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1. STOSOWANE METODY PRZEWIDYWANIA ZAPOTRZEBOWANIA ENERGII
PRZEZ ZAKLADY PRZEMYStOWE

""Gospodarka energetyczna' to ogllnie rzeoz biorac pojecie zwigzane z
problematyka wytwarzania 1 uzytkowania energii. Zagadnienia te wystepuja
samodzielnie Jedynie w przemysle energetycznym, tj. w branzy przemystowej
zajmujacej sie wytwarzaniem i przesytaniem energii. W innych przemystaoh
jak np. w hutnictwie, wytwarzanie i uzytkowanie energii jest Scisle sprze-
zone z technologia produkoji. Z tych powodéw istnieja trudnosci w jedno-
znacznym sprecyzowaniu zasiegu gospodarki energetycznej w zakdadaoh prze-
mysdowych a hutniozych w szczeg6lnosoi. Np. zgodnie z obowigzujgog w Pol-
sce zasada wielkie piece traktuje sie jako urzadzenia energetyczne mimo,
ze wiodgoy jest tu proces wytwarzania suréwki a zagadnienia energetyczne
sa pochodnymi technologii produkoji surowki.

Ograniozajac zasieg gospodarki energetycznej do problematyki wytwarza-
nia i1 uzytkowania energii przyjmuje sie, ze celem gospodarki energetycz-
nej jest racjonalne wykorzystanie zasobow energetycznych. Jedynie w prze-
my$le energetycznym racjonalne wykorzystanie zasobdw energetycznych mozna
uzna¢ za oel podstawowy .

¥ zaktadaoh przemystowych oel ten jest podporzadkowany ogélniejszemu
celowi oatego przedsiebiorstwa przemystowego. Celem przedsiebiorstwa prze-
mystowego jest optymalne (w oparciu o kryteria wynikajace z potrzeb catej
gospodarki narodowej) realizowanie zadan produkcyjnych. Celem systemu gos-
podarki energetycznej w zakkadzie przemystowym jest zapewnienie mozliwo-
Soi optymalnego wykorzystania urzadzen produkcyjnych, natomiast racjonal-
ne wykorzystanie zasobéw energii powstaje jako cel czastkowy nie zawsze
skorelowany z celami ogélnymi. Rozbieznos¢ celdw gospodarki energetycznej
i celéw produkcji widoczna jest m.innymi w aktach normatywnych reguluja-
cych uzytkowanie paliw i energii w Polsce. | tak np. bodZzce majace stymu-
lowa¢ oszozedzanie paliw i energii nie dziatajg w tym samym kierunku, co
bodzce stymulujgoe wydajnos¢ produkcji. Stan taki jest wynikiem miedzy
innymi tego, ze niektére akty normatywne opracowano w oparciu o doswiad-
czenia energetyki zawodowej i to w okresie kiedy rachunek ekonomiczny nie
zdobyt sobie jeszcze znaczenia niekwestionowanego miernika dziatalnosci
gospodarczej .

Wynikiem takiej sytuacji jest stosunkowo mata liczba prac badawczych,
ktére zmierzatyby do coraz doktadniejszego okreslenia sprzezen miedzy pa-
rametrami technologicznymi i1 energetycznymi. Niezadowalajacy stan tego ro-
dzaju badan rzutuje niekorzystnie w szczegélnosci na dokfadno$é prognozo-



wania zuzycia energii oraz na stosowanie metod zwigzanyoh z poszukiwaniem
optyraalnyoh rozwigzan probleméw energetycznych zakdadu przemystowego jako
oatosci. Stan taki stwarza réwniez trudnosci okreslania efektéw przedsie-
wzie¢ modernizacyjnych gospodarki energetyoznej. Czesciowo sytuacje taka
uzasadnia niski udziat kosztéw energii i paliw w kosztach produkoji wyro-
béw hutniczych, przez oo efekty usprawnien gospodarki energetyoznej miesz-
cza sie w dopuszozalnyoh toleranojaoh efektywnosci produkoji.

Viekszos6 zaktadow przemystowyoh zuzywa energie w réznych postaciach:
energie elektryczng, wegiel, koks, olej opatowy, gaz wielkopisoowy, gaz
ziemny, gaz koksowniczy, pare, wode. Z tego wzgledu w analizach zuzycia
energiil powszeohnie stosowane sa wskazniki obrazujgoe zuzycie pewnego nos-
nika energii dla wyprodukowania jednostki okreslonego wyrobu £39, 40, 69]-
Wskaznik taki (&",) oblioza sie jako stosunek ilosci zuzytego nosnika ener-
gii (OT) W pewnym okresie ozasu T (np. doba, miesigc ) do ilosoi wyrobow
(Qx) wyprodukowanych w tym samym ozasie:

Oceny zuzyoia energii przez zaktad dokonuje sie w oparciu o bilanse
czastkowe okreslajace zuzyoie poszozeg6lnyoh nosnikéw energii potrzebnych
dla wyprodukowania okreslonego wyrobu. Pomija sie woéwczas fakt, ze w ra-
mach poszozeg6lnyoh nosnikéw istnieje konieczno$¢ operowania umownymi pa-
rametrami S$rednimi charakteryzujacymi ich stan. Dla przykdtadu wegiel sto-
sowany do produkoji gazu ozadnioowego Jest inny niz do produkcji koksu.Po-
dobnie woda stuzgoa do oozyszczania gazu wielkopiecowego rozni sie od wo-
dy uzywanej do produkoji pary wodnej.

Korzystanie z bilanséw czastkowyoh ma réwniez te wade, ze wytwarzanie
i zuzyoie kazdego nos$nika energii rozpatruje sie w oderwaniu od wytwarza-
nia i zuzyoia innego nos$nika w danym prooesie technologicznym. Poza tym
pomija sie wpdyw Jakosoi produkoji na zuzycie energii i to nie tylko roz-
patrywanego procesu teohnologioznego, lecz réwniez proceséw sprzezonyoh.

Zmniejszenie bdeddbw w ocenie zuzyoia energii przy korzystaniu z bilan-
séw czgstkowych prébuje sie zwykle uzyska¢ stosujac powigzania zuzyoia e-
nergii o réznych postaciach miedzy sobg, jak réowniez z wielkosSciami tech-
nologicznymi drogg kolejnych przyblizen. Zwykle do obliozeh przyjmuje sie
model powigzan liniowych i zatozenie statosci wspédczynnikoéw okreslaja-
cych jednostkowe zuzycie energii w danej postaci.

Badania, Jakie przeprowadzono w hutnictwie f66], wykazatly przydatnosé
stosowania modelu matematycznego bilansu materiatowo energetyoznego zakta-
du do prognozowania zuzycia poszozeg6lnych nosnikéw energii w wiekszych
okresach czasu np. kwartatu oraz planowania zuzycia energii w skali bran-
zowej. Taki sposéb oceny zuzycia paliw i energii nie uwzglednia charakte-
ru procesu traktujagc go statycznie i1 biorgc pod uwage wielkosci Srednie
strumieni energii. V rzeczywistosci wiekszos¢ proceséow  technologicznych



oraz zwigzanych z nimi proceséw energetycznych wykazuje zmienno$¢ w cza-
sie.

Dynamika, Jak réwnie* zjawiska przypadkowe procesu technologicznego po-
woduja, ze Srednie wskazniki zuzyoia energii obliczone dla réznych okre-
s6w T moga réznic¢ sie

N N N
at, ~al, ~ af,

V nastepstwie tego dopiero dla stosunkowo diugich okreséw czasu, kto-
rych wielkos¢ uzalezniona jest od specyfiki procesu , uzyskuje sie poroéw-
nywalnos$¢ wskaznikow.

Ostatnio spotyka sie w literaturze specjalistycznej wiele opracowan
prognostycznych, wykorzystujacych metody bezposredniej ekstrapolacji tren-
du Srednich wskaznikéw zuzycia energii lub metody korelacji zwiazkéw przy.
ozynowyoh zmian w zuzyciu energii [7, 17, 30, 32]. Korzystanie ze wskaz-
nikéw Srednich ma zasieg ograniczony i jest praktyoznie uzyteczne przy o-
oenie zuzycia energii w jednakowych okresaoh ozasu przez konkretne urzag-
dzenia dla rozliczen ksiegowo-finansowych oraz przy prognozach diugookre-
sowych. Analizy przyozyn zuzyoia energii, Jak rowniez projektowanie sieci
oraz urzadzen energetyoznyoh w oparoiu o wskazniki $rednie daja czesto
niepedne a nawet mylne wyniki [48, 50J. To samo dotyozy projektowania sy-
steméw energetycznych [47, 511 . Za Jedng z drég pokonania tyoh trudnosci
mozna uzna¢ zastosowanie charakterystyki wskaznika pedniejszej niz jego
wartos¢ Srednia i wprowadzenie do analiz obliczonych statystycznie prze-
dziatéw wahan wskaznikéw energetyoznyoh [40]m Na og6t na skutek niedosta-
tecznego rozeznania przyczyn wahan wskaznikéw Jednostkowego zuzyoia nie
mamy pewnosci, czy w innyoh warunkach wahania te beda podobne. Poza tym
przedziaty wahan wskaznikéw zawieraja zmiany warto$oi S$rednioh wskaznikoéw
pewnyoh proceséw technologicznych bez zdefiniowania rodzaju oraz ilosci
urzadzen zuzywajacych okreslony nosnik energii, jak réwniez sposobu orga-
nizacji produkoji. V rezultacie znajomo$¢ przedziatdédw wahan wskaznikéw
zuzyoia energii daje réwniez ograniczone mozliwosci wykorzystania w ana-
lizach zuzycia energii [45j.

Préoby zastosowania rachunku optymalizacyjnego do rozwigzania praktycz-
nych zagadnien energetycznych spowodowaty, ze w ostatnioh latach podejmu-
je sie badania, ktérych celem jestposzukiwanie rozkdadébw wshan zuzyoia
energii przez konkretne procesy technologiczne [43, 44].

Badania te zmierzajg do okreslenia gestosci rozkdadu prawdopodobien-
stwa P(x), odchylen strumienia energii < pobieranego przez dany prooes
technologiczny od wielkosci $redniej < r>

gdzie odchylenie x =~ ~ r.
TSr



Zjawiska przypadkowe, jak réwniez niezgodno$¢ anaiizowanyoh okreséow T
z cyklami poboru strumienia energii przez poszczeg6lne urzadzenia (od-
biorniki) wchodzgce w sk#ad procesu technologicznego powoduja, ze dane
statystyczne uktadajg sie w pewien obszar £°7]. Krzywg P(X) mozna otrzy-
ma¢ droga aproksymacji np. za pomocg metody minimum sumy kwadratéw odchy-
len (rys; 1.

Rys. 1. Gestos$¢ prawdopodobienstwa dobowej produkcji gazu
wielkopiecowego pieca o objetosci *0 (1964-69)

Liczne problemy spotykane na 00 dzien w analizach proceséw energetycz-
nych zak#adu produkcyjnego, wymagaja znajomosci wykreséw  statystycznyoh
wahan wielkosci produkcji oraz zuzycia energii.

Wykresy takie sg tylko wtedy przydatne do prognozowania zuzycia ener-
gii, gdy znana Jest struktura organizacyjna procesu technologicznego oraz
wynikajaca z niej struktura organizacyjna dostaw paliw I energii potrzeb-
nych do realizacji prooesu.

Zastosowanie praktyozne funkcji wahan strumienia zuzyoia energii ogra-
niozone jest doktadnoscig estymacji. W konkretnych przypadkach odchylenie
standardowe dla wyznaczonej krzywej moze by¢ wieksze od tolerancji metod
okreslajacych inne wielkosci np. kosztéw inwestycyjnyoh.

Zastosowanie krzywyoh wahan strumienia do prognozowania zuzyoia ener-
gii nie zawsze Jest dopuszozalne. Brak znajomo$oi przyczyn wahan energii,
a przede wszystkim brak znajomos$oi cyklu wahan energii, nie daje pewnosci
ozy zebrane dane statystyczne w roéznych okresach ozasu nie dadza réznig-
oych sie wykresow statystycznych.

Ogblnie mozna stwierdzi¢, ze obecnie stosowane metody bilansowania o-
raz prognozowania zuzycia energii majg ograniczone mozliwosci praktyczne-
go wykorzystania do analiz prooeséw energetycznyoh. Brak analiz modelo-
wych zuzyoia energii w prooesach technologicznych uniemozliwia ocene bie-
du popednionego przy stosowaniu odpowiedniej metody bilansowania zuzycia
energii.

Z tego tez wzgledu poszukiwania metod analizowania modeli konkretnych



procesow technologicznych jest konieczne, aby ustali¢ zakres ich uzytecz-
nosci .

2. CEL PRACY

Spotykane w faohowej literaturze analizy wahan strumienia pobieranej
energii dokonywane sa gtoéwnie dla okreséw pracy nieustalonej [4, 5, 14,
5«]. Czesto spotyka sie rowniez poglad, ze wahania w zuzyciu energii wy-
stepuja wydacznie w okresie nieustalonej pracy urzadzenia. W rzeczywisto-
Sci wahania strumienia pobieranej energii sa nieodtaczng cecha prawie
kazdego procesu technologicznego w okresie jego pracy ustalonej. Trzeba
to mie¢ na uwadze przy ocenie bledu, jaki popednia sie pomijajac te waha-
nia strumienia energil i postugujac sie wskaznikami Srednimi [/5].

Analiza gospodarki energetycznej zakdadu hutniczego, dokonana z punktu
widzenia racjonalnego kierowania gospodarkag energetyczng wykazuje, ze bez
uwzglednienia wahan strumienia pobieranej energii»niektére problemy zwiag-
zane z uzytkowaniem energii mozna rozwigza¢ jedynie w sposéb przyblizony
[7, 31, 46, 47, 48, 50].

Badania statystyczne prowadzone w hutnictwie [43» wykazaty, ze uzy-
skane wyniki uktadaja sie w obszary, ktére tylko w niektérych przypadkach
mozna z wystarczajaca doktadnoscig aproksymowa¢ dla praktycznej uzytecz-
nosci za pomoca jednej funkcji.

Celem pracy jest analiza przyczyn wahan strumienia paliw i energii w
procesach hutniczych dla okreséw ich ustalonej pracy i na jej podstawie
przedstawienie propozycji metody pozwalajacej na prognozowanie uporzadko-
wanych wykreséw wielkosci strumieni paliw i energii w procesach hutniczych
z uwzglednieniem organizacji proceséw produkcyjnych, planowanego asorty-
mentu wyrobdéw, wahan parametréw technologicznych i jakosci nosnikéw ener-
gii, czynnikéw zewnetrznych oraz stanu technicznego urzadzer«

Dla osiagniecia tego celu zachodzida potrzeba zbadania struktury pro-
cesow hutniczych a nastepnie okreslenia modelu procesu technologicznego,
pozwalajacego na ilosciowg analize czynnikéw majacych wpdyw na wielkosé
waharn strumienia pobieranej energii.

Produkcja hutnicza charakteryzuje sie duzg iloscig asortymentdéw roznig-
cych sie wielkosciami jednostkowego zuzycia energii i paliw.

Wahania w zuzyciu energii spowodowane produkcja réznych asortymentow
wyrobéw okreslaja technolodzy sposobami teoretycznymi lub empirycznymi .Sg
one szczegdblnie istotne w prognozach dfugookresowych.

Urzadzenia hutnicze mozna podzieli¢ na zbidr urzadzen o staktym poborze
strumienia energii oraz urzadzenia o cyklicznym poborze strumienia enerw
gii.

Zaktadajac pewng wydajnos¢ procesu technologicznego okresla sie réwno-
czesnie wielkos¢ cyklu pracy poszczegélnych urzadzen procesu. W przypadku,
gdy praca tych urzadzenn jest wzajemnie nieuwarunkowana, wykres uporzadko-
wany strumienia energii pobranej przez proces technologiczny mozna uzy-
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ska¢ obliczajac prawdopodobienstwo wystepowania poszczeg6lnych kombinacji
wielkosci strumienia energii.

