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Elektros idteklig naudojimo pramonés amonéje

modelis

Piotras Bachanovas

Pasillytas matematinis modelis, dvertinantis lokalines energijos sanaudas.

bis modelis gali bdti integruotas & pramonés émonése esanéias kompiu-
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terizuotas energijos apskaitos ir monitoringo sistemas. Piuo algoritmu
gali bOti sprendpiamas optimalus upduoéig paskirstymas tarp dmonése
naudojamg technologinig drenginig, o tai leis dmonéms taupiau naudoti
esamus energijos idteklius, efektyviau vartoti energija bei gerinti aplinko-

saugos rodiklius.

Raktapodpiai: Lagranpo daugiklis, lokalinés energijos sanaudos, optima-
lus upduogig paskirstymas, technologiné operacija

1. AVADAS

Didéjant energijos idteklig vartojimui, idkyla jo efek-
tyvaus panaudojimo problema, o tai leidpia suma-
pinti neigiama poveikd aplinkai bei taupiau naudoti
esamas paliavas. Piandien efektyvus energijos idtek-
lig panaudojimas yra vienas svarbiausig pasaulinio
lygio energetikos ir aplinkosaugos updavinig. Tai ypaée
svarbu stambiems energijos vartotojams, tokiems kaip
pramonés émonés.

Siekiant efektyvesnio energijos vartojimo pramo-
nés émonése, tuo paeiu minimizuojant dvairig terda-
lg idmetima 4 atmosfera, reikia évertinti pramonés
dmonése naudojamg érenginig sudéti ir amonig tech-
nologinius darbo repimus.

Kiekvienoje dmonéje skiriasi naudojami érenginiai,
j@ kiekis ir technologiniai darbo repimai. Energijos
taupymo galimybés kiekvienoje émonéje priklauso
nuo atskirg naudojamg technologinig drenginig dar-
bo efektyvumo ir tinkamg eksploatavimo salygg.

biame straipsnyje pateikiamas modelis, kuriuo
pramonés dmonés galés tiksliau évertinti vartojamus
elektros idteklius, kartu tai leis imtis priemonig efek-
tyviau vartoti energija.

2. TYRIMO OBJEKTAS

Energijos vartojimo pramonés dmonéje struktQriné
schema

Energijos vartojimo sistema pramonés dmonéje ap-
ima visus dmonés energijos vartotojus, tiesiogiai (tech-
nologiniai érenginiai) arba netiesiogiai (administraci-
ja, sandéliai ir kt.) susijusius su gamyba. Norint rea-
liame laike matyti technologinio proceso vyksma, bQ-
tina kontroliuoti, kaip valdomi energijos poreikiai.

Kompiuterizuotos energijos apskaitos ir valdymo
sistemos (KEAVS) pagrindiné funkcija — kontroliuo-
jant, kaip energija vartojama émonéje, padéti dispe-
eeriui mapinti gamybos idlaidas energijos idtekliams.
Pati sistema turi atitinkama programina bei mate-
matin aprdpinima, todél id visg matavimo tadke ga-
lima rinkti energijos suvartojimo rodiklius bei pa-
teikti dia informacija dispeéeriui.

KEAVS yra apripinta atitinkamais matematiniais
modeliais, kurie padeda dispeeéeriui:

 atlikti optimalg upduoeig paskirstyma tarp tech-
nologinig érenginig,

= lyginti energijos suvartojimo rodiklius su nu-
statytomis normomis visuose matavimo tasSkuose,

= prognozuoti energijos suvartojima,

= sprasti kitus updavinius.

Dispeegeris, analizuodamas gaunamus duomenis id
KEAVS, kontroliuoja, kaip naudojami energijos id-
tekliai viso technologinio proceso metu. bio proceso
metu gali atsirasti energijos suvartojimo nuokrypig
nuo nustatytg normg. Esant dideléms nukrypimams,
pmogus (dispeéeris) gali pasinaudoti KEAVS viduje
esaneéiomis paramos dispeéeriui priemonémis. Pmo-
gaus vaidmuo - galutinio sprendimo priémimas, jis
gali arba pasirinkti id KEAVS siGlomg problemos
sprendimo alternatyvg, arba priimti kita sprendima
siekiant taupiau naudoti energijos idteklius.

