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Optymalizacja krzywej obciazenia dobowego energiq
elektryczng w zaktadzie przemystu spozywczego jako przykiad
zastosowania mechanizméw DSR - studium przypadku

Streszczenie. Wyznaczono krzywg obcigzenia dobowego energig elektryczng w zakfadzie przemystu spozywczego na przyktadzie wytworni wedlin.
Zuzycie energii elektrycznej czynnej badano w okresie 12 miesiecy dla 16 maszyn. Wyznaczong krzywa poddano suboptymalizacji przez zmiane
harmonogramu pracy maszyn ze wzgledu na kryterium minimalizacji czasu pracy maszyn w tzw. szczytach dobowych. Osiggnieto istotne obnizenie
kosztu energii elektrycznej, co poprawito wyniki ekonomiczne przedsiebiorstwa.

Abstract. This paper presents the process of plotting an electric power daily load curve for a food processing plant, taking a cured meat production
plant as an example. The electric power consumption was examined during a period of 12 months for 16 machines. A load curve was then
suboptimised against the criterion of minimising the machine work time at daily peak hours. Changes in the machines’ operation schedules resulted
in reducing energy cost, thereby improving the cost-effectiveness of the company. (Optimisation of the electrical power daily load curves in a
food processing plant as an example of DSR mechanisms application — case study)

Stowa kluczowe: przemyst spozywczy, zuzycie energii elektrycznej, krzywa obcigzenia dobowego, DSR.
Keywords: food processing industry, electric power consumption, daily load curve, DSR.

Wprowadzenie

Wysokos$¢ kosztow ponoszonych przez zaklady
przetworcze przemystu spozywczego na zakup energii
elektrycznej zalezy m.in. od tzw. mocy zamoéwionej,
zapotrzebowania na moc szczytowg oraz optat taryfowych

Istotnym problemem jest organizowanie produkcji w
taki sposéb, aby zminimalizowaé pobdr energii elektrycznej
w tzw. strefach szczytowych o najwyzszych optatach
taryfowych za 1 kWh. Do rozwigzywania tego typu
probleméw stosuje sie mechanizmy tzw. reakcji strony
popytowej (DSR, ang. Demand Side Response), czyli
dobrowolnego, tymczasowego dostosowania
zapotrzebowania na moc, realizowanego przez uzytkownika
koncowego w odpowiedzi na sygnat cenowy (cena rynkowa
lub taryfa energii elektrycznej) lub realizowanym na
podstawie umowy z uzytkownikiem koncowym [1].

Ztozona struktura zuzycia energii elektrycznej w
przemysle spozywczym powoduje znaczne wahania w jej
poborze, ktérych miarg sg szczyty i doliny na dobowych lub
miesigcznych wykresach obcigzen. Krzywa obcigzenia
dobowego jest to graficzne przedstawienie przebiegu
obcigzenia mocg czynng lub bierng w ciggu doby i ukazanie
maksymalnego (szczyty) i minimalnego (doliny) zuzycia
energii elektrycznej [2].

Ksztattowanie krzywej obcigzenia dobowego energig
elektryczng u koncowego odbiorcy (np. w zaktadzie
przemystu spozywczego) przez zmniejszanie poboru
energii w czasie szczytéw taryfowych na rzecz wzrostu
poboru w strefach pozaszczytowych jest jedng z form DSR
[1,3,4,5,6,7]. Stosowanie mechanizméw DSR, procz
oszczednosci w rachunkach za energie elekiryczng u
koncowego odbiorcy [8,9,10], niesie takze ze sobg inne, nie
mniej wazne korzysci, do ktérych mozna zaliczyé:

— zwiekszenie wydajnosci systemu
elektroenergetycznego przez wyréwnanie
zapotrzebowania na moc Ww ciggu catej doby

[1,3,11,12],

— ograniczenie emisji CO, powodowanej odstawianiem
(w dolinach) i ponownym rozruchem (w szczytach)
blokéw energetycznych [11,13],

— wydluzenie zywotnosci niektorych
transformatoréw [14,15].

urzadzen, np.
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Przedmiot i cel pracy

Przedmiotem pracy jest linia technologiczna do
produkcji kietbas w wybranym zakladzie Przetworstwa
Miesnego. W zaktadzie tym wyrdznia sie nastepujace linie
technologiczne do produkcji masarskiej:

— linia technologiczna do produkcji wedlin podrobowych,

— linia technologiczna do produkgcji wedlin
bezostonowych,

— linia technologiczna do produkcji produktéw blokowych,

— linia technologiczna do produkcji wedzonek,

— linia technologiczna do produkgji kietbas.

