyczne w konkretnych warunkach jednego zakładu mają jed
nak ograniczony zasięg wykorzystania, albowiem dotyczą określonych warun
ków lokalnych.

Dla ujęcia analitycznego wielkości wahań w zużyciu energii zachodziła 
potrzeba analizy struktury organizacyjnej procesu technologicznego w wa
runkach stacjonarnej pracy. Przyjęcie upraszczającego założenia, które 
potwierdziła praktyczna weryfikacja prognoz metodą zaproponowaną przez au
tora, że praca poszczególnych urządzeń w ramach jednego cyklu determinu
jącego wydajność procesu nie jest uwarunkowana pracą innych urządzeń pro
cesu, umożliwiła \izyskanie prognozy wykresu uporządkowanego wahań stru
mienia energii dla całego procesu technologicznego, spowodowanych czynni
kami organizacyjnymi. Z przeprowadzonych badań wynika, że czynniki orga
nizacyjne, oprócz różnorodności produkowanych asortymentów, w zasadniczy 
sposób rzutują na kształt krzywej uporządkowanej poboru strumienia ener
gii przez proces technologiczny.
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Uwzględnieni© wpływu innych parametrów wymaga znajomości ich wykresów 
uporządkowanych oraz odpowiadających im wykresów zmian poboru strumienia 
energii w stosunku do wartości średniej,

W zdecydowanej większości przypadków z wystarczającą dokładnością moż
na się ograniczyó do liniowej aproksymacji funkcji zależności wahań para
metrów i odpowiadających im wahań w zużyciu energii. Wahania tego rodzaju 
parametrów mają charakter przypadkowy i zwykle są ni©uwarunkowane czynni
kami organizacyjnymi. Pozwala to na sumowanie statystyczne różnyoh wpły
wów.

Uwzględnienie zmian technicznych urządzeń pobierających energię oraz 
wpływów zewnętrznych rzutująoych na wielkość poboru energii zależy od 
przyjętego horyzontu prognozy. W przypadku prognoz na okres krótszy od 
cyklu międzyremontowego lub jednego roku wpływ tych parametrów uwzględnić 
można w zmianie (p strumienia energii dla warunków średnich. W progno
zach długookresowych wahania spowodowane tymi czynnikami można przedsta
wić w formie wykresów uporządkowanych i z uwagi na ich ni©uwarunkowanie z 
poprzednio przeanalizowanymi parametrami, dodać statystycznie do wykresów 
uporządkowanych, uzyskanych przy uwzględnieniu zmian organizacyjnych i 
przypadkowych procesu technologicznego. Zaproponowana metoda pozwala za
tem przewidywać zmianę strumieni poszczególnych nośników energii dla wy
działu rozbudowującego się lub dla intensyfikującego pracę swoich urzą
dzeń. Jest to następstwem wyprowadzenia prognozy z modelu struktury zmian 
parametrów rzutujących na wielkość zużycia energii procesu technologicz
nego.

Dokładność prognozy wahań w poborze energii przez urządzenia procesu 
technologicznego zależy również od dokładności prognozy wartości średnich 
poboru strumienia energii. Korzystanie z wartości nominalnych strumienia 
energii poszczególnych urządzeń.procesu powoduje stosunkowo duże błędy. 
Znacznie lepsze wyniki uzyskuje się korzystając z obliczeń potrzebnej 
wielkości strumienia energii wykonanych przez technologów lub też wiel
kości zużycia energii zmierzonych na podobnych urządzeniach, pracujących 
w warunkach podobnych do prognozowanych.

Metoda zakłada znajomość wykresów uporządkowanych wahań przypadkowych 
parametrów technologicznych oraz paliw i energii w konkretnych warunkach 
danego procesu technologicznego.

Praktyczne korzystanie z tego rodzaju wykresów w hutnictwie jest sto
sunkowo rzadkie mimo, że bieżące pomiary stanowią wystarczającą bazę do 
ich określenia.

Upraszczające założenia metody, jak również ograniczenie się do istot
nych parametrów procesu technologicznego powoduje odchylenie wykresu upo
rządkowanego, uzyskanego zaproponowaną metodą, od przebiegu rzeczywistego.