Tikslai ir kriterijai

Vienas pagrindinig efektyvaus energijos vartojimo
kriterijg gali bdti energijos intensyvumas, t. y. émo-
nés energijos suvartojimas produkcijos vienetui pa-
gaminti. Tuo badu pagrindinis siekiamas tikslas for-
muluojamas, kaip bdtinybé mabpinti energijos inten-
syvuma.
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Valstybés jtaka

Pramonés jmoné

dpiant mapesna itaka turin-
eius veiksnius [1]. Sudarant
dd modeli darbo autorius dél
tam tikro duomeng truku-
mo turéjo taikyti kai kurias
prielaidas, kurios bus pa-
teiktos toliau.

Pateiktas modelis skirtas

I
Energijos ES | Energijos vartojimo
tiekéjai : sistema pramonés jmonéje |«
I
I
| 4
I
Uzsakymai 't i If v
3 If
Kompiuterizuota energijos

tokiems technologiniams
procesams, kai vienetiniams

kia daug energijos ir laiko.
Sis modelis netaikomas kon-

sisema (KEAV'S) PR

Zmogus L L
(dispeceris) vejerinés gamybos atveju ir

kai néra galimybés Kkeisti

I
I
I apskaitos ir valdymo
I
I
|

Pav. Tyrimo objekto schema. ES - energijos srautai, If — informacijos srautai, V -

valdymas

Priklausomai nuo pramonés dmonés specifikos gali
bati nustatomi ir kiti kriterijai bei tikslai, geriau ati-
tinkantys konkreeias realias situacijas arba dmonés
technologijos specifika:

= kriterijus — émonés apmokamos sumos up ener-
gijos idteklig naudojima, tikslas — energetinig idlaidg
mapinimas;

= kriterijus — energijos intensyvumas (atlieckama
prognozé), tikslas — optimalus technologinio proce-
so tvarkymas, siekiant mapinti pinigines idlaidas su-
vartojamiems idtekliams.

ISoriniai poveikiai

Nagrinéjant bet kuria pramonés dmona ir joje vyks-
tanéius procesus reikia évertinti valstybés dtaka dios
dmonés veiklai. Valstybés édtaka pasireidkia per ati-
tinkamg éstatymg ir kitg teisinig aktg leidyba bei
reikalavimus juos vykdyti. Astatymai reglamentuoja
pacios dmonés veiklos sferas, aplinkosaugos normg
vykdyma ir Kitus aspektus.

Kitas svarbus aspektas, turintis dtakos sékmingai
dmonés veiklai, yra upsakymai. Tai yra émonéje ga-
minamos produkcijos kiekis, kokybés reikalavimai,
sékminga dmonés marketingo politika ir vadyba.

3. MODELIO SUDARYMAS

Pasaulyje yra sukurta é&vairig matematinig modelig,
kuriais siekiama optimaliai paskirstyti upduotis tarp
technologinig drenginig, sumapinti energijos sanau-
das produkcijos vienetui pagaminti. Pig modelig au-
toriai analizuoja émonés technologinig érenginig vi-
dutines energijos sanaudas visai gamybos operacijai
atlikti.

Autoriaus pateikiamas modelis atspindi tam tik-
ru popidriu svarbius aspektus, bet tenka naudoti tam
tikra abstrakcija, idrydkinant svarbesnius ir pralei-

|
|
|
|
|
|
|
| produktams pagaminti rei-
|
|
|
|
|
|
|
|

viena technologind érengini
kitu.

bio darbo autorius, Kki-
taip negu Kiti autoriai [2-
5], dvertina papildoma para-
metra — lokalines energijos
sanaudas, t. y. tam tikro pramonés dmonés techno-
loginio érenginio elektros energijos sanaudas kon-
kreeiai detalei pagaminti. Bis parametras yra aktua-
lus tais atvejais, kada dmonése gaminami vienetiniai
gamybos produktai, reikalaujantys daug laiko ir ener-
gijos.

Analizuojant lokalinig energijos sanaudg rodikla
ir pagal ji stebint energijos suvartojima, optimalaus
gamybos upduoeig paskirstymo tarp érenginig upda-
vinys gali bati suformuluotas ditaip.