Czes¢ urzadzen hutniczych pobierajacych energie warunkuje wzajemnie
swoja prace. Zwykle funkcje cykliozne poboru strumienia energii przez ta-
kie urzadzenia sa przesunieto o pewne okresy czasu, wynikajace z okreslo-
nej wydajnosci procesu. Istnieje zatem mozliwo$¢ skonstruowania krzywej
sumarycznego poboru strumienia okreslonego nosnika energii przez wszyst-
kie urzadzenia wspodpracujace ze sobg. Na tej podstawie mozna okreslicé
wykres uporzadkowany wahan strumienia danego nos$nika energii dla oatego
procesu technologicznego.

W kazdym procesie oprocz przyczyn zdeterminowanych, powodujacych waha-
nia w zuzyciu paliw 1 energii, istniejg takze przyczyny o] charakterze
przypadkowym. Sa one nastepstwem przypadkowych zmian parametréw technolo-
gicznych oraz parametréw paliw i energii, dla ktérych wspétozynniki re-
gresji liniowej z Jednostkowym zuzyoiem energii sa stosunkowo duze.Zwykle
wystepujg one niezaleznie od siebie i ioh rozktady wahan lub oo najmniej
przedziaty wahan sa znane £40, 41, 63, 70].

Znajomos¢ funkcji regresji miedzy parametrami technologicznymi a jed-
nostkowym zuzyciem energii pozwala na okreslenie wykresu uporzadkowanego
wahan w poborze strumienia energii pobranej, Vahania sumaryczne, spowodo-
wane zmianami przypadkowymi, mozna okresli¢ sumujgo statystyozne wykresy
uporzadkowane wzglednych wahan poboru energii poohodzacyoh od parametréw
technologicznych oraz parametréw paliw i energii.

Niektdére wahania w poborze energii, majace charakter deterministyczny,
wigzg sie ze zmianami stanu technicznego urzadzen oraz zmianami czynnikow
zewnetrznych. Wahania takie wystepuja cyklioznie. Przy sporzadzaniu pro-
gnoz dla okreséw znacznie krétszych od owych cykléw wahan, ich wpdyw ogra-
nicza sie do zmiany wartosoi Sredniej wielkosci pobieranego strumienia e-
nergii. Dla prognoz diugoterminowych wzgledne wahania mozna sumowa¢ sta-
tystycznie ze wspomnianymi poprzednio wykresami uporzadkowanymi wahan spo-
wodowanych ozynnikami przypadkowymi, bowiem sg one od nioh niezalezne.

3. MODEL PROCESU TECHNOLOGICZNEGO

Gospodarka energetyczna huty sktada sie z gospodarek energetycznych po-
szozegblnyoh prooeséw technologicznych huty oraz z gospodarek zwigzanyoh
z przesytaniem i rozdziatem poszczeg6élnych nosnikéw energii.

Mozna wobec tego przyja¢, ze gospodarka energetyczna kazdego 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. Sformutowanie modelu zuzycia paliw i energii w poszczeg6lnych prooe-
sach technologicznyoh huty pozwala na konstrukcje modelu oatego systemu
gospodarki energetycznej huty. Przez model prooesu technologicznego rozu-
mie sie strukture powigzan poszczegdlnych jego operaoji. Znajomo$¢ powig-
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zan organizacyjnych procesu technologicznego oraz strumieni energii po-
trzebnyoh dla realizaoji poszczegélnych operaoji pozwala na okreslenie
strumieni sumarycznych dla danego prooesu technologioznego.

Kazdy materiat (wsad) dostarozany Jest do miejso sktadowania tt miejsc
przyjeoia materiatu. Analogioznie kazdy materiat przerobiony w procesie
technologicznym skdadowany Jest w miejscu, z ktdérego zostaje przetranspor-
towany do innych prooeséw teohnologioznyoh lub tez do odbiorcéw wyrobow
hutniczych (przy wyrobach finalnych). Mozna wobeo tego przyjad, ze wej-
Sciami i1 wyjsciami materiatéw teohnologioznyoh w prooesie technologicznym
sa ich sktadowiska przed obrébka technologiozng i po obréboe teohnologioz-
nej. V niektéryoh prooesaoh hutniozych, gdzie wystepuja materiaty sypkie,
istnieje kilka wejs¢ materiatdw potrzebnyoh dla realizaoji procesu. Kazdy
proces hutniczy ma oo najmniej dwa wyjsola materiatowejJedno dla wyrobdw
gotowyoh oraz drugie dla odpadéw produkoyjnyoh.

Materiaty wsadowe podlegaja
wstepnej obréboe przed podsta-
wowg operacja procesu. Po przej-
Sciu podstawowej operacji, ma-
teriat poddawany jest dodatko-
wym zabiegom  wykanczajgoym.
Trudnosoi zsynchronizowania po-
szczegbélnych ozynnosoi techno-
logicznych prooesu wymagaja
zorganizowania przy niektérych
urzadzeniaoh technologicznych
sktadowisk materiatéw, Kktoére
kompensuja wahania w dostawach zaplanowanyoh materiatow teohnologioznyoh.

Z analizy struktury grafu przeptywu materiatéw (rys. 2) wynika, ,ze re-
alizacja prooesu odbywa sie w obiekoie podstawowym danego prooesu techno-
logicznego (2). Z pozostatych urzadzen prooesu technologioznego wyréznié

Rys. 2. Schemat przeptywu materiatow
teohnologioznyoh w prooesie
produkoyjnym

mozna urzadzenia stuzace do przygotowania wsadu lub obrébki produktu. Re-
alizuja one zatem pomoonioze operaoje danego prooesu teohnologioznego. Du-
za réznorodnos$¢ operaoji. pomooniozyoh jest przyozyna istnienia lioznyoh
rozwigzan konstrukoyjnych urzadzen pomooniozyoh. Stosunkowo duza iloso
operacji teohnologioznyoh oraz duzy oiezar wyrobéw hutniozych wymaga réw-
niez duzej roéznorodnosci urzadzen transportowych. Do grupy urzadzen trans-
portowych zalioza sie suwnice o0 speoyfioznyoh konstrukoJaoh dla hutnio-
twa , przenosniki bebnowe i tasmowe, Jak réwniez przesuwaoze.

Ogblnie rzeoz biorgo dla realizaoji pewnego prooesu hutniozego potrzeb-
nyoh jest 'n" materiatdw wsadowych tzn., ze dla uzyskania pewnej wydajno-
Soi Wz prooesu potrzebne sa strumienie materiatédw wsadowyoh o Sredniej wy-
daJnosoi danego kanatu wsadowego.
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Z warunku bilansowania wynika, te

gdzie W* oznacza Srednig wydajnos¢, j-tego kanatu produktéw wyjsSciowyoh
procesu (rys. 2). Warunki bilansowe odnoszg sie do proceséw o pojedynozym
urzadzeniu podstawowym. W niektdéryoh procesach hutniczych np. stalowniach
martenowskioh, kanat materiatdéw wsadowych obstuguje kilka urzadzen pod«
stawowych. W przypadku, gdy liczba urzadzen podstawowych obstugiwanych
przez kanaty wsadowe prooesu technologicznego B > 1, obowigzuje =zalez«
nosc:

=1

- B.m
Zl-2%
J=1

W rzeczywistosci strumienie materiatéw nie sg wielkosciami stakymi.
Strumienie materiatéw wsadowych zwykle w procesach hutniozych mzmieniajag
sie skokowo. W zwigzku z tym w pracy kazdego urzadzenia danego procesu
technologicznego wyrézni¢ mozna pewng cyklicznosé¢ (rys. j).-

Vi

Rys. 3. Cykliczno$¢ pracy urzadzen transportowyoh

Okres cyklu T obejmuje ozas pracy tp, ozas jatowy 1t oraz przerwe w
pracy urzadzenia tQQ:

T=tp+t0+t00. ()Y

Przyjmujgo, ze suma ozasu pracy oraz ozasu Jatowego stanowi czas uzyteoz-
ny w praoy urzadzenia:
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otrzymuje sie, Ze

Jezeli ilos¢ materiatu technologicznego, obrabianego w czasie jednego cy-
klu h-tego urzadzenia w i-tym kanale oznaczy sie przez QT , wowczas wydaj-
nos¢ operacji bedzie

<4 ~
Wz I h_______Elih .S

th =T%, = Yin * Boin

Wydajnos¢ maksymalna urzadzenia

ih
"Zh maks T 7
uih

o

bedzie miata miejsce wtedy, gdy tooill = °-

W zasadzie o wydajnosci catego procesu technologicznego decyduje wy-
dajnos¢ urzadzenia podstawowego. V niektérych przypadkach zdarza sie, Ze
wydajnos¢ procesu uzalezniona jest od wydajnosci pewnego urzadzenia po-
mooniczego (i, hQ) wzglednie (., gQ)-

W przypadku, gdy kanaty wsadowe oraz kanaty produktéw éwiazane sg z
Jednym z podstawowych urzadzenh, ktérego.wydajnos¢ wynosi W , to wydajno-
Sci poszozeg6lnyoh kanatédw wsadowyoh VI oraz kanatdéw produktéw wyjseio-
wych procesu V} wynikajg z teohnologii produkcji, tzn.:

gdzie kZ, kz - wspétczynniki wynikaJdgoe z teohnologii procesu.
W przypadku, gdy o wydajnosci prooesu decyduje wydajnos¢ pewnego urzadze-
nia pomocniczego hQ dla i-tego kanatu wsadowego i g dla j-tego kanatu

produktéw, do obliozenia wydajnosci kanatédw wsadowych i kanatéw produktéw
z

wyznaczy¢ nalezy odpowiednig wydajnos¢ zastepczg W X obiektu:
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a nastepnie okresli¢ przepustowos¢ pozostatych kanatow. Wydajnos¢ kazdego
urzadzenia pomocniczego W#%h oraz W”™ winna by¢ wieksza lub réwna wydaj-
nosci Sredniej kanatu, tzn.:

W}H’,\\ i oraz W%g WZJ.

Uzyskuje sie to dobierajgao urzadzenia pomoonicze o wydajnosci maksymalnej
wiekszej od wydajnosci kanatu, tzn.:

0z 0z
Vih maks = "2 = "3 oraz Vg maks ~ 2z >3-
uih uJdg

\Y nast%pstwie powstaje w urzadzeniach pomocniczych przerwa w pracy tboih
lub *ocjg" ktoérej wielkos$¢ uzalezniona jest od réznioy maksymalnej wydaj-
nosci kanatu oraz maksymalnej wydajnosci rozpatrywanego urzadzenia.

1 tak:

<4 <4 Qz qt
Woin = z - 'i » u oraz Bojg = 2 - <2 Jg---, )
i ih maks b Jjg maks

Okreslone w ten sposob wielkosoi sg Srednimi wynikajgoymi z przyjecia mo-
delu statycznego procesu technologicznego. W rzeczywistosci nalezy uwzgle-
dni¢ ich wahania wynikajgce zaréwno z przyczyn zdeterminowanych jak i przy-
padkowych.

Rys. 4. Wykres uporzadkowany wydajnosci dobowej pieca martenowskiego o
poJemnosoi 150 t (VI1.1975)
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Do przyozyn zdeterminowanych zalicza sie ukfad asortymentowy lub recep
ture wsadowa. Powoduja one, Ze zardwno ilos¢ materiatu QT, jak roéwniez
czas uzyteczny tu w jednym procesie moze sie zmieniaC. V zasadzie wydaj,
no$¢ kazdego urzadzenia procesu technologicznego Jest pojeciem odnoszacym
sie do konkretnego asortymentu.

Zmiany przypadkowe wydajnosci urzadzenia wynikaja z tolerancji ciezaru
sktadu chemicznego, a takze geometrii okreslonego materiatu. Powoduja one.
ze wydajnos¢ zmieniajac sie w pewnych granicach (rys. 4) Jest zmiennag lo-
sowa- Do tej kategorii zmian wydajnosci urzadzenia zaliczy¢ nalezy przy-
padki postojow awaryjnych. Te ostatnie przypadki powoduja roéwniez postdj
urzadzen catego kanatu lub ograniczenia Jego wydajnosci, gdy urzadzenie
pracowato w danym procesie technologioznym roéwnolegle z innymi tego typu
urzadzeniami .

4. WAHANIA W POBORZE STOUMIENIA ENERGI1 W PROCESACH HUTNICZYCH

W bilansach energetycznych przyjmuje sie do obliczen state wartosoi
wskaznikéw jednostkowego zuzycia energii. Niezgodnie z rzeczywistosScig o-
kresla sie zuzycie nos$nikéw energii przez poszczegdélne procesy technolo-
giczne w taki spos6b, Jak gdyby strumien pobieranego nosnika energii by#
staly. Zatozenie takie nie zawsze jest dopuszczalne i tylko w niektérych
przypadkach daje wyniki, ktérych btedy z praktycznego punktu widzenia sg
do pominiecia.

Zuzycie danego nos$nika energii Jest sumg strumieni energii pobieranych
przez poszczeg6lne odbiory procesu technologicznego Czas ioh pracy jest
zdeterminowany organizacja prooesu oraz uzyskiwana wydajnoscia. Réwniez
zmienno$¢ poszczegblnych czynnikéw, zaréwno zdeterminowanych jak i przy-
padkowych, wpdywa na wielkos¢ produkcji oraz zuzycie energii w konkret-
nych urzadzeniach. W powaznym stopniu rzutuje to na ksztatt TFunkcji po-
bieranego strumienia energii.

Zwykle stosuje sie wskaznik s$redni okreslony wzorem (1). Zriajomos¢ te-
go wskaznika umozliwia okreslenie wielkosci 05 w oparoiu o planowang
wielkos¢ Qt .

OP—ap mQ =

Z uwagi na to, ze czes¢ odbiorcow energii moze nie by¢ zwigzana z wielko-
Scig produkcji [40, 6j, 60] przyjmuje sie, ze opréoz sktadnika proporcjo-
nalnego do wielko$oi produkcji, istnieje skkadnik od niej niezalezny i w
takim przypadku zapotrzebowanie na energie oblicza sie wzorem:

OT = 0oT + aT = QTt 6)
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gdzie OcT - zuzyoie energii w okresie T niezalezne od wielko$oi produk-
cji,
af - przyrost wzgledny zuzyoia energii proporcjonalnego do wiel-
kosci produkcji .
Potrzebny strumien energii @ okresla sie jako iloraz energii 0Qj, i ozasu
T:

V ten sposéb obliozone wielkosSci zawierajag réwniez wpdyw jakosci produk-
oji na wielkos¢ zuzycia energii. Wynika to z faktu, ze

QT = Q" - AQt, ©))
gdzie Q* - surowa produkoja (catkowita) w okresie T,
A - produkcja wyrobdéw wybrakowanych ze wzgledéw Jakosciowych w

okresie T.
Do analiz zuzyoia energii ozesto uzywa sie wskaznikéw Jednostkowego zuzy-
cia energii odniesionych do produkoji surowej, tj. catkowicie wyproduko-
wanej

0T = a* = Q* Tub 0T = 0qT + a*° Q@.

Wskazniki zuzycia energii dla roznych okresow T wykazuja réznice w wie-
kszos$oi proceséw teohnologioznyoh:

N N N eee™
aT1 aT2 aT3

a oo zatem idzie:

&T1 -I"‘T2 n X3 n *

Wynika stad, ze zaltozenie liniowej zaleznosci miedzy wielkoscig zuzycia
energii a produkcja nie jest Soiste i postugiwanie sie nig jest dopusz-
ozalne dopiero po analizie wielko$oi b#edu, jaki wprowadza ona do obli-
ozen. W rzeczywistosoi funkcja strumienia nosnika energii pobieranego
przez prooes teohnologiozny "Z" w okresie T ma bardziej skomplikowanag po-
sta¢, gdyz wpdywa na nig szereg dalszyoh czynnikéw.

k.1. Wpdyw zmian parametréw materiatéw teohnologioznyoh

Na wielko$¢ zuzyoia energii rzutujag w zasadniczy sposéb parametry teoh-
nologiozne, wynikajgoe Z asortymentéw produkoji koroowej. Istnieje Jednak
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mozliwos¢ przewidywania zmian w poborze strumieni poszczegélnych nosnikow
energii w przypadkach zmiany skdadu chemicznego materiatu technologiczne-

St35u

ES'S St 3

80 kw~ 2kW 69kwh”

Rys. 5. Wskazniki jednostkowe-
go zuzycia energii przy
walcowaniu blach o ga-
tunku St 3sy™RSt 37/z»

St 3sx (197b r.
( ) Rys. 6. Zmiana jednostkowego zuzycia

koksu przy wzrastajacej zawar-
tosci zelaza we wsadzie wiel-
kopiecowym jednego zak#adu hut-
niczego (197*0

go oraz geometrii wyrobu hutni-
czego (przy wyrobach  walcowa-
nych i kutych). Z uwagi na to,
ze odchylenia zuzycia energii
dla réznych asortymentéw moga by¢ znaczne (rys. 5) w analizach wielkosoi
zuzycia energii korzysta sie ze wskaznikéw asortymentowych.

