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Streszczenie: Wszystkie zaklady przemystowe moga efektywnie
wykorzystywa¢ nosniki energii przy zastosowaniu odpowiednich
technik i metod zarzadzania. Wybor najlepszej metody powinien

opiera¢ si¢ przede wszystkim na zachowaniu ciagloSci
usprawniania gospodarki energetycznej. Zastosowanie metod
wskaznikowych to jeden z  podstawowych  zabiegoéw

praktykowanych w celu prowadzenia efektywnej kontroli procesow
np. produkcyjnych. Najwazniejszym elementem wydaje si¢
prawidlowe zdefiniowanie metod pomiaru, kontroli,
dokumentowania  ianalizowania  kluczowych  wskaznikow
energochtonnoséci. W referacie przedstawiono mocne i stabe strony
stosowania metod statycznych. Klasyczna analiza wskaznikowa
daje ograniczone mozliwosci w zakresie wykrywania standow
alarmowych, co wynika przede wszystkim z niedostatku informacji
o wystepujacych zwigzkach przyczynowo-skutkowych. Duza liczba
wskaznikow moze sta¢ si¢ bariera w sprawnym postugiwaniu si¢
nimi w aspekcie szybkiej i precyzyjnej oceny przebiegu procesu.

Stlowa kluczowe:
przemyst.

gospodarka energetyczna, energochtonnose,

1. WPROWADZENIE

Prowadzenie poprawnej gospodarki energetycznej jest
obecniec  jednym z  podstawowych zadan  shizb
energetycznych w zaktadach przemystowych. Oczekuje si¢
od nich biezacego zarzadzania uzytkowaniem no$nikow
energetycznych. Przy zmieniajacej si¢ wydajnosci procesow
produkcyjnych do oceny biezacego zuzycia probuje si¢
wykorzystywa¢ metody wskaznikowe. Za pomoca analizy

wskaznikow zuzycia nos$nikow energetycznych
podejmowane sg proby wykrywania niekorzystnych zmian w
prowadzonej gospodarce energetyczne;. Wezesne
rozpoznanie stanéw ,alarmowych” jest warunkiem

koniecznym dla mozliwosci podjecia szybkich dziatan
naprawczych 1 uniknigcia groznych nastgpstw. Istnienie
zaklocen w procesie produkcyjnym jest nieodigcznym jego
elementem. Wykrycie tych niepokojacych stanéw staje si¢

mozliwe dzigki odpowiedniej obserwacji  procesu.
Monitoring zuzycia no$nikow na biezaco umozliwia
wykrycie  pewnych  symptoméw, ktore zazwyczaj

sygnalizujg koniecznos$¢ podjecia interwencji [1].

Wiedza na temat zalet i wad uzywanych narzedzi
stuzacych do kontroli proceséw produkcyjnych pozwala
szczegotowo zdefiniowaé ich przeznaczenie. Dotychczasowe

proby wnioskowania o zuzyciu no$nikow na biezaco na
podstawie wyznaczanych wskaznikow normatywnych sa
mato wiarygodne [1, 3, 4]. Wiaze si¢ to glownie z duza
liczba analizowanych danych i czgsto trudno$ciami ze
wskazaniem pozadanego poziomu wskaznikow. Na
podstawie standardowych pomiaréw zuzycia mozna
wyliczy¢ bardzo duza liczbe wskaznikow
charakteryzujacych badany proces. Liczba ta moze nie tyle
utatwié, co utrudni¢ dokonywanie precyzyjnych analiz.
Czestotliwos¢ postugiwania si¢ wskaznikami jest bardzo
zréznicowana [1, 2, 3, 5].

Klasyczna analiza wskaznikowa jest jednym z
najczeSciej wdrazanych sposoboéw oceny energochtonnosci
proceso6w  produkcyjnych. Wieloletnie doswiadczenia
w praktykowaniu  metod wskaznikowych  wyznaczyty
kierunek dziatan tworzac z tych metod fundament
prowadzonej gospodarki energetyczne;j. Duze
zainteresowanie tg procedurg wynika przede wszystkim z jej
prostoty. Bazuje ona gtownie na przetwarzaniu zbieranych
danych. Generowane w ten sposob wskazniki sa
W przystepny sposob interpretowalne. Rezultaty obrobki
danych rozumie z powodzeniem nawet niewyspecjalizowany
personel [1]