Tarkime, yra pramonés émoné, kurioje skirtin-
go tipo ir paskirties drenginiai naudoja elektros
energijos idteklius bei ddiegta kompiuterizuota
energijos apskaitos ir valdymo sistema (KEAVS).
Pramonés imonéje arba atskirame jos padalinyje
atliekama m skirtingg technologinig operacijg. Pa-
nagrinésime viena id tg operacijg, kuria pavadin-
sime x. Tegul atliekant x operacija gaminamos a
detalés, o gaminant dias detales dirba z technolo-
ginig érenginig, kiekvienas kurig vienai tokiai de-
talei pagaminti suvartoja atitinkama kiekd elek-
tros energijos.

Technologina operacija x nepriklausomai vienas
nuo kito atlieka atskiri drenginiai y, turintys numera
(y,~y,). Kiekvienas dig arenginig turi savo vidutina
operacijos atlikimo trukma t(y,)-t(y,) ir vidutines
energijos sanaudas vienai detalei pagaminti —

Wy, (x).

Didesnis informatyvumas pasiekiamas, jeigu anali-
zuosime Kkita dyda — v (x, y,), apibddinanti lokalines
drenginio elektros energijos sanaudas.

Panaudodamas @4 dydé, autorius individualizuos
energijos sanaudas konkregiai detalei pagaminti. Aver-
tinus kelias pramonés dmones, nustatyta, kad dis dy-
dis priklauso nuo naudojamo technologinio irengi-
nio ir kitg veiksnig.
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1. Galimg nenumatytg arba numatytg techno-
logijoje pertraukélig intervalai vykdant x operaci-
ja, kai tam tikrais laiko momentais érenginys dir-
ba tudéiai:

u(x, y) = f(dt); (1)
éia dt — pertraukélig intervalai vykdant x operacija.

Numatytos technologijoje pertraukélés yra leng-
vai dvertinamos, nes yra pinomos, bet idkyla proble-
mg norint évertinti nenumatytas prastovas. Vienas
bldg tai atlikti yra pmogaus polinkig dvertinimas ap-
klausiant darbuotojus norint idrydkinti diuos veiks-
nius. Tarkime, yra pinoma, kad tuo paéiu édrenginiu
gali dirbti du darbuotojai. Tuomet atsakingesnio dar-
buotojo nenumatytos pertraukélés per darbo pamai-
na sudaro laika At, o mapiau atsakingo darbuotojo
- At,

2. Technologinis érenginys pried pradedant x
operacija. Pavyzdpiui, jeigu pagal technologind pro-
cesa a detalés gamyba reikalauja, kad éirenginys
blte 4dilzs, tai pirmajai detalei pagaminti energi-
jos sanaudos bus didesnes, nei véliau gamina-
moms:

u(x, y) = f(b); (2)
gia b — arenginio bdklé pried pradedant x operacija.

3. Kelig operacijg atlikimas vienu metu. Jeigu
gaminant a detale drenginys tuo paeiu metu vykdo
ir kitos — x, operacijos upduoti, gamindamas Kita
produkta, tai energijos sanaudos mus dominangiai a
detalei bus mapesnés:

u(x, y) = fx). (3

Amonés tikslas — paskirstyti gamybinz programa
arenginiams taip, kad kiekvienas arenginys, kuris bus
naudojamas x operacijos metu, atliktg dia operacija
tiek kartg, kad émonés suminés energijos sanaudos
operacijai atlikti batg minimalios.

Funkcija, uptikrinanti 63 tiksla, matematidkai turi
atrodyti taip:

wo ()= f (Yuy )= gQ(yi ), (x) - min; (@)

eia y,, y, — naudojami technologiniai arenginiai, q(y,)
— érenginio gaminamg detalig kiekis.

10 (4) formulés matyti, kad bendrosios émonés
energijos sanaudos x operacijai atlikti priklausys nuo
to, kiek ir kokig drenginig dirba ir kiek detalig kiek-
vienas jg gamina.

Siekiant sumapinti bendrasias dmonés energijos
sanaudas, reikia avertinti, kad tikslo funkcijai galioja
die apribojimai:

0 < q(y) t@y)-.. +... a(y) t(y,) < T, (5)

S ©

eia t(y,)- t(y,) — arenginig darbo laikas vienai detalei
pagaminti,

T - kontrakte su upsakovu numatytas gamybos
laikas,

A — pagamintinos detalés pagal gamybos programa.