W procesach surowcowych (np. wielkich piecach) istotnymi czynnikami
rzutujacymi na zuzycie energii sa parametry surowcowych materiatéw techno-
logicznych (rys. 6), jak réwniez sposéb ich rozmieszczenia w obiekoie pod-
stawowym.

sz

1 i 5 4 ? 6 T 8 9 « « « T
eros /miesigce/

Rys. 7. Wykres uporzadkowany udziatu gramowego Fe we wsadzie wielkopieco-
wym jednego zakdadu hutniczego (197%1 r.)

W Z-tym prooesle technologicznym, przy produkcji u-tego asortymentu pa-
rametry charakteryzujgce asortyment wahaja sie w pewnych granioaoh. Gra-
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nice tych wahan okreslone sg

przez normy technologiczne,

co umozliwia okreslenie od-

powiadajacych im wahan w zu-

zyoiu poszczegélnyoh nosni-

kéw energii. Podobnie wplyw

\ 0, wahan parametréw materiatow

\ 4 surowcowych mozna ocenié ba-
dajac ich rozrzut (rys. 7).

iiO* Z punktu widzenia energe-

tycznego istotnym parametrem

20 0 HO U DO (OD MO materiatéw technologicznych
temperaturo  tetodu [®C] jest dla niektérych procesow

lys. 8. Funkcja regresji jednostkowego zu- temperatura wsadu. Wptywa
zycia energii i temperatury walco- ona w zasadniczy sposéb na

wania blaohy grubej jednego zakta- zmiane strumienia energii po-

du hutniczego (1973 r.) trzebnego do realizacji pro-

cesu przeroébki plastycznej
na gorgoo (rys. 8\

b.2. Wpdyw czynnikédw organizacyjnych procesu

Procesy technologiczne sg systemami skdadajgcymi sie 2z szeregu urzag-
dzen technologicznych powiazanych urzadzeniami transportowymi. Specyfika pro-
cesow technologioznyeh okresla oharakter zmian strumienia energii potrzeb-
nej do realizacji poszozegélnyoh operacji technologicznych oraz transpor-
towych prooesu. 0Ogélnie mozna przyja¢, ze strumienie energii pobieranej
przez poszczeg6lne urzadzenia procesu technologicznego z lub
funkcjami ozasu:

fL=<Pih? oraz ? L =<?L (t)-

W zaleznosci od czasowego przebiegu pobieranego strumienia pewnego nosni-
ka energii wyrézni¢ mozna odbiory o wahaniach skokowych lub ciagtych.

Zmiany strumienia energii o charakterze ciagtym wystepuja gtdéwnie w
zautomatyzowanych urzadzeniach, w ktdéryoh dominujacy udziat ma przekazy-
wanie olepta. Wahania o charakterze skokowym wystepuja natomiast we wszel-
kich urzadzeniach przerébki plastycznej oraz w wiekszosci urzadzen trans-
portowych (rys. 10).

Ze wzgledu na to, ze strumienie nosnika energii @ pobieranego przez
poszczegllne odbiory prooesu technologicznego sa funkcjami czasu, réwniez
sumaryczny strumien tego nosnika energii, potrzebny do realizaoji Z-tego
procesu technologicznego, jest funkoja ozasu tzn.:

<mmE edw ceerf() £ co)
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Rys. 9. Zuzyoie gazu wielkopiecowego w piecu normalizacyjnym

T : T

Rys. 10. Strumien energii elektrycznej zasilajacej silnik waloarki w cza-
sie Jednego oyklu walcowania blachy grubej

We wszystkich urzadzeniaah zmiany strumienia materiatéw technologicz-
nych moga by6é przypadkowe i wéwozas przypadkowy charakter maja roéwniez
zmiany strumieni energii. Wynikaja one przede wszystkim z zakd6cen plano-
wanych cykli produkcyjnych np. na skutek awarii sieoi energetycznych 1lub
uruohomienia rezerwowyoh urzadzen napedzanych innym nos$nikiem energii, za-
k#6oen zewnetrznych itp. W nastepstwie tego:

Z<?

() =2 X fih@® +Z2z22ji(t) +Z /'w @)
_ i h J g w=1
gdzie © T ozynnik reprezentujgoy zmiany losowe.
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k.3- Wptyw zmian stanu technicznego urzadzen technologicznych

Termiczne, mechaniczne oraz chemiczne oddziatywanie materiatu techno-
logicznego, spalin jak réwniez wody chtodzgcej na konstrukcje urzadzen
technologicznych wywotuje ich stopniowe zuzycie, W nastepstwie pogarsza
sie stopniowo sprawno$¢ energetyczna urzadzen, przez co dla realizacji
procesu technologicznego w miare updtywu czasu potrzebny jest zwiekszony
strumien energii (rys. 11. 12).

/
/
r
&
1 2 1 t 8 rr 1 5
JE— Kamponio miadiijnzmpntoM, pitfTJ _
cio9 /miesiaoe/

Rys. 11. Straty cieplne pieca wgtebnego o wydajnosci 20 t/h w stosunku do
Sredniej wartosci strumienia energii oieplnej (1963/77*)

czas /miesigce/

Rys. 12. Straty cieplne spowodowane chtodzeniem ptyty oporowej Scianyprzed-
niej pieoa martenowskiego (1965 r.)
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Z podobnyoh przyczyn pogarsza sie sprawno$¢ rekuperacji ciepta (rys. 13).

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

Rys. 14. Wykres uporzadkowany miesiecznej produkoji gazu wielkopieoowego
(1968)
a) jednej Jednostki wietkopieoowej (500 rd' objetosci);
b) trzech Jednostek wielkopieoowych

Wahania strumienia energii spowodowane zmiang stanu technioznego i
sprawnosci urzadzen sa szozegdlnie istotne wéwozas, gdy w prooesie pracu-
je tylko Jedno urzadzenie. W przypadku réwnolegtej praoy kilku urzadzen z
reguty dgZy sie do tego, aby ioh cykle nie pokrywaty sie. W takichprzy-
padkach sumaryczne wzgledne wahania strumienia sg mniejsze (rys. 14).
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k.k. Wptyw zmian, parametréw nocnikéw energii

Nosniki energii pobierano przez zaktad przemystowy wykazuja wahania
parametrow oharakteryzujgoych ich jakos¢. Odchylenia to sa na ogot pomi-
jalne o ile mieszcza sie v dopuszczalnych tolerancjach okreslonych odpo-
wiednimi przepisami i gwarancjami. Na zuzycie energii szczegblnie wyraz-
nie wptywajg wahania skdadu ohemioznego paliw. Istotne znaczenie maja wa-
hania takioh parametréw, Jak warto$¢ opalowa oraz zanieozyszozenia paliwa
(popidt, siarka) (rys. 15) . Przy paliwach gazowych parametrem, ktéry rzu-
tuje na wielkos¢ poboru energii, jest ol$nienie gazu. Zmiany tyoh parame-
trow sa niezalezne od zak#adu produkcyjnego 1 ozesto przypadkowe.  Skutki
wahar kompensuje eie przez zmiane wielkosSci pobieranego strumienia paliwa.

2 *

eros /miesigc«/

Rys. 15. Wykres uporzadkowany udziatu masowego siarki w mazucie dla Jedne-
go zaktadu hutniczego (1974 r.)

m 00-

5 6 7

0 9
cios Imksiasal

Rys. 10, Wykres uporzadkowany warto$oi opafowej W~ gazu wielkopieoowego
w jednym zakdadzie hutniozym (1974 r.)
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Wahania wi&Sciwosoi dotyczag idwniez wtérnych nosnikéw energii wytwarza-
nych w niektérych procesach technologicznych np. wielkich piecach, koksow-
ni (rys. 16), W tych przypadkach wahania w poborze jednego nosnika ener-
gii moga spowodowa¢ zmiane w poborze innych nosnikéw energii. Takie zja-
wisko ma miejsce woéwczas, gdy gospodarka nosnikami energii jest sprzezona
tzn., gdy zaktad ma mozliwosci zastepowania Jednego nosnika energii inny-
mi (np- gaz ziemny gazem koksowniczym).

4.5. Wpryw czynnikéw zewnetrznyoh

Kazdy proces produkcyjny wymaga stworzenia odpowiednich warunkéw pracy
dla zatogi. W zaleznosci od poziomu technicznego zakt#adu ilosé urzadzen
stuzacych do tworzenia odpowiednich warunkéw dla wydajnej pracy moze sie

Rys. 17. Wykres uporzadkowany czasu uzytkowania oswietlenia w zakdadzie
hutniozym

I~ J8000
?
S. T000

~ 6000

i 2 3 * 5 T 6 9 C « e

6
C20S /mi<3BIACD/

Rys. 18. Wykres uporzadkowany miesiecznego zuzycia pary dla celdéw ogrze-
wania jednego zaktadu hutniczego (1971
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w podobnych zakdadach znacznie rézni¢. Do tej grupy odbiorcéw energii na-
lezy w ciagu catego roku oswietlenie stanowisk pracy oraz catego zaktadu.
Zmiany ddugosci trwania nocy powoduja zmiany czasu uzytkowania oswietle-
nia (rys. 17). Z przyczyn naturalnych zmiennym skdadnikiem poboru energii
jest ogrzewanie. Odbiory stuzace do ogrzewania pracuja tylko w okresie
zimowym (rys. 18).

W nowoczesnych zaktadach wystepuja okresowe pobory energii (szczegol-
nie w okresie letnim) dla celéw klimatyzacji i wentylacji stanowisk (rys.

19).

r S

vV Vv M M VIl i W
«0s /miesigca/

Rys. 19. Moc energii elektrycznej zuzyta przez urzadzenia wentylacyjno-
klimatyzacyjne jednego zak#adu hutniczego (1974 r.)

Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze wielko$¢ strumienia energi
$ 1 pobieranego przez proces technologiczny Z przedstaw
funkcja kilku zmiennych niezaleznych.

i @29 nosnika
i¢ mozna jako

5. METODA PROGNOZOWANIA WAHAN ZUZYCIA ENERGII

Nakreslone w poprzednim rozdziale czynniki, rzutujace na wielkos¢ zmian
w poborze okreslonego nosnika energii przez urzadzenia procesu technolo-
gicznego , maja w czesci charakter deterministyczny, a w czesci charakter
przypadkowy .
Czynniki deterministyczne procesu technologicznego to:
1) Organizacja procesu technologicznego,
2) Zmiana stanu technicznego urzadzen,
3) Asortymenty roézniagce sie wielkoscig potrzebnego zuzyoia energii,
) Zmiany czynnikéw zewnetrznych rzutujacych na zuzycie energii potrzeb-
nej ,
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5) Uruchomienie i zatrzymanie urzadzeh oraz sieci procesu technologicz-
nego.

Czynniki przypadkowe procesu technologicznego to:

1) Wahania parametréw charakteryzujacych materiaty technologiczne,

2) Wahania parametréow eharakteryzujacych nosniki energii,

3) Wahania ozynnikéw zewnetrznych odbiegajace od rocznej cyklicznosci,
4) Uszkodzenia urzadzenn oraz ioh sieci zasilajacyoh.

W nastepstwie tyoh zjawisk, powodujgcych wahania w poborze strumienia
energii poszczegélnych urzadzen, réwniez sumaryczna wielkosc strumienia
okreslonego nosnika energii zuzywanego przez caty proces technologiczny
charakteryzuje sie wahaniami. Prognozowanie wahan w poborze strumienia
energii moze obejmowa¢ poszczegblne urzadzenia procesu oraz cate procesy
technologiczne.

5.1. Prognoza wahan zuzycia energii przez pojedyncze urzadzenia
procesu hutniczego

Znajomo$¢ parametrow technologicznych oraz funkcji korelacji ze stru-
mieniem energii potrzebnym do realizacji procesu, pozwala w sposéb zdeter-
minowany okresli¢ wielkos¢ zuzycia energii w okreslonej operacji oraz pod-
ozas catego procesu. Wielkos¢ strumienia nosnika energii d, Z-tego proce-
su technologicznego przy produkcji u-tego asortymentu h-tego urzadzenia
pomooniozego w i—tym kanale materia*owym“f”A w czasie pracy urzadzenia,
mozna okresli¢ ze znanych obliczen lub pomiaru. Podobnie mozna wyznaczy¢
wielkos¢ strumienia dla poszozegélnych urzadzen kanatéw materiatéow wyj-
Soiowyoh procesu tJ.< W dalszych rozwazaniach analize urzadzen kana-
46w wejsciowych oraz wyjsciowych prooesu Z zastagpiono analize urzadzen J
zuzywajacyoh w procesie Z nos$nik energii C .

Jako podstawe analizy przyjeto stacjonarny model procesu produkcji hut-
niczej, tj. proces eharakteryzuJdacy sie - poza okresem remontowym Tr - sta-
43 wydajnosoig w analizowanym okresie czasu, przy czym jej wielkos¢ wyni-
ka z planowanej wielkosci produkcji. WSréd urzadzen hutniozych (ze wzgle-
du na oharakter funkcji pobieranego strumienia energii) wyrézni¢ mozna
urzadzenia o statym oraz cyklicznym poborze strumienia energii. Urzadze-
nia o oyklioznym charakterze pracy determinujga® wahania w poborze strumie-
nia energii. Dziela sie one w zaleznosci od wielkosci strumienia w czasie
jednego oyklu na dwustanowe oraz wielostanowe (rys. 20).

W niektérych urzadzeniach istnieja dwa cykle pracy: T~u” - zdetermino-
wany $rednig wydajnosoig produkoyjng procesu technologicznego oraz TZH
zdeterminowany zmiang stanu technicznego urzadzenia, réwny cyklowi remon-
towemu.

Przebiegi zdeterminowanych wahan strumienia w czasie jednego cyklu wy-
kazuja zakd#doenia spowodowane przyozynami przypadkowymi. Wpdywy przypad-
kowe sa zwykle nieuwarunkowane przebiegiem zmian strumienia z przyczyn
deterministycznych. W nastepstwie mozna okresli¢ wykres uporzadkowany wa-
han sumarycznych strumieni nosnika energii ¢ przy produkcji asortymentu
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Rys. 20. Zmiana strumienia energii w ozaaie trwania jednego cyklu praoy
charakterystycznych dla hutnictwa odbioréw energii: przenosnik
blach, piec wgtebny, pcupa wysokiego cisnienia

"'u" poprzez sumowanie statystyczne wykreséw uporzadkowanych zmian poboru
nosnika energii spowodowanyoh przyozynajai przypadkowymi oraz zdetermino-
wanymi . Materiaty technologiozne wykazuja rozrzut parametréw nominalnych
w granicach dopuszozalnyoh odchylen r> eslonyoh dla danego asortymentu:

(oee G, -Aot )e
1-
°fe 1A<V
gdzie 0CO - nominalna wielko$6 parametru,

- maksymalne dodatnie odohylenia parametru,
- maksymalne ujemne odohylenia parametru.

A% max

V przedziale dopuszozalnyoh wahan parametréw charakteryzujacych mate-
riat technologiozny mozna zatozy¢ korelaoje liniowg miedzy tymi wahaniami
a wielkosoig pobranego strumienia energii. Doohodzi sie do wniosku, te
strumien zuzyoia energii wykazywa¢ bedzie wahania podobne do wahan para-
metréw technologioznyoh.

Znajomos¢ wykresu uporzadkowanego wahah parametréow teohnologioznyoh i
korelacji miedzy parametrem technologicznym a wskaznikiem zuzyoia energii
umozliwia okreslenie wykresu uporzadkowanego strumienia nosnika energii &

gdyz

Zu<?
Zutf ZuS/— \ + . 7 O*V

= 2j- 3 A

lub

Zu<E 200F- \ +a ,
=2r * A
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gdzie x wspélozynnik regresji liniowej miedzy parametrem technolo-
gicznym O 1 wskaznikiem zuzycia energii.