W szczególności czynniki subiektywne wprowadzone przez obsługę urzą
dzeń zużywających energię powodują, że maksymalne odchylenie od średniej 
wartości strumienia nośnika energii procesu technologicznego jest w pro
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gnozie mniejsze od rzeczywistych przebiegów. Brak innych metod, które po
zwalałyby na prognozę wahań zużycia nośników energii w procesach hutni
czych, spowodował, że do oceny zaproponowanej metody użyto porównania pro
gnozy wykresu uporządkowanego wahań określonego nośnika energii z danych 
okresu poprzedzającego z wykresem uporządkowanym rzeczywistych wahań noś
nika energii dla okresu prognozy. Średnie odchylenie standardowe między 
tymi wykresami nie przekraczało w analizowanych przypadkach 15$.
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SPIS WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ

aT - wskaźnik zużycia energii proporcjonalnej do wielkości produk
cji#

a - współczynnik proporcjonalności między wydajnością kotła oraz°i nakładami inwestycyjnymi, 
a,̂  - wskaźnik zużycia energii dla okresu T ( fe—*1),
Aq ,A^,A2 - współczynniki wielomianowe,
B - ilcści równolegle działających urządzeń podstawowych Z ,

b - ilośó równolegle pracujących urządzeń pomocniczych zużywają
cych nośnik energii, 

o^ - współczynnik określający wykorzystanie znamionowej wielkości
kotła w jednym roku, 

cx - współczynnik proporcjonalności między maksymalną wydajnością
pary a maksymalnym zużyciem gazu wielkopiecowego, 

c$ - koszt jednostkowy gazu koksowniczego,
D - roczna produkcja pary z kotłowni dwupaliwowej - t,

- strumień energii chemicznej paliwa zużytej przez kocioł, 
e - wskaźnik efektywności ekonomicznej kotłowni nowo wybudowanej

wytwarzającej taki sam efekt użyteczny jak kotłownia dwupali- 
wowa,

E,B - współczynnik równania liniowego kosztu stałego w zależności
od planowanego maksymalnego godzinowego zużycia gazu w okre
sie T,

F — ilośó parametrów charakteryzujących czynniki zewnętrzne rzu
tujące na zużycie energii,

G - wydajność kotła t/h,
g - indeks urządzeń w kanałach wyjściowych,
h - indeks urządzeń w kanałach wejściowych,
i - indeks kanałów wejściowych procesu,
JQ - nakłady jałowe, niezależne od wydajności kotła - zł,
K - liczby naturalne,
k^, k* - współczynnik proporcjonalności wydajności procesu,-L <F
k^ - koszt jednostkowy energii chemicznej, paliwa dodatkowego,
kg - koszt jednostkowy energii chemicznej gazu wielkopiecowego,
k^jS^jZ^ - współczynniki uwzględniająoe stopę dyskontową, amortyzaoję o-

raz zamrożenie nakładów w trakcie budowy kotła,
K - koszt opłat karnych w okresie T,

K
Kp - koszt paliwa zużytego w kotle - zł,



koszt zużytego gazu wielkopiecowego - zł, 
całkowite koszty eksploatacji kotła - zł,
koszt proporcjonalny do zużytego gazu koksowniczego w okresie
T,
koszt stały opłat za gaz koksowniczy zużyty w okresie T,
koszty eksploatacyjne (poza kosztami paliwu) - zł, 
opłata całkowita za gaz koksowniozy zużyty w okresie, 
koszt paliwa dodatkowego - zł,
ilość parametrów charakteryzujących organizację procesu a wpły
wających na wielkość zużycia energii, 
ilość kanałów wyjściowych, 
ilość kanałów wejśolowyoh,
gęstość prawdopodobieństwa odchyleń strumienia od średniej wan- 
tośoi,
maksymalny strumień gazu wielkopiecowego,
prawdopodobieństwo występowania strumienia ip^j^w okresach Ty1'^ 
ilość okresów czasu pracy urządzenia y- zużywającego nośnik c? w 
procesie Z przy produkcji asortymentu u, z których wielkość 
pobieranego strumienia jest wielkością stałą,
ilość wyrobów wyprodukowanych w okresie T,
produkcja całkowita (surowa) w okresie, 
ilość godzin pracy kotła,
ilość parametrów nośnika energii rzutujących na zużycie ener
gii.
indeks jednej z kombinacji 3£ - praoujących urządzeń w procesie
Z,
czas jałowy pracy urządzeń w okresie T (sek), 
czas przerwy urządzenia w okresie, 
czas pracy urządzenia w okresie T (sek), 
czas postoju remontowego w okresie T,
cykl międzyremontowy urządzeń w okresie T (h), 
indeks asortymentów produkcji, 
ilość asortymentów produkcji, 
wydajność procesu Z,
ilość parametrów technologicznych rzutującyoh na wielkość zu
życia energii,
względne odchylenie strumienia od wartości średniej strumienia, 
ilość przedziałów czasowych w okresie, gdzie różnioa strumieni 
produkcji i zużycia gazu są większe od P ,̂
ilość przedziałów czasowych dla okresów, gdy różnice między 
strumieniem produkcji i zużyciem gazu są mniejsze od P^, 
symbol procesu technologicznego,
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0Ce - parametr materiału technologicznego, rzutującego na wielkość zu
życia nośnika energii,