Atliekant émonéje eilind karta x operacija, pagal
i0 energijos apskaitos sistemos turimus istorinius duo-
menis, atliekant ankséiau dia operacija, yra pinoma,
kuris drenginys id visg y, drenginig suvartoja mapiau-
siai energijos a detalei pagaminti.

Jeigu gamybos laikas neribojamas, tai visidkai lo-
gidkas sprendimas patikéti visa gamybos procesa vie-
nam drenginiui, kurio energijos sanaudos yra ma-
piausios. Deja, praktikoje taip pasitaiko retai dél to,
kad émonés turi atitinkamus ribotus laikotarpius ga-
mybai atlikti atsipvelgiant 4 pasiradyte kontraktg sa-
lygas.

Norint paskirstyti upduotis, kurias turés atlikti
kiekvienas y, drenginig, dvertinama, kad kiekvienas
drenginys turi savitajd panaudojimo efektyvuma (SPE)
x operacijai atlikti. D&l badinge eksploatacijos saly-
ge ir kitg veiksnig net vienodo tipo érenginiai, ga-
minant tokia pat a detal®, suvartoja skirtinga kieka
energijos (kwh).

Avertinus kiekvieno 4renginio SPE, iedkoma tokio
upduoéig pasiskirstymo, kuris padéta sumapinti ben-
drasias energijos sanaudas atsipvelgiant 4 kiekvieno
panaudoto érenginio lokalines energijos sanaudas v
(x y).

Pagal (7) formulz galima apskaiéiuoti vidutines
y, drenginio energijos sanaudas a detalei pagaminti
visos operacijos metu, dvertinus lokalines energijos
sanaudas:

1%
w, (xa, )=q—%u(x, ). )
y

Taigi émonés vidutinés energijos sanaudos, jau
dvertinus lokalines kiekvieno drenginio sanaudas, ga-
mybinei programai atlikti gali bati apskaiéiuotos taip:

=25 w, [a,) ®

Dabar reikia rasti didpiausia drenginio panaudo-
jimo efektyvuma kiekvienam érenginiui, kai pagami-
nama reikalinga detalé mapiausiomis elektros ener-
gijos sanaudomis. Praktikoje tai gali bdti atlikta to-
kiu badu. Jeigu vienas drenginys vienu metu gali ga-
minti keleta detalig, tada yra keieiamas gaminamg
detalig kiekis ir stebima, kaip kinta energijos sanau-
dos vienai detalei pagaminti.

Teoridkai sprendpiant 33 updavini galima pasinau-
doti Lagranpo teorema, pagal kuria tikslo funkcijos
optimumo tadkai sutampa su jos Lagranpo funkcijos
optimumo tadkais:

L =(,OO(X)+ Alqlt(yl)-'- +)\ZQZt(yz)+)\z+1(iz q(yl )_ A) ; (9)

eia wy(x) — tikslo funkcija,
A A, — Lagranpo daugikliai,
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L — Lagranpo funkcija.

Pinoma, kad optimalus upduoeig paskirstymas i-
ajam drenginiui bus pasiektas, kai Lagranpo funkci-
jos idvestiné bus lygi nuliui:

dL z
o, ATEA (10)
be to,
LI
dh, — it 11)
ir :—;=qiw.(x,yi)—>\i=0: (12)
gia g, — i-ojo drenginio gaminamg detalig Kiekis.

Atlikus atitinkamus matematinius pertvarkymus
nustatomas Lagranpo daugiklis.

Atlikus matematinius pertvarkymus Lagranpo dau-
giklis gali bati idreikdtas (13) idraidka:

13
N ()

Dabar, pinant visus mus dominanéius paramet-
rus, nustatomas optimalus upduoéig paskirstymas tarp
drenginig.

q = A
yi © z 1
Ry

Atlikus optimalg upduoéig paskirstyma tarp éren-
ginig, vykdomas technologinis procesas. Atlikus visa
gamybinz programd, atliekamas realig energijos sa-
naudg palyginimas su optimaliai nustatytosiomis. Pa-
teiktas matematinis modelis, turint realius duomenis
apie dmonés naudojamus technologinius arengimus,
gali bati pritaikytas praktikoje.