Rys. 21. W~res uporzadkowany wielko$oi udziatu suréwki phynnej we wsa-
dzie pieoa martenowskiego 150 t oraz wykres uporzadkowany odpo-
wiadajgoyoh im zmian zuzyoia energii cieplnej 2 (IX kw. 1975 r.)

W przypadkach wptywu wiekszej ilosoi - w parametréw materiatu techno-
logicznego, rzutujacyoh na wielko$¢ zuzytego nosnika energii, wykresy u-
porzadkowane mozna uzyska¢ draga sumowania statystycznego tzn.:

ZEoe Zof, Za {
=<py e +AT]. (€159)

zag
gdzie A ®). - wykres uporzadkowany wahan strumienia spowodowanych waha-
niami parametru O0( w stosunku do wartosoi sSredniej stru-
zki? °©
mienia qQy, -
Po parametréw takioh zaliozy¢ nalezy ilos¢ materiatu technologicznego,
sktad ohemiczny oraz temperature materiatu technologicznego.
Charakter wahan przypadkowych maja réwniez parametry charakteryzujace
wartosé uzyte«®- de- gt nos$nika energii (rys. 22).

Sd-1di4b5«« «*E*e *abh,, m5,

V nastepstwie zaohodzi potrzeba zmiany ilosoi pobranego nosnika energii.
Przy zatozeniu liniowej zaleznosci miedzy wahaniami parametrow ~ a wiel-
koscig strumienia zuzywanego nosnika energii oharakter wahan mie¢ bedzie
podobny ksztatt 4
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Rys. 22. Wykres uporzadkowany wahan olsnienia gazu koksowniczego w jednym
zaktadzie hutniczym (971 r.)

Dla sytuacji, w ktérych na jako$¢ energetyozng nosnika wplywa wieksza
ilos¢ jego parametréw "'sM'> zachodzi koniecznosé przeanalizowania ioh
wpdywu na wahania strumienia energii. W przewalajacej ilosoi przypadkéw
mozna sie ograniozy¢ do parametru o najwiekszym wspédczynniku regresji
liniowej. Jezeli zmiany parametréw nosnika energii sg od siebie niezalez-
ne, to krzywg zmian w poborze nos$nika energii, wynikajacg z wahan parame-
trow, otrzyma¢ mozna poprzez sumowanie statystyczne, tzn.:

A (16)

gdzie A - wykres uporzadkowany wahann strumienia spowodowanych wa-
haniami parametru i . w stosunku do wartosci Sredniej

- - *
strumienia 2%

Krzywe rozk#adu zmian strumienia okreslonego nos$nika energii 'cf' w wy-
niku zmian parametrdw charakteryzujgoych pod wzgledem energetycznym jego
-jakos¢ £ j, krzywe rozktadu w wyniku zmian technologicznych parametréw cO
mozna aproksymowa¢ za pomocag rozkdadu normalnego lub Poissona.

Wybdr rozk#adu uzalezniony Jest od tego, ozy uzyskane parametry rzutu-
jace na wielko$¢ strumienia energii, maja Jednakowo silne ograniczenia w
ujemnym jak i w dodatnim przedziale wahan.

Przyktadowo przeprowadzona analiza statystyczna wartosci opatowej gazu
wielkopieoowego wykazata (rys. 271) mozliwos¢ aproksymacji jej wahan za
pomocg rozkdadu normalnego przy $rednim odohyleniu standardowym 10%
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Wahania zuzycia koksu przez wielkie piece ograniczone sa w przedziale
dodatnich wahan specyfika procesu i te samg doktadno$¢ aproksymacji uzys-
kano przyjmujac rozkdad Poissona. Do aproksymacji ww. rozkkadéw mozna za-
stosowa¢ réwniez funkcje wielomianowg

FX) = Ao + AIX + A2*%2 + eee an
Ma ona z punktu widzenia praktycznej uzytecznosci duze znaczenie, albowiem
wyznaczenie wspodczynnikéw AQ, A, A~ ... nalezy do podstawowych progra-
méw ETO.
a;
4
if
03 2
-gp
1
g,s r—
W w 16,5 173 16,1 18,9

wartosé! Opatowo  [+os K]/nmi]

Rys. 23. Wykres gestosci prawdopodiobienstwa wartosci opatowej W, gazu ko-
ksowniozegc (i0.1975 r.)

28

14

40K« 4375 4540 4705
vartos¢ opafoova [K)/nmsJ

Rys, 24. Wykres gestosci prawdopodobienstwa wartosci opatowej gazu wiel-
kopiecowego w jednym zakdadzie hutniczym (2.1975 r.)

Przeprowadzone badania wykazaty, Ze aproksymacja wahan produkcji gazu
wielkopiecowego dla jednego zakd#adu hutniczego za pomoog wielomianu 3 dtop-
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nia charakteryzowata sie Srednim odchyleniem standardowym mniejszym od
12%.

Funkcje regresji wahan parametréw technologicznych oraz wskaznikow
zuzycia energii mozna znalez¢é w fachowej literaturze hutniczeJ.Czesto jed-
nak zaleznosci te wymagaja uwzglednienia konkretnych warunkéw danego wy-
dziatu.

V niektérych przypadkach liczba asortymentéw materiatéw wchodzacych w
program produkcji danego procesu technologicznego jest duza i z tego ty-
t\Hlu np. w miesiecznym poborze strumienia energii wystepuja czeste waha-
nia (rys. 25).

Rys. 25. Dobowe wahania zuzycia energii elektrycznej przez wydziat blachy
grubej (12.1974 r.) Jednego zak¥adu hutniczego, spowodowane pro-
dukcja roznych asortymentow

Rys. 26. Vykres uporzadkowany zuzycia energii elektrycznej przez wydziat
blachy grubej jednego zakdadu hutniczego (12.1974 r.)
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Wielkos¢ strumienia okreslonego nosnika (v potrzebnego do realizacji
if-tej operacji przy produkcji U-esortymentdéw v Z-tym procesie tachnolo-
gicznj-m przedstawi¢ mozna w formie uporzgdkowanej (rys. 26).

Tiahania te charakteryzuja sie stosunkowo d¥ugim okresem trwania (kilkana-
Scie godzin). Z tego wzgledu w prognozaoh d¥ugookresowych zuzycia energii
prooesu technologicznego podaje sie maksymalny strumien nosnika energii

potrzebny dla realizacji okreslonego programu asortymentowego.
W programach krétkotermi-

nowych (np. doba, miesiac)
wykres uporzadkowany potrzeb-
nego strumienia energii dla
przewidywanej ilosci produk-
cji asortymentéw w analizowa-
nym okresie mozna traktowac
w taki sposoéb, jak gdyby jed-
nostkowe zuzycie energii zmie-
niato sie na skutek zmian
jednego z parametréw techno-
logicznych.

Czes¢ urzadzen procesu
technologicznego w miare u-
pdywu czasu wykazuje zmiane

Rys. 27. Zmiana strumienia energii za- 8tanu technicznego,* nastep-
silajacej piec przepychowy o wydajno- 8tvie c76go wzrastajg straty
Sci 22 t/h (1963/64 r.) energii 1 w efekcie pobor e-

nergii. Dotyczy to przede wszystkim urzadzen, w ktéryoh realizacja proce-
su technologicznego wymaga wysokioh temperatur. W nastepstwie dziatania

Rys. 28. Zmiana temperatury podgrzania powietrza w rekuperatorze igtowym
piecow wgtebnych o wydajnosci 20 t/h w okresie miedzyremontowym
(1973/74 r.)
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termicznego konstrukcja takich urzadzen stopniowo sie zuzywa. Dla utrzy-
mania statej wydajnosci technologicznej preoesu w miare updywu czasu za-
chodzi potrzeba zwiekszenia poboru okreslonego nos$nika energii (rys. 27,
28).

Przeprowadzone badania zmian strumienia energii wynikdych ze zmian sta-
nu technicznego urzadzen wykazaty, Ze aproksymacja tych przebiegéw za po-
moca wielomianu drugiego stopnia charakteryzowata sie Srednim odchyleniem
standardowym do 10$. Niektdre urzadzenia hutnicze (np. rekuperatory, ele-
menty chtodzone wodg) wykazujg zwiekszanie sie oporéw cieplnych na skutek
zanieczyszczenia powierzchni wymiany oiepta.

Zmiany strat energii aprokaymowane za pomocag wielomianu drugiego stop-
nia charakteryzowaty sie réwnieZ bledem do 10$. Wahania strumienia ener-
gii spowodowane zmiang stanu technicznego urzadzenh charakteryzuja sie ddu-
gim ozasem trwania cyklu. W prognozach krétkoterminowych w stosunku dc
cyklu przyjmowa¢ nalezy wartosoi stale, bedace $rednig wartoscia funkcji
(rys. 27) w przedziale analizowanym. Dla ddugookresowych prognoz zmiana
stanu technicznego urzadzen moZe by¢ potraktowana, Jak jeden z parametroéw
technologicznych.

5.2. Prognozowania wahan zuzycia energii przez oate prooesy technolo-
giczna

W nielicznych tylko przypadkach urzadzenia zuzyw&Jgoe energie pracuja
samodzielnie. V zdecydowanej wiekszosci przypadkéw urzadzenia te sa orga-
nizacyjnie i technologicznie zwigzane z praca innych urzadzan. 0 wielko-
Sci pobieranego przez nie strumienia energii decyduja strumienie przepty-
wajacych przez nio materiatéw technologicznych. Wielkosci te zdeterminowa-
ne sg wydajnoscig prooesu technologicznego.

Funkcja strumienia zuzytego nosnika energii & w trakcie realizaoji o-
kreslonego procesu technologicznego "Z' przy produkcji asortymentu "u" z
wydajnoscig WZ jest sumg strumieni zasilajacych konkretne urzadzenia
procesu, tzn.

2utf, .» «C1L W™, .v
¥ (t) =2jPi (t)’
*—

Ji- liczba urzadzen analizowanego procesu zuzywajacego nosnik energii

Funkcja strumienia energii przeplywajacego przez urzadzenie <+ procesu 2,
jest funkcja o charakterze cyklicznym ze skifadowg stalg. Oznacza to, ze:

a2, ., Zu<sv AR5\

gdzie: T\UL - czas cyklu pracy urzadzenia determinowany okreslong wy-
dajnoscia prooesu technologicznego WZ,
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k - liczba naturalna.
V zasadzie minimalne czasy trwania cyklu, wyznaczajgce maksymalne wydaj-
nosci urzadzen wchodzacych w skdad procesu technologicznego, réznig sie
miedzy sobg, tzn.

Zud , _Zu(? ,
Imin £ 2min T eee

Rzeczywisty cykl pracy urzadzen procesu technologicznego TZu<® uzalez-
niony jest od wydajnosci W " catego procesu technologicznego. W kazdym
cyklu istnieja przedziaty czasowe o statych wielkosciach strumienia ener-
gii yg pobieranego przez urzadzenia jf. Oznaczajgc przez q liczbe ta-
kich przedziatéw czasowych, otrzymamy:

Zuc? Zu
= i} £ Atj£ -
£=1

gdzie AtC"J" - przedziat czasu, w ktérym pobierany strumien energii jest
staty i wynosi g g

Zuzycie energiil przez poszczegbélne urzadzenia <™~ obliczy¢ mozna jako

iloczyn skalamy wektoréw strumienia oraz okresow At~gh
Zc? Zudl X Zud
ar U =57 - 9

Znajomo$s¢ wlelkos$oi produkcji w ozasie analizowanego cyklu Q*u umozliwia
okreslenie wspotczynnika liniowej aproksymacji funkcji zuzycia pewnego
nosnika energii 0 przy produkcji asortymentu u w procesie Z, tzn.:

Zu
auc? NyT
,Zu*

Istnieje tyra samym dodatkowa mozliwos¢ obliczenia wspoétozynnikéw wystepu-
jJacych w modelu matematycznym bilansu materialowo-energetycznego 1661.
Prawdopodobienstwo wystgpienia strumienia Zus w czasie Jednego cyklu w
przypadku, gdy praca urzadzenia nie jest uwarunkowana praca innych urza-
dzen procesu technologicznego Z wynosi:

Zu
?E,
Zud k=1
,Zud (20)

ZAt
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gdzie D - iiozbe przedziatéw czasowych, w ktérych wartos¢ strumienia e-
ner%ii pobieranego przez m urzadzenia jest jednakowej wielkosci réwne l

Znajomo.46 prawdopodobienstwa wystgpienia strumienia ~ f pozwala na kon-
strukcje wykresu L}\porzadkowanego prawdopodobienstwa poboru strumienia no$-
nika energii w oalym ciggu technologicznym sktadajgcym sie z fi urzag-
dzen. Maksymalna wielko$¢ strumienia

Zac¢ 2ui?
nai £ (PJsai”

T=i
wystepuje z prawdopodobienstwem
fi
pZuss =J pw  t (@)
Tmax N "max
lub
tZuty
F>Zuc’)* Niax

¥max T TIUF™

Znaczne uproszczenie dalszego toku obliozeh mozna uzyskaé¢ dla przypadku,
gdy urzadzenia zuzywajace nosuik energii d oharakteryzuja sie dwustanowg
praca.-

Zaktadajgc w trakcie cyklu pracy urzadzenia jedynie dwa stany

_ Z2u<] 4x$
TZfUtf = A‘t.—rp + Rt-—ro y

gdzie Aty“~ - czas pracy, W ktorym urzadzenie pobiera strumien energii,
ﬂf‘%m - 0zas przerwy w pracy urzadzenia.

Mozna obliozy¢ prawdopodobienstwo praoy urzadzenia z nastepujacej relacji:

, ..2uc?

-Zur? . Tp

“‘Tp - ZZutf*
T

Natomiast prawdopodobienstwo przerwy wynosi wéwczas

2

PRy - | PO

Prawdopodobienstwo wystgpienia maksymalnego strumienia nosnika energii w
procesie technologicznym
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7.vS \ " Zuc?
dhai “ / NF 7
r=1 max

bedzie iloczynem prawdopodobienstw maksymalnych poboréw strumieni» posz-
czegb6lnych urzadzen tzu.:
fi
PZuid -
b flp

Prawdopodobienstwo przerwy w pracy catego procesu obliczy¢ mozna wowczas:

rpi A
Dla posredniej wartosci strumienia energii » * gdzie 1<Mjl < tzn. :
p d | g /R g J

Zué¢ ~ ZuS

T=i

prawdopodobienstwo jego wystgpienia okresla zaleznosé:

we? - 1o 71 > W

110$¢ strumieni 2 Jest stosunkowo duza, gdyz réwna sie ilosci kombi-
nacji tt - elementdéw ze zbiorujs - elementéow. =z tych powodéw do oblicza-
nia prawdopodobienstw wystepowania poszczegdlnych strumieni dogodnie
jest postuzyé sie maszyna cyfrowg. Zadana dokdadno$¢ sumowania strumieni
energii okresla liozbe przedziatdéw 13', na ktdrag nalezy podzielié wielkoso
strumienia 1 rozwala na obliczenie ilosoi kombinaoji X strumienia
sumarycznego @ £, ktérych wartosé miesci sie w kazdym przedziale Ay> Zu<®
oraz prawdopodobienstwo ich wystepowania. n
Jezeli wiec:

ZusS Zu8
JEZ; A<Pfa  =<fmax”

woéwczas dla pewnego pi = () nieréwnosé

3 9+1
Y- Zut?, Zuc? NV-
Atp " ® n A<p >
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Zud . . 2y
fub s-a 17 '<2 <(j* )A?

spedniaja strumienie

AZuc? AN L« ZU<y
?2S?2: f £2ae

o prawdopodobienstwie wystepowania

Zuc) . pZu<? ZKJ
SFFi” 1?72 *

wobec tego prawdopodobienstwo wystgpienia strumienia energii w przedziale
(S»A™; (@©+ O * 2?2~ wynosi:

Zuc? _ V" Zutf
(23)
£? E*.*
Na tej podstawie okresli¢ molna wykres uporzadkowany (rys. 29) strumienia
nosnika energii przy produkcji asortymentu u

Zu<?