Zawarta w artykule ocena mozliwosci wykorzystania
klasycznej analizy wskaznikowej zostata przeprowadzona
dla  wybranego zakladu przemystu  spozywczego
specjalizujacego si¢ w produkcji piwa. Przedmiotem analizy
jest instalacja do produkcji piwa o maksymalnej wydajnosci
okoto 700 ton na dobg, czyli wytwarzajaca okoto 2,3 mln hl
piwa gotowego rocznie. Browar ten kultywuje ponad
130-letnie tradycje piwowarskie. W zwiazku z postgpem
technicznym przeprowadzono przez te lata sukcesywnie
wiele prac modernizacyjnych oraz wprowadzono nowe
maszyny 1 rozwigzania techniczne. Produkcja piwa jest
obecnie monitorowana komputerowo.

Przekazane dane przez rozwazany zaktad produkcyjny
pozwolity na  poczatku  przeprowadzi¢ tradycyjne
wnioskowanie o poziomie wyznaczonych wskaznikow.
Dysponujac dobowymi pomiarami dwoch wartosci cech
(x; oraz y;), gdzie x; oznacza i-ty pomiar dobowej wielkosci
produkcji piwa w hl, natomiast y; oznacza i-ty pomiar
dobowego zuzycia energii elektrycznej w kWh, wykonano
dla catego analizowanego okresu obliczenia wskaznikow:
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—  dobowych wg:
wi =20 (1)

gdzie: X - i -ta dobowa wielkosci produkcji piwa ogdtem
[hl/dobeg]
V= i -ty pomiar dobowego zuzycia energii
elektrycznej przez odbior [kWh/dobg]
w! — i -ty dobowy wskaznik zuzycia energii
elektrycznej na hektolitr wyprodukowanego piwa
[kWh/hl]

— miesigcznych wg:

I1j

z Vi
wi = —’:/‘ )
>
i=1
gdzie: w}' — j -ty miesigczny wskaznik zuzycia energii

elektrycznej na hektolitr wyprodukowanego piwa
[kWh/hl]

nj — liczba dni opomiarowanych w miesiacu

j —numer kolejnego miesigca

iyi
W= 3)
X,

1

— rocznych wg:

i=1
gdzie: w" — roczny wskaznik zuzycia energii elektrycznej na
hektolitr wyprodukowanego piwa [kWh/hl]
p — liczba dni w roku
Punktem wyjscia w typowej analizie wskaznikowej jest
rozumowanie o przebiegu procesu na podstawie
wielokierunkowych poréwnywan uzyskiwanych rezultatow
obliczen. W praktyce najczesciej spotyka sie dwa
miarodajne zestawienia z:
— wyznaczonymi modelowo dla badanego sektora
wielko$ciami granicznymi,
— uzyskiwanymi podczas wieloletniej obserwacji
wielko$ciami historycznymi.
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Istota doboru metody pomiaru energochlonnosci jest
glownie jej cel oraz podmiot, ktéry bedzie postugiwat si¢ jej
wynikami. W przypadku wskaznikow uzywanych w pro-
stych metodach ilosciowych odbiorca zaweza je w szcze-
gblnosci do podmiotdéw nadzorujacych caty zaktad
produkcyjny. Informacje zawarte w wynikach $wiadcza je-
dynie o sytuacji przedsigbiorstwa na tle uzyskiwanych w da-
nej branzy wielkosci referencyjnych (tzw. ,,benchmarking”)
[1, 2]. Konfrontacja miar realnych z reprezentatywnymi daje
wylacznie wyobrazenie o kierunku prowadzonej gospodarki
energetycznej. Celem gtownym jest natomiast umozliwienie
podejmowania racjonalnych decyzji dotyczacych
zarzadzaniem no$nikami w przysziosci. Ograniczenie
dostepu do szczegdtowych danych oraz prostota interpretacji
moze okazac si¢ kluczem w realizacji tego typu zadania [1].

W niniejszym artykule analizowana jest mozliwos¢
wykorzystania, jako warto$ci pordéwnawczej dla obliczonych
na biezaco wskaznikdw dobowych, wartosci rocznej lub
miesi¢gcznej wskaznika.