5ęe - wielkość nominalna parametru oCe*
Jó - ilość urządzeń zużywających w procesie Z nośnik energii cS* ,
y - indeks urządzeń używających w procesie Z nośnik energii Ó ,
<y - indeks poszczególnych nośników energii zużywanych w procesie Z,
A<p - wykres uporządkowany różnicy produkcji i zużycia, gazu wielkopie

cowego ,
A J  - nakłady inwestycyjne na budowę kotła (zł) ,
At^1̂  - okresy czasu pracy urządzenia J zużywającego nośnik C? w proce

sie Z przy produkcji asortymentu u, w których pobierana wiel
kość strumienia jest wielkością stałą,

A Q̂ p - ilość wybraków w okresie T,

AoC - maksymalne odchylenia parametru oC od OC ,e max e ®A  ̂ - przyrost entalpii w kotle,
- parametr nośnika energii c? rzutujący na zużycie energii,
- sprawność kotła,
- liczba przedziałów maksymalnej wielkości strumienia, 

yt - liczba kombinacji strumienia,
- indeks ilości pracujących urządzeń w procesie Z w czasie jedne

go cyklu,
- czynnik reprezentujący przypadkowe wahania strumienia nośnika 

energii $ w procesie Z,
g - pewna ilość pracujących urządzeń ^ w procesie Z w czasie jed

nego cyklu,
(?c - ilość parametrów charakteryzujących stan techniczny urządzenia

lub czynników zewnętrznych, a rzutujących na zużycie energii
przez niego,

(p - chwilowa wartość strumienia energii kW,
to - wykres uporządkowany zużycia godzinowego gazu koksowniczego
1 przez wydział,

ó - zużycie energii w okresie T niezależne od wielkości produkcji,
T

- ilość energii zużytej w okresie T (kWh),
- ilość wydziałów zużywających gaz koksowniczy w pewnym zakładzie 

hutniczym.



METODA PROGNOZOWANIA WYKRESÓW STATYSTYCZNYCH ROŻNYCH POSTACI ENERGII 
W ZAKŁADZIE PRZEMYSŁOWYM HUTNICZYM

S t r e s z c z e n i e
Omówiono, stosowane obecnie w przemyśle metody przewidywania zapotrze

bowania strumienia nośników energii i wskazano na błędy jakie popełnia 
się używając je w praktyce hutniczej.

Analiza danych statystycznych zużycia energii i paliw, zebranych w jed
nym zakładzie hutniczym wykazała, że wahania strumienia pobranego nośnika 
energii są nieodłączną cechą każdego procesu technologicznego w okresie 
jego pracy ustalonej.

Badania struktury procesów technologicznych hutnictwa pozwoliły na o- 
kreślenie modelu procesu technologicznego umożliwiającego ilościową ana
lizę czynników wpływająoych na wielkość wahań strumienia pobranego nośni
ka energii.

W następstwie tyoh bądań zaproponowano metodę prognozowania wykresów 
statystycznych różnych postaci energii.

Praktyczną użyteczność zaproponowanej metody pokazano na kilku przykła
dach charakterystycznych dla hutnictwa.