4. lliustracinis pavyzdys
Tarsime, kad pagal numatyta sutarti amoné turi pa-
gaminti 900 detalig. Amonés specialistai pino, kiek
laiko reikia vienai detalei pagaminti bei kokie dren-
giniai gali bati naudojami diai operacijai atlikti. Aver-
tinus laiko apribojimus, nutarta diai gamybinei pro-
gramai atlikti naudoti keturis technologinius arengi-
nius, kurig energijos sanaudos vienai detalei paga-
minti yra mapiausios.

Tegul turimi duomenys yra tokie:
900 vnt.,
1,
1,1,
1,2,

, = 13

eia (C,-C,) - naudojamg érenginig energijos sanau-
dos vienai detalei pagaminti (tik pats gamybos pro-
cesas), pateiktos salyginiais vienetais;

N TR

w

O000>

A - gamybos programa, t. y. reikalingas paga-
minti detalig kiekis.

Pasinaudosime pateikta (13) iSraiSka, pritaikyda-
mi ja konkreéiam atvejui:

y=4

> ¢, =900. (15)

y=1

bPinodami drenginig suvartotd energija vienai de-
talei pagaminti, pasinaudosime (14) idraidka. Tada,

paskirstant gamybing programa tarp technologinig
drenginig, gaunami tokie rezultatai (lentelé).

Lentelé. Upduoeig paskirstymas tarp naudojamg
technologinig 4renginig

Technologinis érenginys y, Y, Y, Yo Y,
Upduoeig kiekis vnt. 256 233 214 197

Jeigu vienai detalei pagaminti pirmajam arengi-
niui reikia 10 kWh, tai, likusiems trims drenginiams
suvartojus atitinkamai 11, 12 ir 13 kWh, tuomet ga-
lima apskaigiuoti visos émonés sanaudas operacijai
pagal (16) formulg:

W =g, - w, = 10252 kWh (16)

biuo atveju dmonés personalas gauna informacija
apie numatoma energijos suvartojima operacijai atlik-
ti. Deja, dapnai praktikoje dmonés vadovybés numato-
mos energijos sanaudos neatitinka realigjg sanaudg.

Todél darbo autorius sillo pakoreguoti klasikinz
bendrgjg elektros sanaudg formulg, panaudojant pa-
teikta metodika.

Visos elektros energijos sanaudos technologinei
operacijai atlikti gali bGti apskaiéiuotos taip:

W, (X)= Wy, (X, Y1)E¢1(Y1)+ T Wy (X, yZ)m(yZ)"'
+olby ).+ olb, )+ 3 ) - 3 ) (17)

eia w(b,) — w(b,) — drenginig energijos sanaudos pa-
siekiant darbinga bava,

w(dt) — érenginig energijos sanaudos nenumaty-
toms ir numatytoms pertraukéléms, kai drenginiai dir-
ba tudéiai,

w(x,) — energijos sanaudos, kai vienu metu iren-
ginys atlieka dviejg operacijg darba.

Norédami pasinaudoti (17) formule, taikome to-
kias prielaidas:

e Tegul pradedant technologinz operacija pirma-
sis ir treéiasis arenginiai jau dirbo (pried tai atliking-
jo kita operacija), o antrasis ir ketvirtasis nedirbo ir
turi adilti iki atitinkamos darbinés temperatiros per
tam tikra laikotarpa.

e Tarkim, ilimas iki darbinés temperat(ros ant-
rajam ir ketvirtajam drenginiui ,kainuoja*“ po 50
kWh. Be to, vykdant gamybos procesa, 10% laiko ir
tiek pat elektros energijos kiekviename érenginig pra-
randama nenumatytoms pertraukoms, kai arenginiai
naudoja energija, bet negamina paéig detalig. 10%

w +..+q, -
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prastovos visiems keturiems drenginiams sudaro 1025
kW,

« Amonéje vienu metu vykdoma x, technologiné
operacija. Tik vienas érenginig (antrasis) vienu metu
atlieka dvi operacijas x ir x, Tarkime, yra naudoja-
ma kaitinimo krosnis. Vienu metu yra dpiovinama
produkcija, pagaminta pagal Siuos du skirtingus upsa-
kymus.