Rys. 29. Wykres uporzadkowany poboru mocy elektrycznej przez walcarke bla-
chy grubej w ozasie jednego cyklu walcowania

Wzrost produkcji zakdadow produkcyjnych nastepuje w wyniku intensyfi-
kacji procesu oraz w wyniku zmian zdolnosci produkcyjnych urzadzen decy-
dujacych o wydajnosci procesu. W przypadku intensyfikacji procesu droga
zmian organizacyjnych procesu (rys. 30) zmierza sie do skrécenia cyklu.
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Dziatalno$¢ taka powoduje zmniejszenie czasu przerw w pracy poszcze-
gélnych urzadzen, tzn. At5ut ¥ efekcie nastepuje wzrost prawdopodobien-

stwa pracy urzadzer? Zun i

9 zmiana wykresu uporzadkowa-

nego poboru okreslonego stru-
mienia energii przez proces
technologiczny. W przypadku
ekstensywnego wzrostu pro-
dukcji (rys. 31) tj. wymiany
okreslonego urzadzenia pro-
cesu, nastepuje zmiana prze-
biegu strumienia pobieranej
energii, jak réwniez zmiana
czasu jego pracy. W nastep-
CZQ3 stwie zmienia sie maksymalny

Rys. 30. Wykres uporzadkowany poboru stru- strumien nosnika energii, po-

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

bieranego w danym procesie
technologicznym.

W niektérych urzadzeniach
technologicznych pobierany
strumien energii jest funkcja czasu i1 aproksymacja zuzycia energii za po-
mocg dwoch standéw jest obarczona duzymi bdedami. Sytuacja taka w szczegdl-
nosci wystepuje w urzadzeniach pobierajacych energie dla celéw grzewczych
(rys. 20).

Rys. 31. Wykresy uporzadkowane strumienia energii procesu technologiczne-
go przed zmiang urzadzenia-~ oraz po zmianie urzadzenia—@,

W takich przypadkach przebieg strumienia w czasie jednego cyklu pracy
mozna zastgpi¢ kilku okresami, w ktérych wielko$¢ strumienia jest wielko-
Scig stala.



Prawdopodobienstwo wystepowania poszczegélnych strumieni wynosi:

A 2xtC

éYUfi " cm

Urzadzenia takie wprowadzaja dodatkowa ilos¢ kombinaoji sumarycznego
strumienia nosnika energii, zuzywanego w procesie technologicznym (04)
przez wszystkie urzadzenia pobierajace nosnik energii,

Rys. 32. Urzadzenia o wielostanowyra charakterze poboru strumienia energii

Obliczenie prawdopodobienstwa wystapienia poszczegélnych strumieni su-
marycznych wymaga korzystania z algorytmu uwzgledniajacego ten fakt.
Wykresy uporzadkowane strumienia nosnika "fi"" w procesie technologicznym Z
uzyska¢ mozna, Jak to okreslono uprzednio w przypadku analizy urzadzen po-
bierajacych w czasie jednego cyklu dwie wielkosci strumienia energii.

Urzadzenie charakteryzujace sie wiekszg iloscig przedziatéw jednego oy-
klu, w ktérym strumien energii jest wielkoscig stala, wystepuja réwniez w
procesach hutniczych. Zaktadajac, ze urzadzenie T w czasie jednego cyklu
pobiera w "ay." okresach At"*”~ stalag wielkos¢ strumienia mozna ob-
liczy¢ prawdopodobienstwo wystapienia jednej z kombinacji sumarycznego zu-
zy€ia nosnika energii dla jo urzadzen, Jako iloczyn prawdopodobienstwa wy-
stagpienia poszczegélnych wartosci strumienia

Wartos¢ strumieni, jakie poszozegélne urzadzenia procesu technolo-
gicznego Z przyjmuja, mozna zestawi¢ w nastepujacy sposob:
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Zu6"  Zud Zué 2u6"
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2bi e A Yo Vi*j>
Prawdopodobienstwo wystepowania pewnej wartosci strumienia jest row-
’ AtZu
PZuo _

Przy zatozeniu, te przebiegi strumieni energii wzajemnie sie nie warun-
kuja , warto$é prawdopodobienstwa jednej z kombinacji sumy strumieni ener-
gii pobieranych przez urzadzen

16
=1 r
wynosi
ZU6 A TT «Zub
P 4 pg\—/t* - w75
gdzie

€ tQl i*- A AGT* A AQ eee =

Znajomos¢ prawdopodobienstwa wystepowania wszystkioh mozliwych kombinacji
fi urzadzen procesu technologicznego pozwala na sporzgdzenie wykresu upo-
rzagdkowanego poboru strumienia nos$nika energii 1y przez proces Z.
W przypadku, gdy w prooesie technologicznym wystepuja réwnolegle pracuja-
ce urzadzenia pomoonioze, np. pleoe grzewcze, zachodzi koniecznos¢ uwzgle-
dnienia uwarunkowania loh wzajemnej pracy. (Praca réwnolegta urzadzen pod-
stawowych praktycznie jest wzajemnie nie uwarunkowana) .
Dla ustalonego okresu pracy istnieje okreslona organizacja pracy tych
urzadzen pozwalajaca na okreslenie przesuniecia oykli ich pracy w czasie.
Wielko$s¢ przesunie¢ cykli pracy wynika z koniecznosci utrzymania sta-
+ej wydajnosci urzadzenia podstawowego procesu technologicznego Z.
Przyjmujgo, te funkcja poboru strumienia nos$nika energii jednego z u-
rzadzen réwnolegle pracujacych jest oykliczna.

Zu 6 Zu & Zu i

2, 'F, (t+V )
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dochodzi sie wéwczas do wniosku, 2e sumaryczny strumien pobrany przez b
urzadzen réwnolegle pracujacych wynosi

Zu n Zu & Zu

27 stV HAV ) (26)

Z funkcji tej mozna okresli¢ wykres uporzadkowany poboru strumienia no$-

nika energii przez urzadzenia rownolegle pracujace w okresie tzn.:
Zu Zu i
*S . = @ T X

Stosujac jeden z poprzednio przytoozonyoh sposobéw okreslenia wykresow
uporzadkowanych w poborze strumienia nosnika energii w procesie Z, uzysku-
je sie mozliwos¢ okreslenia wielkosci wahan strumienia energii spowodowa-
nego organizacja pracy poszczegdélnych urzadzen f wchodzgcych w skkad pro-
cesu technologicznego Z:

Zu i Zu </ Zu "i.

W obliczeniach wygodniej postuzyé sie nastepujacym wzorem (rys. 33):

- Zu tf Zu 5.
v ! 4'": ” (Pzg’ ) . (€))

Wielko$¢ strumienia nos$nika energii & uzalezniona jest od produkowa-
nych asortymentdw w procesie Z. Znajomo$¢ potrzebnego strumienia energii
dla realizacji produkcji poszczeg6lnych asortymentdéw pozwala na konstruk-
cje wykresu uporzgdkowanego dla okresu prognozy tz wzglednych wahan stru-
mienia nosnika energii pobieranego przez caty proces technologiczny.

Zwykle w procesach hutniczych okres prognozy jest kulkadziesigt, a na-
wet wiecej razy wiekszy od cyklu procesu T . Czasy produkowania posz-

Zu Z
cykli produkowania TAURY,

przy czym
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spowodowanych organizacja procesu technologicznego

Rys. 3% Wykres uporzadkowany wahan strumienia nosnika energii & zuzywa-
nego w prooesie Z przy produkoji U asortymentéw

Uporzadkowany wykres strumienia nos$nika energii dla okresu t» uzyskac¢
mozna w oparciu o wykres uporzadkowany poszczegolnych asortymentéw skon-
struowanych na odcinkach proporojonalnyoh do tz (rys. 3™)m

W celu uwzglednienia wpdywu czynnikéw przypaddcowyoh dogodnie jest po-
stuzy¢ sie odchyleniami od $redniego strumienia energii

atf Zu@,. , A @i »
=Pir NZN +AQ



Po uwzglednieniu wpitywdw przypadkowych wahan parametréw techriologloz-
nych oraz parametréw paliw i energii uzyskuje sie:

ZU o - UISh. \-\Zi t~
f =/ Sr (Z>+A<? (FZ)*AL (<%

(2?)
O ANSAAPAYE L HACTH(A).

Uzyskany w ten sposob wykres uporzadkowany wielkosci strumienia nos$ni-
ka energii C? , pobieranego przez urzadzenia procesu Z w wiekszosci przy-
padkéw z wystarczajaca dokdadnoscig dla praktyki pokrywa sie z rzeczywi-
stymi danymi statystycznymi.

V niektéryoh przypadkach, szozegélnie dla prognoz dtugo terminowych,po-
zostate czynniki powodujgoe wahania w poborze strumienia energii jak zmia-
na techniczna urzadzen, zmiana czynnikéw zewnetrznych, - moga byé znaczne
(ok. 15%).

Cykl ich wahan jest kilkadzieoiat, a nawet wiecej razy wiekszy od
cyklu produkcji. MoZna zatem przyjac¢, ze powoduja one zmiane wielkosci
Sredniego strumienia snergii dla kolejnych cykli produkcyjnych.

Wykres uporzadkowany zmian strumienia nosnika energii ( f uwzgledniaja-
cy te czynniki dla okresu prognozy tz uzyska¢ mozna tworzac kompozycje
wykresu uporzadkowanego okreslonego wzorem (29) oraz wykresow uporzadko-
wanych zmian strumienia energii wywotanych czynnikami (5 tj. ACt ),

Acfe™2 MtzN  eee
Ostatecznie wiec wielkos¢ strumienia nosnika energii S w prooesie Z o-
kresla nastepujacy wzor:

Zué"t. \ . Zuc?/ A 2 \
? =C?8r N Z" +At?

A< $ N ) (€Y))

6. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA METODY

Celem zilustrowania metody prognozowania wahan w zuzyoiu energii przez
prooes technologiczny wybrano trzy typowe dla hutnictwa przyktady:

a) zuzycie energil elektryoznej przez wydziat walocnmi blachy grubej
- urzadzenia tego wydziatu, pobierajace energie elektryozng, charak-
teryzuja sie dwustanowg pracag w okresie jednego oyklu produkcji;

b) zuzycie gazu koksowego przez piece wgltebne walcowni zgniatacz
- piece wgtebne charakteryzuja sie wielostanowg praca w okresie jed-
nego cyklu produkcji;



0) zuzycie koksu przez wielki piec
- proces przebiega y sposéb ciaglty, niecykliczny,

6.1 Zuzycie energii elektrycznej przez wydziat waloownj blach
Energia elektryczna stuzy na analizowanym wydziale do:

1. Wytwarzania energii mechanicznej zuzywane.) przez
@) urzadzenia napedu walcarki gkdwnej oraz urzadzenia nastawu wal-
cow,
b) prostownice blach,
0) nhozyce blach,
d) urzadzenia do szlifowania blach fobrébka konhcowa).

2. Wytwarzania energii mechanicznoj potrzebnej do transportu materia-
46w technologicznych przez:
a) suwnice,
b} przesuwacze blach,
c) przenosniki bebnowe.

3. Wytwarzania wtérnych nos$nikéw energii, a wiec:
a) wody o wysokim ols$nieniu,
b) sprezonego powietrza.

4. Celéw socjalnych, w szczegélnosci:
a) oswietlenie,
b) wentylacji i klimatyzacji.

Odbiory, ktérych praca determinowana jest organizacja (rytmem) procesu
technologicznego, sklasyfikowane zostaty w punktach 1, 2.

Wahania w zuzyciu energii elektrycznej przez wydziat walcowni blachy
grube,) spowodowane s3g:

- organizacjg procesu,

- rozrzutem ciezaru wlewkov,

- wahaniami temperatury walcowania,

- zmiennoscig poboru energii na cele oswietleniowe,

- zmiennos$cig poboru energii na oele klimatyzacji i wentylacji.

Wykres uporzadkowany wahan sumarycznej mocy elektrycznej, pobieranej w
okresie Jednego cyklu, uzyskano okreslajac prawdopodobienstwo wystepowa-
nia mocy w \% przedziatach sumy mocy odbiorcéw (rys. 35).

Weddtug kryteridw energetyoznyoh produkowane przez walcownie asortymen-
ty tworza 6 grup. Dla kazdej z tych grup okreslono wykres uporzadkowany
poboru mocy w jednym okresie produkcji. Znajomo$¢ wielkosci planowang) pro-
dukcji poszczegdlnych grup asortymentéw w pewnym okresie (np, jednego ro-
ku) (rys. J pozwala na konstrukcje wykresu uporzadkowanego przewidywa-
nych wahan mocy w tym okresie.

Do czynnikéw przypadkowych, ktére w widoczny sposéb rzutuja na zmiane po-
boru strumienia energii elektryoznaj, naleza olezar wlewkéw oraz tempera-
tura wsadu.



Rys. 35- Wykres uporzadkowany poboru mooy elektrycznej przez wydziat bla-

chy grubej dla trzeciej grupy asortymentéw

Rys. 36. Wielko$s¢ maksymalnej sumarycznej mocy walcowni blachy grubej dla
poszozeg6lnyoh grup asortymentoéw
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Rys- 37. Wahania ciezaru kesa Q oraz temperatury X dla asortymentu St 2S
974 r.)
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Dla roku 1974 wykres uporzadkowany wahan ciezaru oraz wahan temperatu-
ry wsadu obrazuje rys. 37. Praktycznie nie réznig sie one w stosunku do
wykreséw uporzadkowanych poprzednich lat (Srednie odohylenie standardowe
nie przekraczato 3%) (rys. 37).

Wspédczynniki regresji wzglednyoh wahan w stosunku
temperatury waloowanego materiatu oraz odpowiada-
lub +1.

do S$rednich wiel-

kosoi ciezaru wlewkéw,
jacych im wzglednych wahan poboru ciepta przyjmuje sie -1
Zuzycie energii elektrycznej do wytwarzania wtérnych nosnikow
wynosi 10,5$% i praktycznie (poza okresami remontowymi)nie wykazuje istot-
nych wahan (siegaja 1 2%$).
Zuzycie energii na cele soojalne charakteryzuje sie stala wielkoscia
(8 .,2% Sredniego poboru przez wydziat),lecz

energii

pobieranego strumienia energii
réznym czasem trwania w ciggu doby oraz roku (rys. 38).

S?40
&
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«-SS@
ge

oil.
4 6 «

czas Imiatiapa

Rys. 38. Wykres uporzgdkowany miesigcznego poboru energii przez wydziat
blaohy grubej na oele oswietleniowe (1974 r.)

2 4 6 a 0 ©

czas /micsicu»/

Rys. 39. liykres uporzadkowany poboru mocy na cele wentylacji i klimatyza-
cji walcowni blaohy grubej (1974 r.)
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Zuzycie energii na wentylacje i kJ.imatyzaoJe charakteryzuje sie roéow-
niez stalym poborem zuzywanego strumienia anergii, e cibs uzytkowania tych
urzadzen uzalezniony jest cd warunkéw klimatycznych danego roku (rys. 39).

Sumowanie statystyczne wykreséw uporzadkowanych okreslonych poprzednio
pozwolito uzyakad prognoze wahan w poborze mcoy przez walcownie blachy
grubej (rys. 40). Srednie odchylenie standardowe miedzy krzywg progno-
styczng a rzeczywistym przebiegiem wahan mocy wynosi 5/.

— prognozo A
— iuiyMt rzeczywiste B

u 4 miesigc

Rys. 40. Prognoza wahan A oraz wahania rzeozywiste B poboru mcoy przez
wydziat blaohy grubej

6.2. Pobor strumienia gazu do opalania piecow grzewczych walcowni zgnia-
tacza

Energia chemiczna paliw stuzy na analizowanym wydziale do:

1) opalania piecéw grzewozyoh mieszanka gazéw (wielkopiecowego 1 koksow-
niczego) ,

2) opalania Jednego pieca wytacznie gazem wielkopiecowym,

3) opalania jednego pieca do podgrzewania zimnego wsadu mieszankg gazowg.