Zastosowanie metody do rozwiązania konkretnych problemów energetycz
nych huty zilustrowano na dwóch przykładach z praktyki przemysłowej, w 
których uzyskano poważne efekty ekonomiczne.



ÎÆETOÂ IIPOrHOSHPOBAHHfl CTATH'IECKHX JUJAITAMOB FABJBBiHHX BHÄOB SHEPFHK 
B nPOMHlUJIEHHOU 3AB0ÆE METAJUiyPPHTECKOM

P  e  3  tû k  e

IIpoBe,ii,eHO Meioflu nporH03HpoEaHna 3anoTpeÖOBaHHÄ noioxa SHeproHocHiejieä 
npMMeHHeMHe b Hacioamee apena h noKa3aHO oihhCkh KOTopue AexaeTca npa Hcnoxb- 
soBâKKic 3THX MeTOA b MeiajuiyprimecKOił npaKTHKe.

A H a jiH 3  C T a T H R e c K H x  A a H H b íx  p o c x o x a  3 H e p r n H  b oahom u e i a j i j i y p n n e c K O M  3 a B 0 -  

A e  Ä O K a 3 a j i ,  h t o  K o a e ô a H a a  n o i o x a  y n o i p e Ô J i e H H o r o  a H e p r o H O C H i e x a  H e p a 3 p b i B H o  

C B a 3 a H H  c  T s x H O J io m H e c K O M  n p o u e e c o M  bo B p e M fl e r o  p a S o i b i  b y c T a H O B H B in n M c a  p e -  

3CHM S. H c o j i e Â O B a H i i a  C T p y K T y p H  T e x H o a o n i H e o K a x  n p o n e c c o b  M e i a j i a y p r H H  A o n y c T H -  

a h  o n p e f l e x H T b  u p A e x E  l e x E O J i o r H a e c K o r o  n p o q e c c a  n p H r o A H y r o  a a a  K O J iH H e c iB e H H O -  

r e  a H a j i H 3 a  j i a K i o p o B  B a n B a ¡ o q n x  Ha p a 3 M e p H  kg j ie Ô a H H H  n o T O K a  y n o r p e Ô j i e H H o r o  

3H e p r o H O C H i e j i a .  B p e 3 y j i b i a i e  b i h x  H C C jie A o b a H K H  n p e A X O x e H O  n e i o A  n p o r H 0 3 a p o -  

B a H H fl O T a iH C T H H e C K H X  A H a r p a M O B  p a 3 J IH H H K X  BH A O B O H e p T H H  • I l 0 J i e 3 H 0 C T b  n p e A J I O -  

x e H H o r o  n e i o A a  n p e A C i a B x e H O  b H e c K o x b r a x  n p H M e p a x  x a p a K T e p H C T H H e c ic H X  a j i h  

MoiaaxyprKH.
npHKeHeHHe npeAioxeHHoro MeicAa k pemeHHH KOHKpeiHUx BHepreiHHecKHx npo- 

ÔJieMOB HexajiJiyprHHecKoro 3aB0xa npeACiaBxeHO b 2 npHMepax c npoMbunjieHHoii 
npaKTHKH, b KOToptix noxyneHO 3HaHHTeabHbie OKOHOMnaecKHe acJxieKTfei.



FORECASTING METHOD FOR STATISTIC DIAGRAMS OF VARIOUS ENERGY FORMS 
AT AN INDUSTRIAL METALLURGICAL PLANT

S u m m a r y
Methods are being discussed of energy corri.6r flow forcast, which are 

presently used at industrial plants and errors are being indicated, which 
are made at their application for metallurgical practice.

An analysis of statistic data for energy and fuel consumption, which 
were gathered at a metallurgical plant, has shown that fluctuations of 
consumed energy carrier flow are an inseparable feature of each technolo
gical process during its established operation.

Investigations of raetallurgio process structure made it possible to 
define a technological process model, which is permitting perfor mance of 
an quantitative analysis of factors influencing fluctuation degree of 
consumed energy carrier flow.

As result of these investigations a method of statistic diagram fore 
casting for various energy forms are being suggested.

Practical usefulness of method suggested is being shown on several 
examples, which are typical for iron and steel industry.

Application of method described for solving of actual energy problems 
at a steel plant is being shown on two examples taken form industrial 
practice, where considerable economic effects were obtained.