Pasinaudojant (17) formule atliekamas energijos
sanaudg skaiéiavimas:

oo (%) =10252 + wfb, ) + wlb, ) +

C

ZTQZ =10093KWh . (18)

+1025 -

Pagal (16) ir (18) formules atlikti skaiéiavimai
nesutampa. Tai rodo, kad émonés numatomos ener-
gijos sanaudos tiksliau dvertinamos, panaudojant skai-
eiavimams lokalines energijos sanaudas, kurios gali
dvertinti tokius svarbius dalykus, kaip érenginig bQ-
vis, pertraukélig intervalai ir kt.

Taigi turint atitinkamg duomeng apie érenginig
elektros energijos suvartojima, kurie gali bti paimti
i0 kompiuterizuotos energijos apskaitos sistemos, vi-
sada galima optimaliai paskirstyti upduotis tarp dren-
ginig siekiant gamybos programa atlikti mapiausio-
mis energijos sanaudomis, tiksliau jas numatyti ir
efektyviau vartoti energija.

5. IPVADOS

1. Pasillytas matematinis modelis, évertinantis loka-
lines elektros energijos sanaudas pramonés dmonéje.
Piuo modeliu gali bati optimaliai paskirstomos ga-
mybinés upduotys tarp émonéje naudojamg techno-
loginig érenginig.

2. Lokalinig energijos sanaudg évertinimo mode-
lis turi bati integruotas & energijos apskaitos ir val-
dymo sistemas, esanéias dmonése, jo pagrindiné funk-
cija — padéti dmonés marketingo skyriams:

a) numatyti energijos idteklig sanaudas,

b) esant reikalui keisti technologinio proceso at-
likimo laika, tuo bldu mabpiau vartoti idteklig.

3. Patikrinus modeld praktikoje pastebéta, kad
naudojant 38 matematind model4, dvertinant naudoja-
mo technologinio drenginio charakteristikas bei tech-
nologinio repimo ypatumus émonése numatomos
energijos sanaudos technologinei operacijai atlikti ap-
skaiéiuojamos 1,5-3% tiksliau.
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Piotras Bachanovas

MODEL OF ENERGY CONSUMPTION IN THE
ENTERPRISE

Summary

A mathematical model for evaluating local energy costs is
proposed. The model can be implemented to the compu-
ter-aided energy accounting and monitoring systems of an
industrial enterprise. The model can solve the problem of
the optimal distribution of duties among technological
equipments, which can benefit the enterprise to use exis-
ting resources to ensure an efficient energy consumption.

Key words: Lagrange multiplier, local energy costs, op-
timal distribution of tasks, technological operation

IMuorpac baxanoBac

MOJEJb UCITOJb30BAHUA
SHEPTETUYECKUX PECYPCOB HA
IMPOMBIIIVTIEHHOM MPEAITPUATHUN

Pesome

IMpencraBnena wmateMaTuyeckass MoOJIEIb, KoTopas
IO3BOJISIET VYHUTBIBATH JIOKaJIbHbIE 3aTpaThl
9HEPreTHYECKUX pecypcoB. IlpemtokeHHass MOIETb
MOXET OBITh BHEAPEHAa KaK JIOTOJIHUTEIbHBIN
KOMIIOHCHT B KOMHI)IOTepHI)Ie CUCTEMBbI yqua

MOTPEOJICHNST YHEPTOPECYPCOB, IKCIUIYATUPYEMBIX Ha
MPOMBIIIUIEHHBIX TPEATPUSITHSIX.
C TOMOIIBIO 3TOr0 aArOPUTMa MOXKHO ONTHMAaIbHO
pachnpeneuTh TEXHOJOTHYECKHE 3aJaHHus  MEXIY
HCIIOJB3YEMBIM Ha TPOMBIINICHHBIX MPEINPUITHSIX
0o0opynOBaHHEM, YTO  MO3BOJIUT  3(deKTUBHEE
WCTIONIb30BATh YHEPreTUYECKIE PECYPChl U BMECTE C TeM
YMEHBIIUT BO3JIEHCTBHE HA OKPYKAIOIIYIO CPENy.
KmroueBble ciaoBa: MHoxwuTens Jla I'panxka,
JIOKaJIbHbIE JHEPreTUYECKUE 3aTpaThl, ONTHUMAIbHOE
pacripenieieHie 3aaHui, TEXHOJIOTHYeCKasi orepanus