Wahania w poborze paliw do opalania pieoéw wglebnyoh maja swoje Zréddto w:

1) wahaniach poboru strumienia energii cieplnej narzuconych przez proces
nagrzewania,

2) asortymentach wygrzewanych wlewkoéw,

3) wahaniach kalorycznosci gazéw zuzywanych do opalania piecow,

4) wahaniach temperatury wlewkéw wkdadanych do piecéw,

5) wahaniach ciezaru wlewkéw nagrzewanych,

6) wahaniach ilosci zimnych wlewkow,

7) zmianie stanu technicznego pieodw.

W czasie jednego cyklu TZUﬁ trwajacego 7 godzin (rys. 41 )wyréznidé mozna
cztery stany poboru strumienia gazu dla nastepujacyoh okresoéw:
~2utf

"P1

1) czasu hagrzewania
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Rys. 41. Zmiana strumienia energii w
czasie nagrzewania wsadu pie-
ca wgtebnego w okresie jedne-
go cyklu
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2) czasu wygrzewania -
ZU<S
rP2”

3) czasu wyczekiwania -
Zuff
*00'

4) czasu oproéznienia -

Z-atf

To *
Przebieg sumarycznego poboru
gazu przez wszystkie piece

wgtebne zale*y od organizacji
prooesu wygrzewania wsadu.
Przyjmujac za.podstawe naj-
czesciej stosowany 3poséb +ado-
wania i oprézniania piecow moz-
na okresli¢ wahania sumaryczne-
go strumienia energii cieplnej.

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

Wykres uporzadkowany sumaryoznego strumienia energii cieplnej, pobieranej
przez pracuJgoe piece, pokazano na rys. 42.
Wlewki pod wzgledem zapotrzebowania ciepta potrzebnego do ioh nagrza-

nia dziela sie na:
a nads tawkowe,
b) uspokojone,
0) poétuspokojone,
d) nieuspokojone.
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Udziat w rocznej produkcji zgniatacza (1974 r.) poszczeg6lnych grup «lew-
kéw pokazano na rys. 43.

S Qe &
o

A

Nadstawkon« uspokojone Bk Puspo-

il

«0%  wodufccii

Rys. 43. Wielko$¢ dostaw wlewkédw poszczegélnych asortymentoéw
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Rys. 44. Wykres uporzadkowany wahan wartosci opatowej W~ gazu koksownicze-
go - 1 oraz gazu wielkopiecowego - 2 jednego zak#adu hutniczego

Wykres uporzadkowany wahan potrzebnej energii cieplnej dla 1974 r. u-
zyskano w oparciu o wykresy uporzadkowane wahan energii cieplnej poszcze-
gbInych grup wlewkow.

Z wielkosci przypadkowych, rzutujacych na wielkos¢ pobieranego strumie-
nia gazu, nalezy uwzgledni¢ wahania ciezaru wlewkéw, udziat zimnego wsadu,
temperatury wsadu oraz wartos¢ opatowg gazu koksowniczego, Jak roéwniez
wielkopiecowego.

Wed4ug badan przeprowadzonych w 1974 r, w analizowanym zakdadzie hut-
niczym wahania wartosci opatowej gazéw pobieranych przedstawiaja sie jak
na rys. 44." Nie réznity sie one praktycznie od podobnych przebiegéw w in-
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nych latach (Srednie odchylenie standardowe w ostatnich 3 latach nie prze-

kraczato 5%).
Wahania temperatury goracego wsadu przedstawiono na wykresie rys. 45.

Rys. 45. Wykres uporzadkowany temperatury wsadu w pieoaoh wgtebnych(974r.)
Analizowany wydziat pracuje w przewazajacej mierze na goracym wsadzie.

Procentowy udziat zimnego wsadu w dobowej produkcji przedstawiony jest na
rys. 46.

«%

8z

1 2 3 * 5 6 1 8 9 1 0 « «
czas /miesigce/

Rys. 46. Wykres uporzadkowany udziatu wsadu zimnego w piecach wgkebnych
1974 r.)

Wlewki dostarczane do piecéw wgdebnych charakteryzujg sie wahaniami
wielkosci ciezaru jak pokazano na rys. 47.

Odchylenia standardowe miedzy wykresami pokazane na rys. 45¢ 46, 47 a
podobnymi wykresami z 3 innych lat nie przekraczaty 5%.

Prognoze wahan w zuzyciu energii chemicznej dla wszystkich piecow zgnia-
tacza z uwzglednieniem poprzednio wszyszczeg6lnionych czynnikéw, rzutuja-
oych na zuzycie ciepta, przedstawiono na rys. 48. Przyjeto, ze wspoiczyn-
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Pys. 47. Wykres uporzadkowany wahan cieiaru wlewkéw (10.19-5 r.)

1* A
|3*>> _4{ n!_\_ fl

Pt - 1 i
- — b
C70« /micsaca/
Rys. k8. Prognoza A oraz rzeczywisty wykres uporzadkowany zuzycia energii

chemicznej przez piece wgtebne B

niki regresji liniowej wynosza dla:

D) udziatu wsadu zimnego i odpowiadajacych im wahan w zuzyciu paliw +3;

2) wyrtosci opatowej gazu oraz odpowiadajacych im wahaniom w zuzyciu

paliw -1

3) temperatury wsadu oraz odpowiadajacych im wahan w zuzyciu paliw -1 ;

U) ciezarni wlewkéw oraz odpowiadajacych im wahan w zuzyciu paliw +1.

Poréwnanie wynikéw wahan za rok 197* i danych uzyskanych / prognozowa-
nia (rys. U8) daje odchylenie standardowo o wartosci 1hz.

W okresie miedzyromontowym w wyniki ::miany stanu technicznego piecow
nastepuje zwiekszenie strat energii i»olnej ( s 11)

Wykres uporzadkowany waharn enarg i ->"omi.czp< |, pobieranej przez piece
wgdebne, z uwzglednieniem ww. czynnika pokazano na rys. *9. Srednie odchy-
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lenie standardowe w stosunku do wartosci rzeczywistych zmniejszyto sie
0 3#.

Otrzymany w ten sposéb przebieg strumienia energii jest sumg poboréw
gazu wielkopiecowego oraz gazu koksowniczego.

Dla analizowanego przypadku, gdzie wartos¢ opatowa gazu wielkopiecowe-
go wynosi 1000 koal/nm0 , gazu koksowniczego 4000 kcal/run0 , stosunek zuzy-
wanego gazu koksowniozego do zuiywanego gazu wielkopiecowego pozostaje w
proporcji 1:2, uzyskuje sie prognoze wykresu poboru tych gazéw przez pie-
oe wgtebne (rys. 50).

Rys. 49. Prognoza A oraz rzeczywisty wykres uporzadkowany zuZyoia energii
ohemiozneJ przez piece wgtebne B

Rys. 50. Wykres uporzadkowany zuZyoia dobowego gazu koksowniozego @,
mieszanego (2), wielkopiecowego (3) przez piece wglebne (1975 r9



6 .3. Zuzycie koksu przez wielkie piece

Przy danej wydajnosci wielkiego pieca jednostkowe zuzycie koksu jest
wielkoscig stalg. Wahania zuzycia koksu od wielkosci $redniej spowodowane
sg wahaniami przypadkowymi :

a) parametrow rudy - w szczegolnosci zawartosci Fe we wsadzie,

b) parametrow koksu - w szczegélnosci zawartosci popiotu
oraz zdeterminowanymi zmianami

a) stanu technicznego pieca,

b) temperatury dmuchu wielkopiecowego,

C©) stanu nagrzewnic.

5 6 T 0 9 10 1 12
czas /miesigce/

Rys. 51. Wykres uporzadkowany zawartosci Fe we wsadzie wielkopiecowym jed-
nego zakdadu hutniczego (QA97** r.)

© g

S 5 6 7 6 9 D 4 &
Czas Imiasiafia/

Rys. 52. Wykres uporzadkowany zawartosci popiodtu w koksie Q97 r.)

Wahania zawartosci Fe podyktowane sa dopuszczalnymi tolerancjami jak

réwniez recepture wsadowg.
W oparciu o przeprowadzone badania roczne 197%* roku wahania zawartosci
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Fe w rudzie przedstawiono na rys. 51. Kahanie. zawartosci popiotu w koksie,
wynikajace wydkacznie z valian zawartosci popiotu wegla koksujacego, przed-
stawiono na rys. 52.

w o mgcﬁ OmiRo
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Rys. 53- Wykres uporzadkowany wahan temperatury dmuchu wielkopiecowego na
jednym wielkim piecu 197" r.

Rys. 5", Spadek temperatury dmuchu w okresie miedzyremontowym nagrzewnicy

Praktycznie roczne wykresy uporzadkowane zawartosci Fe w poszczegol-
nych rudaoh, jak i popiotu w koksie nie zmieniaja sie. Wynika to stadf ze
dostawcy rud oraz dostawca koksu w analizowanym przypadku od kilkunastu

lat pozostaja bez zmian.

Temperatura dmuchu wahata sie na analizowanym pieou miedzy 9*0°C oraz
830°C wg wykresu uporzadkowanego, pokazanego na rys. 53- Wahania tempera-
tury dmuohu wynikaja ze zmiany stanu technicznego nagrzewnic wielkiego
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pieca w okresie miedzyremontowym. Wykres uporzadkowany dle. jednego roku
jest wycinkiem krzywej z rys, 54.

Prognozowanie wahan w zuzyciu koksu w okresach krotkoterminowych np.
miesigca, kwartatu mozna uzyska¢ sumujac statystyoznie wykresy uporzad-
kowane wahari strumieni energii od wartosci Sredniej spowodowanych przez
parametry o charakterze przypadkowym (rys. 55). Obliozone odchylenie stan-
dardowe dla wykresu prognozowanego oraz rzeczywistego na rok 1974 wynosi-
4o 169%.

a
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Rys. 55. Prognoza A oraz rzeozywiaty B wykres uporzadkowany zuzyoia koksu
przez wielkie piece (1974 r.)

Przyjeto, ze wspdtczynnik regresji
liniowej wahan wzglednych:
) zawartosci Fe we wsadzie o-
raz odpowiadajacych im wahan
w zuzyoiu koksu wynosi -2 ,5;
2) zawartosoi popiotu w koksie
oraz odpowiadajacych im wa-
han w zuzyoiu koksu wynosi
+2,5;
3) temperatury dmuchu oraz od-
powiadajacych im wahan w zu-
zyoiu koksu wynosi -0,2.
Przy prognozach dtugookresowych za-
Rys. 56 . Wzrost strat cieplnych Jed- chodzi konieoznos$é uwzglednienia
nego pieca(500 n7 - 197fcr.) pewnych tendencji o oharakterze de-
terministyoznym jak:
- zmiany stanu technicznego wielkiego pieoa,
- zmiany stanu technicznego nagrzewnic,
- @Innowacji zmierzajaoych do zmniejszenia Jednostkowego zuzycia koksu.
Stan techniczny wielkiego pieoa, szczeg6lnie pod konieo kampanii, wy-
maga zwiekszenia zuzycia koksu na skutek wzrostu strat energii cieplnej,
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spowodowanych zuzyoiem wymuréwki .

Znajomos¢ krzywej strat cieplnych w okresie miedzyremontowym pozwala
na prognoze i ksztaktowanie jej w poszczegélnych latach. W analizowanym
przypadku obliczano straty energii oieplnej dla trzeoiego roku kampanii
pieca. Wykres przewidywanego wahania strumienia koksu dla wielkiego pie-
ca, uwzgledniajacego zmiane stanu technicznego pieca, pokazano na rys. 56.
Srednie odchylenie standardowe miedzy prognoza a rzeczywistym wykresem zu-
zycia koksu zmniejszyto sie w takim przypadku o 1$.

Rys. b6a. Prognoza uwzgledniajgoa zmiane techniozng pieca - A oraz rze-
ozywisty B wykres uporzadkowany koksu przez wielki piec.

7. MOZLIWOSC ZASTOSOWANIA PRZEWIDYWANYCH WYKRESOW UPORZADKOWANYCH
7.1. Optymalizacja zapotrzebowania gazu koksowniczego Dtd6],[48]

W kazdym przedsiebiorstwie zuzywajacym gaz istotna Jest umiejetnosé
przewidywania zuzycia gazu. Odpowiednie programowanie zuzyoia gazu wpiywa
nie tylko na prawidtowg polityke inwestyoyjng w zakresie urzadzen gospo-
darki gazowej, lecz réownoozssn: umozliwia wlasoiwe zamawianie potrzeb-
nych ilosci gazu w przedsiebiorstwie zajmujacym sie Jego dystrybuoja.

Obeonie zuzycie gazu okresla sie prawie wykacznie w oparoiu o bilanse
materiatowo-energetyozne i przy wykorzystaniu Srednioh wskaznikéw zuzycia
energii dla pewnego okresu minionego ozasu np. roku, kwartatu, miesiaca.
Metoda taka zaktada, ze procesy technologiozne, w ktérych zuzywa sie gaz,
sa typu statyoznego i w zwigzku z tym zuzycie gazu dla pewnej wielkosci
produkcji Jest w pedni okreslone. V rzeozywistosci dla tej samej wielko-
Sci produkcji z przyczyn zdeterminowanych, jak i przypadkowych potrzebne
moga by¢ rézne ilosoi gazu. Z tego wzgledu stosuje sie dla lepszego okres-
lenia charakteru poboru gazu pojeoia Sredniej i1 maksymalnej wielkosol zu-
zyoia gazu. Znajomos¢ tyoh wielkosol Jest niewystarozajaca dla prowadze-
nia odpowiednich analiz ekonomioznyoh. Moga one by¢ robione woéwczas, gdy
znany jest przewidywany wykres uporzadkowany zuzyola gazu przez zakdad.
V oparoiu o znajomo$¢ wykreséw uporzadkowanych odbioréw mozna wyznaczyé¢
wykres uporzadkowany zuzycia gazu przez zakdad.
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P p p p
? =fFt * vz *eee * gy

gdzie P P_ wykresy uporzadkowane poszczeg6lnych wydziatéw zuzywajag-

cych gaz koksowy,
TD- liczba wydziatédw zuzywajacych gaz koksowniczy.

¥ oparciu o zasady spreoyzowano w taryfie gazowej i przy uzyciu rachun-
ku ekonomicznego, mozna okresli¢ optymalng wielkos¢ strumienia gazu ko-
ksowniczego, ktérg przedsiebiorstwo powinno zaméwi¢ u dostawcy gazu.

Zgodnie z obowigzujaca taryfa optat za gaz koksowniczy, catkowita opta-
ta za gaz sktada sie z optaty statej za obrachunkowy pobdér godzinowy we-
d4ug ustalony stawek dla pewnych przedziatéw zuzycia i z oplaty zmien-
nej za ilos¢ pobranego gazu.

Jako obrach* -:ony pobdr godzinowy przyjmuje sie dlaprzedsiebiorstwa
limit maksymalpoboru godzinowego, przyznany muprzez whasciwg jeonost-
ke administrac, panstwowej. ¥ przypadku przekroczenia o wiecej niz 3" ii-
mi tu maksymalnego poboru godzinowego, odbiorca musi uisci¢ optate dodat-
kowg (karng) za ilos¢ gazu pobranego ponad przyznany limit. Roéwnoczesnie
przekroczenie przyznanego limitu zuzycia godzinowego powoduje zmiane wiel-
kosci maksymalnej strumienia gazu, przyjetej do okreslenia zuzycia do po-
szczeg6lnych blokach taryfowych.

Ogélna optata za zuzyty gaz sktada sie z:

1) czesci proporcjonalnej do wielkosSci zuzycia gaz\i w pewnym okresie T

\ =chevV @8>

gdzie C - koszt jednostkowy gazz koksowniczego;
2) czesci statej - za zaméwiong wielko$¢ strumienia gazu

kt" = E + B =P 1

gdzie E, B - wielkosoi obliczone dla poszczeg6lnych przedziatéw tary-

fy;
3) optat dodatkowych K .
K
Ostateoznie catkowity koszt zuzytego gazu mozna przedstawi¢ jako

sume poprzednio wyszczegélnionych skdadnikéw tzn. :

K =K + I +K . (€)))
2 C K
Przyjmujgao state zuzycie gazu w jednym roku mozna okresli¢ koszt cat-
kowity jego poboru jako funkcje wielkosci zaméwionego strumienia gazu <9

tzn.

KT = kt + f (?p)- 00
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Wielkos¢ optaty za zaméwiong wielkos¢ strumienia gazu yp jest funkcja li-
niowa od p- Natomiast optaty karne malejg w miare wzrostu wielkosci (pp
(rys. 57).