2. BIEZACA ANALIZA PUNKTOWA
2.1. Sformulowanie zadania

Wyliczenie wskaznikéw punktowych na podstawie
zalezno$ci od 1 do 3 umozliwi w pierwszej kolejnosci oceng

powigzan klasycznych wskaznikow energochtonnosci.
Zaproponowana modyfikacja klasycznej analizy
wskaznikowej polega na  dostosowaniu  miernikow

punktowych do oceny dynamiki skali zmian poziomu
no$nikow energetycznych. Tradycyjne zero-jedynkowe
(dobre/zle) kryteria tracg na znaczeniu w obliczu aktualnych
rozwigzan. Nowe podejscie analityczne polega na
rozpoznaniu ztozonych proceséw produkcyjnych, podziale
na elementy proste oraz probie identyfikacji powigzan
pomiedzy nimi, szczegblnie zalezno$ci przyczynowo-
skutkowych.

Rozszerzenie klasycznej analizy wskaznikowej polegac
bedzie na prezentacji wykresow miar. W  kazdym
proponowanym przypadku zachowana zostanie kolejno$é
przedstawiania zgodnie zpodzialem na okresy analizy.
Implementacja  klasycznej analizy wskaznikowej do
biezacych metod zarzadzania energia przebiega¢ bedzie
wedlug  naturalnej  dekompozycji  czasu.  Przyjety
harmonogram postepowania zaklada opis zmiennosci od
ogétu do szczeg6lu, czyli od zmiennosci rocznej, poprzez
miesi¢gczng do dobowe;.
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Rys. 1. Zestawienie zmienno$ci rocznej wskaznikow dobowych w odniesieniu do wskaznika rocznego
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2.2. Zaleznosci wskaznikowe

Obliczany zwyczajowo wskaznik roczny informuje w
bardzo niewielkim stopniu o faktycznym zapotrzebowaniu
dobowym na nosniki. Zobrazowana na rysunku 1 zmiennos$¢
wskaznikow dobowych zuzycia energii elektrycznej przez
browar w odniesieniu do catkowitej produkcji dobowej piwa
gotowego w perspektywie roku ujawnia wielko$¢ obszaru
zmienno$ci. Uktad wskaznikoéw dobowych na wykresie
rocznym umozliwia dostrzezenie zmienno$ci tygodniowej.
Swiadczy o tym periodyczne pogrupowanie wskaznikow
dobowych obliczonych dla déb roboczych. Naniesienie na
wykresie wskaznika rocznego na poziomie 5,89 kWh/hl
wyznacza obserwowalny podziat wskaznikéw dobowych.

Czestotliwo$¢ wystepowania wskaznikow dobowych
ponizej i powyzej linii stalej (wyznaczonej na podstawie
wskaznika rocznego) klasyfikuje doby ze wzgledu na cykl
pracy zaktadu. Zapotrzebowanie na energi¢ w czasie dob
roboczych generuje wskazniki ponizej wartosci wskaznika
rocznego, natomiast te powyzej sugeruja o weekendowych
przerwach w produkcji. Wybor opisu ksztaltowania si¢
zuzycia energii elektrycznej w funkcji produkcji wynika
glownie z dostepnosci danych pomiarowych. Za takim
podejsciem przemawia rowniez fakt, Zze rozpatrywane
wielko$ci sg mierzone w odpowiednio dlugich odstepach
czasu. Nie bez znaczenia jest zatem jednolito$¢ oraz
wiarygodno$¢ materiatu statystycznego.

Istotna jest rowniez liczba 1 wielko$¢ skrajnych
warto$ci wskaznikow. Dzigki wykresowi rocznemu zauwaza
si¢ wystgpowanie dob, dla ktorych wskazniki uzyskuja
warto$¢ nawet 330 kWh/hl. Kontrola biezaca wielkoSci
dobowych mogtaby nie tylko wykry¢ stany niepokojace, ale
réwniez oceni¢ czy jest to wynik przypadku czy wynik
wadliwie prowadzonej gospodarki energetyczne;j.