Rys. 57. kielkos¢ optat karnych w zaleznosci od wielkosci planowanogo
struiiiienia gazu koksowniczego

Koszt catkowity w ciagu jednego roku jest sumg tych przebiegéw (rys. 58).

103nJh

Rys. 58. Koszt catkowity optat za zuzyty gaz w zaleznosci od planowanej
wielkosci strumienia gazu koksowniczego <p

Istnieje pewna wielkos$¢ zaplanowanego strumienia gazu,przy ktérej koszt
roczny za pobdr gazu koksowniczego jest minimalny Cpt*

Obliczenie jego wielkosci wymaga znajomosci wykresu uporzadkowanego zu-
zycia gazu przez zakdad. Wielkos$¢ kar zalezy od maksymalnego poboru godzi-

nowego oraz ilosci gazu pobranego nad zaplanowang wielko$¢ strumienia ga-
zu.
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7.2. Optymalizacja odbioru buforowego gazu wielkopiecowego [1)7, 51]

Gaz wielkopiecowy stanowi dla gospodarki energetycznej huty powazne
zrédto energii. Wykorzystuje sie go do spalania nie tylko w nagrzewnicach
wielkopieoowyoh, lecz réwniez w bateriach koksowniczych, piecach grzew-
czych, kotdowniach. Produkcja gazu wielkopiecowego z przyczyn zdetermino-
wanych, jak i przypadkowych wykazuje wahania, ktére w istotny sposéb wpky-
waja na gospodarke gazowg huty, a w szczeg6lnosci na straty gazu, Jak réw-
niez na stabilizacje parametréw cisnienia w sieci gazu wielkopiecowego.

Kompensacje wahan przeprowadza sie przez:

1) zastosowanie odbioru dwupaliwowego,

2) wyréwnanie wahan w dostawaoh gazu wielkopiecowego zmianami dostaw gazu
koksowniozego lub ziemnogo,

3) wykorzystanie gazu wielkopiecowego do produkcji pary i do wytwarzania
energii elektrycznej,

4) stosowanie zbiornikéw wyréwnawozyeh.

V polskim hutnictwie przyjat sie ghéwnie pierwszy sposéb kompensacji
wahan w produkcji gazu wielkopiecowego tj. przez zastosowanie odbioréw
dwupaliwowyoh. Z tego wzgledu rozwinety sie konstrukcje kotdéw przystoso-
wanych do spalania gazu wielkopiecowego oraz paliwa, ktére mozna magazy-
nowa¢ (wegiel, mazut), Wielkos¢ odbioru dwupaliwowego, zwanego réwniez od-
biorem buforowym gazu wielkopiecowego, dobiera sie w taki sposéb, aby ist-
niakta mozliwos¢ spalania Sredniego strumienia gazu netto wyprodukowanego
przez jeden wielki piec. Wynika to z konieozno$oi uwzglednienia okresu po-
stojowego jednego pieoa. Do innego wyniku dochodzi sie jednak, gdy znany
jest wykres uporzadkowany produkcji wielkich pieodw. Mozna wéwczas poszu-
kiwa¢ optymalnej wielkosoi buforowego odbioru przy uwzglednieniu zasad
rachunku ekonomioznego.

W przypadku réwnolegtej praoy kilku wielkich pieodw np. "jyl wykres u-
porzadkowany zmian strumienia gazu mozna uzyskaé¢ jako sume statystyozna:

?26 = VI * ?2 *eee*

Podobnie analiza poszozegélnyoh odbioréw gazu wielkopiecowego Pj pozwala
na okreslenie ioh sumarycznych wahan (rys. 59).

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

Otrzymane wykresy uporzadkowane pozwalaja uzyska¢ roéznloe miedzy produk-
cja a zuzyciem gazu wielkopiecowego , gdzie:

Acp* P = g6. €75

Spalanie nadmiaru gazu w kotle dwupaliwowym pozwala na obnizenie kosztéw



59

Rys. 59. Wykres uporzadkowany produkcji gazu wielkopiecowego w jednostce
500 m3 (197” r.)

Rys. 60. Wykresy uporzadkowane produkcji gazu (L)wielkopiecowego oraz je-
go zuzycia () w jednym zakdadzie hutniczym (197% r)

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

Zgodnie z obowigzujacymi w Polsoe zasadami, zakres inwestycji jest op-
tymalny, gdy spedniony jest warunek:

E= (. + s .Al . + Ke - De — -min (€9))
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- wspodczynniki uwzgledniajace stope dyskontowg, amortyzacje o-
raz zamrozenie nakdtadéw w trakcie budowy kotta,

AJ - naktady inwestycyjne na budowe kotta (min ziH),

Ke - koszt eksploatacji kotda (min zi),

D - roczna produkcja pary w kotdowni dwupaliwowej (t),

e - koszt jednostkowy pary wytwarzanej w kotdowniklasycznej.

Przyjmujgo, ze wielkos¢ naktadéw inwestycyjnych jest furikojg liniowa
wydajnosci kotda przy danych parametrach pary, otrzymuje sie:

AJ = Jo + 6x aG, (€7A)

gdzie:
Jq - naktady niezalezne od wydajnosci kotda (min z4)f
a” - wspoédczynnik proporcjonalnosci,
- maksymalna wydajnos¢ pary z kotda w t/h, okreslona wzorem

ax = cx . Px, @5

w ktérym:

Px - maksymalny strumien gazu wielkopiecowego,

cx - wspotczynnik proporcjonalnosci.
Poniewaz zatozono, ze dla utrzymania statej wydajnosci kotda spala¢ mozna
w nim jedynie strumien P~ gazu wielkopiecowego, stad

0J = JO + ag o PX

Produkcja pary z kotkabuforowego, przy przyjetymzatozeniu, ze wydajnosc¢
kotda nie ulega zmianie przyuzyciu innego paliwa, - jestproporcjonalna
do wielkosci kotka:

D=0wCxV [€9)

gdzie: - wspodczynnik proporcjonalnosci, okreslajgoy roczny czas wyko-
rzystania znamionowej wydajnosci kotka.

Koszty eksploatacji kotda dwupaliwowego K0 zalezg od kosztéw paliwa K" o-

raz pozostatych naktadoéw eksploatacyjnych K»

W kosztach paliwa wyodrebnia sie dwa skdadniki, a mianowicie:
K~ - koszt zuzytego gazu wielkopiecowego,
K~ - koszt paliwa dodatkowego, np. wegla.
Wielkos¢ kosztéw Kz mozna przyja¢ jako sume dwéoh skkadnikéw, z ktérych
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jeden K,, jest niezalezny od wielkosci kotta w analizowanym zakresie wa-
han wydajnosci i obejmuje m.in. koszty remontéw, phace, koszty ogélnofa-
bryczne. Drugi sk#adnik K* zalezy od wielkosci kotda i obejmuje takie
sktadniki jak koszty transportu paliwa, koszt zuzytej energii elektrycz-
nej, koszt preparowania wody zasilajacej itp. Uwzgledniajac przedstawiono
elementy mozna przedstawi¢ koszty eksploatacji w nastepujacej postaci:

Ke = & Kd + KZo + KZ V. @0

Z bilansu cieplnego kotta mozna obliczy¢ ilos¢ paliwa zuzytego przez ko-
ciot w jednostce czasu:

¢Ch = ZehS + (;chd 38>
gdzie:
ECh - strumien energii chemicznej paliwa zuzyty przez kociot o wy-
dajnosci Gt,
Ech - strumien energii chemicznej gazu wielkopiecowego,
&S - strumien energii chemicznej paliwa dodatkowego,
d

Godzinowy koszt energii chemicznej gazu wielkopiecowego
Kg = Ecﬂe R kg., £39)

gdzie: k™ - koszt jednostkowy energii chemicznej gazu wielkopiecowego w
z4/KJ.
Podobnie koszt energii chemicznej paliwa dodatkowego wynosi:

od = éOha kd- i140)

gdzie: k™ - koszt jednostkowy energii chemicznej paliwa dodatkowego w
z4/kJ.
110$¢ paliwa dodatkowego wynika z okreslenia roéznicy catkowitej ener-
gii chemicznej paliwa zuzywanej przez kociot i energii chemicznej gazu
wielkopiecowego. Stad strumien kosztéw paliwa mozna przedstawi¢ w naste-
pujacej postaci:

Kp:E ohA g+(|§1'cﬁE')d<'
lub

Kp: Ec'hk'd_E'g(.]k' —kg.
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W okresie jednego roku koszty paliwa wynosza:

gdzie: R - liczba godzin pracy kotda w roku,
stad

n

p = Z [ Echl kd - Zchglkd * kg)]1" QD)
1=1

K

Przyjeto, ze zapotrzebowanie na energie cieplng dla kotta jest wielkoscia
stalg w zaleznosci od czasu, to znaczy, ze:

Echl = cx ™ V 3

gdzie: - sprawnos¢ kotda,
- przyrost entalpii w kotle.

Stad po wykorzystaniu zaleznosci ww. otrzyma sie dla pierwszego cztonu
wzoru (42) réwnosc:

Ak e
E.,=-— PRc
chl ?k x 0*

1=1 K

Drugi czdon wzoru (42) mozna obliczy¢ znajac wykres uporzadkowany,uzyska-
ny z kompozycji wykreséw zapotrzebowania i wytwarzania gazu wielkopieco-
wego (rys. 61),

zZ w = + Z EH Hdo- w
1=1 I=x+1 5
gdzie: P~ - maksymalny strumieh gazu wielkopiecowego,
X - liczba przyjetych przedziatéw czasu w obszarze strumienia

maksymalnego gazu wielkopiecowego,
At - przyjety jednostkowy przedziat czasowy,

%> “ wart°~¢ opatowa gazu wielkopiecowego.
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Rys. 61. Wykres uporzadkowany nadmiaru gazu wielkopiecowego jednego za-
k#adu hutniczego (197" r.)

Stad po dokonaniu tych przeksztakcen

R

Kp = 0y p PykgR - TPy 7 mPAYW Ky - Kg? )
I=x+1

Przyjeto, ze ewentualny postdj remontowy jednego pieca nie wpdynie na
zwiekszenie poboru gazu ziemnego lub koksownipzego z sieci gazownictwa po-
nad przewidziany w umowie szczyt, a wiec nie spowoduje wzrostu kosztéw
eksploatacyjnych w formie kary za jego przekroczenie. Ostatecznie wiec,
podstawiajac wzory poprzednio uzyskane do ww. wzoru, otrzymuje sie naste-
pujace wyrazenie na E:

E=<*k+" M + aG = + {[°x ™~ R*kdR
R
-(PxxAt + ~ caAt)wd ( V ke)] ~
1=X+1
K_ZO H;’Z G R xJi -ececp  —— min.

Jezeli, tak jak to na wstepie przyjeto, E potraktuje sie jako funkcje P",
to rozwigzanie roéwnania (6) otrzymuje sie przez podstawienie kolejnych

wartosci PX .
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8. PODSUMOWANIE

Kompleksowa ooene gospodarki energetycznej zakdtadu przemystowego,a hut-
niczego w szczeg6lnosci, mozna uzyska¢ tylko wtedy, gdy przyjmie sie jako
podstawe ooeny kryterium efektywnosci ekonomicznej. W takim ujeciu uzy-
skuje sie. wywazenie wpdywu réznych czynnikéw rzutujacych na gospodarke e-
nergetyczng. Umozliwia to ooene réznych wariantéw rozwigzan techniczno-
organizaoyjnyoh, przy uwzglednieniu podstawowego wpdywu technologii pro-
dukcji na gospodarke energetyczng huty. Ma to szczeg6lne znaczenie w za-
ktadzie hutniczym, gdzie koszt wyrobéw kilkakrotnie przewyzsza koszt pa-
liw i energii i przyjmowanie wytacznie kryteriéw energetycznych do oceny
gospodarek energetycznych prowadzi do b¥ednych wnioskéw.

Na skutki ekonomiczne gospodarki energetycznej, uwidaczniajace sie w
kosztach produkcji hutniozej, sktadajag sie:

1) koszty poniesione przez zakdtad w wyniku poboru okreslonej ilosci paliw

i energii (*acznie z naktadami potrzebnymi na przesytanie i rozdziat),
2) straty powstate w przedsigebiorstwie w nastepstwie przerw dostawy paliw

i energii, wzglednie w nastepstwie niewkasciwych parametroéw nosnikow

energii.
Ww. czynniki, rzutujace na wielkos¢ kosztéw prowadzenia gospodarki ener-
getycznej zaktadu, zalezg nie tylko od wielkosci zuzytej energii, lecz

rowniez od wielkosci Jej strumienia. Z tych powodéw taryfy optat za zuzy-
cie energii przewiduja:

1) optaty za zuzyta ilos¢ nosnika energii K ,

2) optaty za zaméwiong maksymalng wielkos¢ stiumienia energii )

3) optaty karne w przypadku przekroczenia zaméwionej wielkoéciestru—

mienia K R
k

<) bonifikaty w przypadku odohylen parametréw nosnika energii od wiel-

kosoi przyjetych w umowie o dostawe.

Optaty uzaleznione od wahan strumienia pobieranej energii przez zaktad
hutniczy tj. optaty wyszczeg6lnione w punktach 2 1 3 , siegajag 308 catko-
witych optat za pobdr energii. Pominiecie tego faktu przy duzych waha-
niach strumienia wprowadza istotny btad do analiz ekonomicznych.

Réwniez dobdér urzadzen stuzacych do przesytania i rozdziatu energii mu-
si uwzglednia¢ wahania w poborze energii, narzucone przez techniozno-or-
ganizacyjne czynniki procesu technologicznego. Z tego tez powodu wielkos¢
nakdadéw inwestycyjnych, potrzebnych do budowy takich urzadzen, uzalez-
niona jest nie tylko od przewidywanego zuzycia energii, lecz réwniez od
wielkosci wahan jej strumienia.

W licznych urzadzeniach hutniczych dopuszcza sie mate wahania niekto-
ryoh parametréw nosnikéw energii, np. cisnienia gazéw, napiecia elektrycz-
nego itp. Potrzeba doboru odpowiednich sieci energetycznych lub urzadzen
stabilizujacych wymaga znajomosci wahah strumienia energii w okresie pra-
cy ustalonej.
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Mimo uznania istotnosci wpdywu wahan strumienia energii na efektywnosc¢
gospodarki energetycznej zakdtadu przemystowego, a hutniczego w szczegélno-
Sci, brak jest odpowiednich metod oraz danych do oceny ich wielkosci. Pro-
gnozowanie ziizycia energii oraz dobdér sieci i urzadzen energetycznych od-
bywa sie w oparciu o statystyczne jednostkowe wskazniki zuzycia energii
podobnego procesu i przy zatozeniu pewnej rezerwy, ktorej wielkos¢ czesto
wytacznie jest uzalezniona od przyczyn subiektywnych. Sytuacja taka powo-
duje, ze po uruchomieniu obiektu czesto zachodzi potrzeba realizacji do-
datkowych przedsiewzie¢ usprawniajgcych.

Urzadzenia oraz sieci energetyczne dobiera sie z rezerwa, ktéra w pew-
nym stopniu zmniejsza ujemne skutki spowodowane wahaniami w poborze ener-
gii.

Wahania strumienia energii dzielg sie na wahania w okresach nieustalo-
nej pracy urzadzenia oraz w okresaoh ustalonej pracy.

Rozpowszechniony jest poglad, ze w okresach ustalonych wahania w zuzy-
ciu energii nie wystepuja, a stosunkowo kroétkotrwate okresy nieustalonej
pracy nie wptywajag w istotny sposéb na zmiane charakteru poboru. Sg to
miedzy innymi g#éwne powody, dla ktérych dystrybutor energii wymaga, aby
przedsiebiorstwo zlikwidowato wahania w zuzyciu energii i stawia ten wa-
runek jako jedno z kryteridéw oceny catej gospodarki energetycznej zaktadu.

Analiza struktury proceséw hutnictwa wykazuje, ze proces produkcyjny
narzuca pewne wahania w zuzyciu poszczeg6lnych nosnikéw energii. Wynikajag
one ze specyfiki techniczno-organizacyjnej procesu technologicznego. Okres-
lone przez autora wykresy uporzadkowane dla podstawowych technologii hut-
nictwa wykazuja wahania w poborze strumieni energii dochodzace w kranco-
wych przypadkach do - 5@8% wartosci $redniej wielkosci zuzycia energii.Zna-
jomos¢ ich umozliwia w analizowanym przypadku okreslenie optymalnego roz-
wigzania organizacyjno-technicznego. Przytoczone przyktady optymalizacji
w rozdziale 7 niniejszego opracowania pozwolity po ieh praktycznym wdro-
zeniu na uzyskanie oszczednosci kilku milionéw ztotych rocznie.

Badania statystyczne w konkretnych warunkach jednego zaktadu maja jed-
nak ograniczony zasieg wykorzystania, albowiem dotycza okreslonych warun-
kéw lokalnych.

Dla ujecia analitycznego wielkosci wahan w zuzyciu energii zachodzita
potrzeba analizy struktury organizacyjnej procesu technologicznego w wa-
runkach stacjonarnej pracy. Przyjecie upraszczajgacego zatozenia, ktoére
potwierdzita praktyczna weryfikacja prognoz metoda zaproponowang przez au-
tora, ze praca poszczeg6lnych urzadzen w ramach jednego cyklu determinu-
jacego wydajnos¢ procesu nie jest uwarunkowana pracg innych urzadzen pro-
cesu, umozliwita \izyskanie prognozy wykresu uporzgadkowanego wahan stru-
mienia energii dla catego procesu technologicznego, spowodowanych czynni-
kami organizacyjnymi. Z przeprowadzonych badan wynika, ze czynniki orga-
nizacyjne, oprécz roéznorodnosci produkowanych asortymentéw, w zasadniczy
spos6b rzutujag na ksztatt krzywej uporzadkowanej poboru strumienia ener-
gii przez proces technologiczny.
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Uwzglednieni© wpdywu innych parametréw wymaga znajomosci ich wykresoéw
uporzadkowanych oraz odpowiadajacych im wykreséw zmian poboru strumienia
energii w stosunku do wartosci Sredniej,

W zdecydowanej wiekszosci przypadkéw z wystarczajaca doktadnoscig moz-
na sie ograniczy6 do liniowej aproksymacji funkcji zaleznosci wahan para-
metréw i odpowiadajacych im wahan w zuzyciu energii. Wahania tego rodzaju
parametréw maja charakter przypadkowy i zwykle sg ni©uwarunkowane czynni-
kami organizacyjnymi. Pozwala to na sumowanie statystyczne réznyoh wphy-
wow .

Uwzglednienie zmian technicznych urzadzen pobierajacych energie oraz
wptywéw zewnetrznych rzutujaoych na wielkos¢ poboru energii zalezy od
przyjetego horyzontu prognozy. W przypadku prognoz na okres krotszy od
cyklu miedzyremontowego lub jednego roku wptyw tych parametréw uwzglednié
mozna w zmianie @ strumienia energii dla warunkéw $rednich. W progno-
zach ddugookresowych wahania spowodowane tymi czynnikami mozna przedsta-
wi¢ w formie wykreséw uporzadkowanych i z uwagi na ich ni©uwarunkowanie z
poprzednio przeanalizowanymi parametrami, doda¢ statystycznie do wykresoéw
uporzadkowanych, uzyskanych przy uwzglednieniu zmian organizacyjnych i
przypadkowych procesu technologicznego. Zaproponowana metoda pozwala za-
tem przewidywa¢ zmiang strumieni poszczegdélnych nosnikéw energii dla wy-
dziatu rozbudowujacego sie lub dla intensyfikujacego prace swoich urza-
dzen. Jest to nastepstwem wyprowadzenia prognozy z modelu struktury zmian
parametréw rzutujacych na wielko$¢ zuzycia energii procesu technologicz-
nego.

Dok#adnos¢ prognozy wahan w poborze energii przez urzadzenia procesu
technologicznego zalezy réwniez od doktadnosci prognozy wartosci Srednich
poboru strumienia energii. Korzystanie z wartosci nominalnych strumienia
energii poszczegélnych urzgdzen._.procesu powoduje stosunkowo duze bledy.
Znacznie lepsze wyniki uzyskuje sie korzystajac z obliczeh potrzebnej
wielkosci strumienia energii wykonanych przez technologéw lub tez wiel-
kosci zuzycia energii zmierzonych na podobnych urzadzeniach, pracujacych
w warunkach podobnych do prognozowanych.

Metoda zaktada znajomos$¢ wykreséw uporzadkowanych wahan przypadkowych
parametréw technologicznych oraz paliw i energii w konkretnych warunkach
danego procesu technologicznego.

Praktyczne korzystanie z tego rodzaju wykreséw w hutnictwie jest sto-
sunkowo rzadkie mimo, ze biezgce pomiary stanowig wystarczajaca baze do
ich okreslenia.

Upraszczajace zatozenia metody, jak réwniez ograniczenie sie do istot-
nych parametréw procesu technologicznego powoduje odchylenie wykresu upo-
rzadkowanego, uzyskanego zaproponowang metods, od przebiegu rzeczywistego.

W szczeg6lnosci czynniki subiektywne wprowadzone przez obstuge urza-
dzen zuzywajacych energie powoduja, ze maksymalne odchylenie od Sredniej
wartosci strumienia nosnika energii procesu technologicznego jest w pro-



67

gnozie mniejsze od rzeczywistych przebiegéw. Brak innych metod, ktére po-

zwalatyby na prognoze wahann zuzycia nos$nikéw energii w procesach hutni-

czych, spowodowat, ze do oceny zaproponowanej metody uzyto pordéwnania pro-
gnozy wykresu uporzadkowanego wahan okreslonego nosnika energii z danych

okresu poprzedzajacego z wykresem uporzadkowanym rzeczywistych wahan nos$-

nika energii dla okresu prognozy. Srednie odchylenie standardowe miedzy

tymi wykresami nie przekraczato w analizowanych przypadkach 15%.
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- wskaznik zuzycia energii proporcjonalnej do wielkosci produk-

cji#

- wspotczynnik proporcjonalnosci miedzy wydajnoscia kotda oraz

naktadami inwestycyjnymi,
-wskaznik zuzycia energii dla okresu T (1),
- wspoétczynniki wielomianowe,

- ilcsci roéwnolegle dziatajacych urzadzen podstawowych z
- i1l0os6 réwnolegle pracujacych urzadzen pomocniczych zuzywajag-

cych nos$nik energii,

-wspoétczynnik okreslajacy wykorzystanie znamionowej wielkosci

kotta w jednym roku,

-wspoétczynnik proporcjonalnosci miedzy maksymalna wydajnoscia

pary a maksymalnym zuzyciem gazu wielkopiecowego,

- koszt jednostkowy gazu koksowniczego,
- roczna produkcja pary z kotdowni dwupaliwowej -

t,

- strumien energii chemicznej paliwa zuzytej przez kociot,

- wskaznik efektywnosci ekonomicznej kotdowni nowo wybudowanej
wytwarzajagcej taki sam efekt uzyteczny jak kotdownia dwupali-

wowa,

- wspotczynnik réwnania liniowego kosztu statego w zaleznosci

od planowanego maksymalnego godzinowego zuzycia gazu w okre-

sie T,

tujace na zuzycie energii,
- wydajnos¢ kotta t/h,
- indeks urzadzen w kanatach wyjsciowych,
- indeks urzadzen w kanatach wejsciowych,
- indeks kanatéw wejsciowych procesu,
- naktady jatowe, niezalezne od wydajnosci kotha
- liczby naturalne,

ilosé parametréw charakteryzujacych czynniki zewnetrzne rzu-

- zt,

- wspodczynnik proporcjonalnosci wydajnosci procesu,
- koszt jednostkowyenergii chemicznej, paliwa dodatkowego,

- koszt jednostkowy energii chemicznej gazuwielkopiecowego,

- wspotczynniki uwzgledniajgoe stope dyskontowa,
raz zamrozenie naktadéw w trakcie budowy kottka,
- koszt optat karnych w okresie T,

- koszt paliwa zuzytego w kotle - z#,

amortyzaoje o-



koszt zuzytego gazu wielkopiecowego - zi,

catkowite koszty eksploatacji kotta - zt,

koszt proporcjonalny do zuzytego gazu koksowniczego w okresie
T1

koszt staty optat za gaz koksowniczy zuzyty w okresie T,

koszty eksploatacyjne (poza kosztami paliwu) - z,

optata catkowita za gaz koksowniozy zuzyty w okresie,

koszt paliwa dodatkowego - z#,

ilos¢ parametréw charakteryzujacych organizacje procesu a wphy-
wajacych na wielko$¢ zuzycia energii,

ilos¢ kanatow wyjsciowych,

ilos¢ kanatéw wejsolowyoh,

gestos¢ prawdopodobienstwa odchylen strumienia od Sredniej wan-
tosoi,

maksymalny strumien gazu wielkopiecowego,

prawdopodobienstwo wystepowania strumienia ipNjJ”w okresach Tyl'~
ilos¢ okreséw czasu pracy urzadzenia y zuzywajacego nosnik c?w
procesie Z przy produkcji asortymentu u, z ktérych wielkosé
pobieranego strumienia jest wielkosciag stala,

ilos¢ wyrobéw wyprodukowanych w okresie T,

produkcja catkowita (surowa) w okresie,

ilos¢ godzin pracy kotda,

ilos¢ parametréw nosnika energii rzutujacych na zuzycie ener-
gil.

indeks jednej z kombinacji Zx - praoujacych urzadzen w procesie
Z,

czas jatowy pracy urzadzen w okresie T (sek),

czas przerwy urzadzenia w okresie,

czas pracy urzadzenia w okresie T (sek),

czas postoju remontowego w okresie T,

cykl miedzyremontowy urzadzen w okresie T (h),

indeks asortymentéw produkcji,

ilos¢ asortymentéw produkcji,

wydajnos¢ procesu Z,

ilos¢ parametréow technologicznych rzutujacyoh na wielkos$¢ zu-
zycia energitl,

wzgledne odchylenie strumienia od wartosci Sredniej strumienia,
ilos¢ przedziatéw czasowych w okresie, gdzie réznioa strumieni
produkcji i zuzycia gazu sg wieksze od PA,

ilos¢ przedziatéw czasowych dla okreséw, gdy réznice miedzy
strumieniem produkcji 1 zuzyciem gazu sa mniejsze od PA,

symbol procesu technologicznego,
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- parametr materiatu technologicznego, rzutujgacego nawielkos¢ zu-
zycia nosnika energii,

-wielkos¢ nominalna parametru oCe*

- ilos¢ urzadzen zuzywajacych w procesie Z nos$nik energii &,

- indeks urzadzer uzywajacych w procesie Z no$nik energii O ,

- indeks poszczegélnych no$nikéw energii zuzywanych w procesie Z,

- wykres uporzadkowany roéznicy produkcji i zuzycia, gazu wielkopie-
cowego ,

- naktady inwestycyjne na budowe kot#a (zb) ,

- okresy czasu pracy urzadzenia J zuzywajacego nosnik C?w proce-
sie Z przy produkcji asortymentu u, w ktérychpobierana wiel-
kos¢ strumienia jest wielkoscig stala,

-ilos¢ wybrakéw w okresie T,

-maksymalne odchylenia parametru oce od OC
-przyrost entalpii w kotle,
- parametr nos$nika energii ¢ rzutujacy na zuzycie energii,

e

- sprawnos¢ kotda,

- liczba przedziatéw maksymalnej wielkosci strumienia,

- liczba kombinacji strumienia,

- indeks ilosci pracujacych urzadzen w procesie Z w czasie jedne-
go cyklu,

- czynnik reprezentujacy przypadkowe wahania strumienia nosnika
energii $ w procesie Z,

-pewna ilos¢ pracujacych urzadzen ~ w procesie Z w czasie jed-
nego cyklu,

- ilos¢ parametrow charakteryzujacych stan techniczny urzadzenia
lub czynnikéw zewnetrznych, a rzutujacych na zuzycie energii
przez niego,

-chwilowa warto$¢ strumienia energii kW,

- wykres uporzadkowany zuzycia godzinowego gazu koksowniczego
przez wydziat,

- zuzycie energii w okresie T niezalezne od wielkosci produkcji,

- ilos¢ energii zuzytej w okresie T (kWh),
- ilos¢ wydziatdéw zuzywajacych gaz koksowniczy w pewnym zaktadzie
hutniczym.



METODA PROGNOZOWANIA WYKRESOW STATYSTYCZNYCH ROZNYCH POSTACI ENERGII
W ZAKLADZIE PRZEMYSLOWYM HUTNICZYM

Streszczenie

Oméwiono, stosowane obecnie w przemysle metody przewidywania zapotrze-
bowania strumienia nosnikéw energii i wskazano na btedy jakie popednia
sie uzywajac je w praktyce hutniczej.

Analiza danych statystycznych zuzycia energii i paliw, zebranych w jed-
nym zaktadzie hutniczym wykazata, ze wahania strumienia pobranego nosnika
energii sa nieodtaczng cechg kazdego procesu technologicznego w okresie
jego pracy ustalonej.

Badania struktury proceséw technologicznych hutnictwa pozwolity na o-
kreslenie modelu procesu technologicznego umozliwiajgacego ilosciowa ana-
lize czynnikéw wptywajgoych na wielkos¢ wahan strumienia pobranego nosni-
ka energii.

W nastepstwie tyoh badan zaproponowano metode prognozowania  wykresoéw
statystycznych réznych postaci energii.

Praktyczng uzyteczno$¢ zaproponowanej metody pokazano na kilku przykda-
dach charakterystycznych dla hutnictwa.

Zastosowanie metody do rozwigzania konkretnych probleméw energetycz-
nych huty zilustrowano na dwoch przyk#adach z praktyki przemystowej, w
ktorych uzyskano powazne efekty ekonomiczne.



TEETOA  11POrHOSHPOBAHHFI CTATH® IECKHX JUJAITAMOB FABJBBiHHX BHAOB SHEPFHK
B nPOMHIUJIEHHOU 3ABOAE METAJUiyPPHTECKOM

HpcBe, ii, gD Meioflu nporHO3HpoEaHna 3anoTpeOOBaHHA noioxa SHeproHocHiejieia
npMMeHHeMHe b Hacioamee apena h noKa3aHO oihhCkh KOTopue AexaeTca npa Hcnoxb-
soBaKKic 3THX MeTOA b MeiajuiyprimecKOi4+ npaKTHKe.

AHajiH3 CTaTHRecKHx AaHHbix pocxoxa 3HeprnH b oahom ueiajijiypnnecKk OM 3aBo0-
Ae AOKa3aji, hto KoaedaHaa noioxa ynoipeOJieHHoro aHeproHO CHiexa Hepa3pbiBHo
CBa3aHH ¢ TsxHOJiomHecKOM npoueecoM bo BpeMfl ero paSoibi b ycTaHOBHBinnMca pe-
3CHMS. HcojieAOBaHiia CTpyKTypH TexHoaoniHeoKax nponeccob M eiajiayprHH AonycTH -
ah onpeflexHTb upAexE lexEOJiorHaecKoro npogecca npHroAHyro aaa KOJiHHeciBeHHO-
re aHajiH3a jiaKiopoB BanBajognx Ha pa3MepH kgjieOaHHH noTOKa ynorpeO jieHH oro
3HeproHOCHiejia. B pe3yjibiaie bihx HCCjieAobaHKH npeAXOxeHO neioA nporHO3apo-
BaHHfl OTaiHCTHHeCKHX AHarpaM OB pa3JIHHHKX BHAOB OHepTHH - 110Jie3HOCTb npeAlJlO-
xeHHoro neioAa npeACiaBxeHO b HecKoxbrax npHMepax xapaK TepHCTHHecicHX ajih
MoiaaxyprkH.

npHKeHeHHe npeAioxeHHoro MeicAa k pemeHHH KOHKpeiHUx BHepreiHHecKHx npo-
OJieMOB HexajiJiyprHHecKoro 3aBOxa npeACiaBxeHO b 2 npHMepax ¢ npovbunjieHHoii
npaKTHKH, b KOToptix noxyneHO 3HaHHTeabHbie OKOHOMnaecKHe ackieKTTei.



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

Summary

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.