Roczny wykres zmiennosci dobowej niestety nie
informuje o sezonowo$ci pracy zaktadu. Cyklicznosé
wskaznikoéw dobowych zawiera si¢ standardowo w obszarze
od 3,11 do 40 kWh/hl. Nie ma w tej zmiennosci wyraznych
spadkéw ani wzrostow wskaznikow wilasciwych dla por
roku. Rozwigzaniem tego problemu moze okazaé si¢ zatem
wykres pokazany na rysunku 2. oddajgcy zmiennos$¢ roczng
wskaznikoéw miesigcznych.
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Rys. 2. Zestawienie zmiennosci rocznej wskaznikdw miesi¢cznych
w odniesieniu do wskaznika rocznego

W poréwnaniu do obszaru zmiennosci wskaznikéw do-
bowych, wartosci wskaznikow miesigcznych w analizowa-
nym okresie zdecydowanie mniej odbiegaja od zaznaczone-
go linig czerwong wskaznika rocznego. Wskazniki dobowe
osiaggaly okresowo wzrost do okolo 600% wartosci wskazni-
ka rocznego. Miesigczne natomiast w najgorszym przypadku

dla grudnia (7,053 kWh/hl) wzrosty maksymalnie o 19,75%
w stosunku do poziomu rocznego.

Najodpowiedniejsze do biezacej kontroli prowadzonej
gospodarki energetycznej jest porownanie wskaznikow do-
bowych z wyznaczonym wskaznikiem miesigcznym. Anali-
z¢ zmiennosci miar dobowych w odniesieniu do stalego
wskaznika miesigcznego przedstawiono na przyktadzie
reprezentatywnych miesigcy dla okresu zimowego (styczen)
oraz okresu letniego (lipiec). Wahania wynikow obliczen dla
dob roboczych w styczniu (rys. 3) zawieraja si¢ w granicy od
3,7 do 11,84 kWh/hl. Poziom styczniowych wskaznikoéw
dobowych ro$nie zatem maksymalnie o 100% w stosunku do
wskaznika miesigcznego (5,99 kWh/hl). Tendencji tej nie da
si¢ jednak zauwazy¢ dla wskaznikoéw obliczonych dla
miesigca lipca (rys. 4). Wartosci wskaznikow dla dob
lipcowych nie identyfikuja w tak jednoznaczny sposob
wystgpowania zmienno$ci tygodniowej. Jest ona jednak
posrednio zauwazalna w trzech ostatnich tygodniach
miesigca. Wysoko$¢ wskaznikow weekendowych miesci si¢
pomiegdzy 10,5 a 32,3 kWh/hl.
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Rys. 3. Zestawienie zmiennosci miesi¢cznej wskaznikow
dobowych w odniesieniu do wskaznika miesigcznego stycznia
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Rys. 4. Zestawienie zmiennosci miesi¢cznej wskaznikow
dobowych w odniesieniu do wskaznika miesi¢gcznego lipca

Oscylujace najblizej poziomu wskaznika miesigcznego
(6,11 kWh/hl) wskazniki dobowe $wiadcza o tym, ze w tych
dniach zaklad pracowal =z maksymalng zdolno$cia
produkcyjna. Osiggane w tych dniach wartosci wskaznikow
zawarte sg w przedziale od 4,4 do 6,8 kWh/hl.

Wyznaczanie wskaznikoéw dobowych ujawnito konie-
cznos¢ pominigeia rachunkdéw w dobach charakteryzujacych
si¢ przerwg w produkcji. Zuzywana energia elektryczna
przez browar w czasie trwania styczniowych weekendow
jest zestawiana z zerowg produkcja piwa. Wdrozenie klasy-
cznej analizy wskaznikowej nie ma uzasadnienia w momen-
tach wstrzymania produkcji, poniewaz uzyskiwane w ten
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spos6b wyniki daza do nieskonczono$ci, nie wnoszac
racjonalnych konkluzji do wnioskowania o ich wymiarze.
Autorzy artykutu zdecydowali si¢ pomingé te doby
w obliczeniach wskaznikow dobowych.

Spostrzec nalezy, ze wskazniki dobowe zazwyczaj
rosng w ostatnich dniach roboczych poszczegdlnych tygodni
czyli w piatki. Wyjasnieniem tej sytuacji jest utrzymywanie
stalego poziomu zapotrzebowania na energi¢ przez zaktad
produkcyjny przy jednoczesnym ograniczaniu produkcji
piwa ogdtem. Na szczegdlng interpretacje zastuguje skrajana
warto$¢ wskaznika dobowego w dniu 16 stycznia, ktéra
wyniosta 136,3 kWh/hl. Ten dzien byt sobotg. Miara
wskaznika zostata zdeterminowana wykazang w tym dniu
produkcja piwa na poziomie okolo 7% standardowej
produkcji zimowej doby roboczej, przy niewielkim spadku
konsumpcji energii dobowe;.

Wykorzystanie potozenia statycznych wskaznikow
dobowych wzgledem poziomu wskaznika miesigcznego jest
zdecydowanie bardziej uzasadnione w okresie zimowym.
Przeprowadzana w ten sposOb ocena zuzycia energii
elektrycznej przez browar na biezaco jest mozliwa dzigki
obserwowalnej regularno$ci zmiennosci punktow na
wykresie. Wdrozenie tych dziatan w okresie letnim wigze si¢
z trudno$ciami, glownie ze wzgledu na brak widocznych
tendencji zmienno$ci miar punktowych. Zestawienie na
rys. 4 pomiaréw parametrow w dobach lipcowych ujawnia
wady kontroli przeprowadzanej przez stuzby energetyczne.

3. PODSUMOWANIE

Wykres punktowy nie $wiadczy o skutecznym
zarzadzaniu energia elektryczna w wymiarze dobowym.
Wskazniki charakteryzuja si¢ duzym zréznicowaniem.
Wystepuje zauwazalnie wigcej przypadkow niepoprawnej
oceny zapotrzebowania na nosniki energetyczne w kon-
frontacji z poziomem produkcji. Zmienno$¢ miesi¢gczna miar
punktowych wizualizuje braki w racjonalnej ocenie
poprawnosci prowadzonej gospodarki energetycznej na
biezgco.

Podsumowaniem  oceny  efektywnoSci  metod
wskaznikowych w kontekécie biezgcej oceny prowadzonej
gospodarki energetycznej jest sumaryczne zestawienie
wynikow w tabeli 1. Analiza wartoSci wskaznikow
miesi¢cznych w stosunku do warto$ci wskaznika rocznego
dla wybranego zakladu produkcyjnego stanowi realny
dowod poswiadczajacy prawdziwo$é opisanych powyzej
konkluzji. Zestawienie kompletu miar statycznych
uwiarygodnia zatem wielokrotnie wymieniane wady analiz
punktowych.

Tab. 1. Zestawienie wskaznikow miesi¢gcznych oraz rocznych
w wybranym zaktadzie przemystowym
nrmiesigea | wsk. miesigczny w/ wsk. roczny w”
J [KWh/hi] [kWh/hl]
1 5,990
2 5,681
3 5,105
4 5,097
5 5,666
6 5,827
7 6,113 3,894
8 6,283
9 6,345
10 5,862
11 6,104
12 7,053

Mozna uogoélni¢ prezentowane wyniki w postaci
wniosku, ze ani wskaznik roczny ani zré6znicowane wskazni-
ki miesigczne nie pozwalaja na skuteczne poréwnywanie
z obserwowanymi na biezaco wskaznikami dobowymi.

W prowadzonej na  biezaco  kontroli  wskaznikow
energetycznych ~w  obiekcie  przemystowym trzeba
poszukiwa¢ innych  wartoSci  poréwnawczych dla

obliczanych na biezaco krotkookresowych (dobowych)
wskaznikéw zuzycia energii. Celowe jest uwzglednienie
ztozonych zalezno$ci zapotrzebowania na energi¢ od
biezacej intensywnosci procesu produkcyjnego [5].
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THE POSSIBILITY OF USING DETERMINED CHARACTERISTICS
OF PROCESSES TO CALCULATE COMPARATIVE INDICATORS
FOR ONLINE ENERGY CONSUMPTION CONTROL

All industries may efficiently use energy carriers using appropriate techniques and methods of management. Choosing
the best method should be based primarily on the continuity of improving energy economy. The use of indicator methods is
one of the basic procedures practiced in order to conduct effective control processes. The most important element seems to be
the correct definition of methods for measuring, controlling, documenting and analyzing key indicators of energy
consumption. The paper presents the strengths and weaknesses of the use of static methods. Classical indicator analysis
provides limited opportunities for the detection of alarm conditions, primarily because of the shortage of information about
any cause-cffect relationships. The multitude of indicators could become a barrier to the smooth handling it in the context of

rapid and precise evaluation of the process.

Keywords: energy economy, energy intensity, industry.

166

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 47/2015


http://mostwiedzy.pl