Zakfad przetworczy zasilany jest energig elektryczng z
ENERGA - OPERATOR S.A. Oddziat w Olsztynie. Moc
zamowiona zaktadu przetwoérczego wynosi 1500 kW.

Celem pracy jest wyznaczenie i suboptymalizacja
krzywej obcigzenia dobowego wybranego zakfadu
przemystu spozywczego zgodnie z ideg DSR.

Metodyka

Badano zuzycie energii elektrycznej dla linii
technologicznej do produkcji wedlin. Czas badan wynosit 6
miesiecy. Strukture funkcjonalng oraz moc elektryczng
maszyn w badanej linii przedstawiono na rysunku 1.

Niektore odbiorniki energii elektrycznej (maszyny)
zagregowano ze wzgledéw funkcjonalnych (tworzg
nierozerwalny cigg technologiczny) np. wilk, kuter,

mieszatka i nadziewarka do produkc;ji kietbas cienkich, wilk,
kuter, mieszatka, nadziewarka i klipsownica do produkcji

kietbas grubych; pakowarka prézniowa i przenosnik
tasmowy.
WAGA WILK KUTER
Pi(U;) =08 kW Pi(U;) =22 kW PU,) = 55 kW
AGREGAT
CHLODNICZY MELEAER,
PoUn = T5 KW Py(Us) = 10 kW
A(U: 0
2 NADZIEWARKA
KONA%’;? ok = KLIPSOWNICA FARSZU
Py(Us) = 58 kW P(U7) = 0.8 kW Po(Us) = 7,5 kW
PAKOWARKA PRZENOSNIK ZESPOL
PROZNIOWA TASMOWY —» SPREZARKOWY
Py(Us) =5 kKW PilUie) = 1 KW Pyy(U) = 40 kW
Rys.1. Struktura funkcjonalna linii do produkgiji kietbas
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agregatow oraz ich moc
(oznaczenia jak na

Sposob  utworzenia
elektryczng przedstawiono ponizej
rysunku 1):

Agregat nr 1: P, = P,(U)) = 0,8 kW
Agregat nr 2: P, = P5(U,) =75 kW

Agregat nr 3:

P = P3(Us) + Py(Uy) + 2P5(Us) + 2P¢(Ug) = 112 kW
Agregat nr 4:

Pl = P3(U3) + Py(Uy) + 2P5(Us) + 2P¢(Ug) + P7(U7) = 113 kW
Agregat nr 5:

Py = P3(Us) + P4y(Uy) + Ps(Us) + Ps(Us) = 94,5 KW

Agregat nr 6: Py, = 6Pg(Ug) = 348 kW

Agregat nr 7: Py, = Po(Ug) + Po(Ujg) = 6 KW

Agregat nr 8: Py, = P;1(Uy;) = 40 kW

Moc catkowita P, odbiornikéw badanej linii technologicznej
jest nastepujaca:

™ P, = zll P(U, ), =808,5 kw

z

gdzie: i — numer agregatu.

Ogdlna postaé krzywej obcigzenia dobowego
okreslona jest réwnaniem:
(2) P=f(t)

gdoz(;e P — moc chwilowa (kW), t — czas dobowy, t € {[O00
2471}

Sformalizowana posta¢ funkcji kryterium optymalizaciji
F jest nastepujaca:

@) F=optf(at) = mln[ZPJ

gdzie: Atj — szerokos$¢ interwatu i-tego stupa, i — numer
stupa taryfy szczytowej, j —numer warstwy w i - tym stupie.

llustracje graficzng suboptymalizacji krzywej
obcigzenia dobowego pokazano na rysunku 2.
&
P
(ki) PR Ag | /‘3" __________ > j =1, stan poczgthowy
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Rys.2. llustracja graficzna suboptymalizacji krzywej obcigzenia

dobowego dla danej linii technologicznej

Suboptymalizacja krzywej obcigzenia dobowego
polega na takim przemieszczaniu interwatow pracy
poszczegdlnych linii technologicznych (A7), aby uzyskac
minimalng moc P.;, pracujgcych maszyn w stupie o
szerokosci At; [2]. Na rysunku 2 pokazano stan poczgtkowy
dla warstwy j = 1 oraz przyktadowe stany dla tej warstwy po
suboptymalizacji — wariant | i wariant Il. Zgodnie z wzorem
(3) w stupach At; zminimalizowano czas pracy linii
technologicznej, ktora stanowi warstwe o numerze ,,j”.

Podczas badan zidentyfikowano rzeczywisty
harmonogram pracy poszczegdinych agregatow
(odbiornikow  energii  elektrycznej). Uzyskane wyniki
przedstawiono na rysunku 3, z ktérego wynika, ze agregaty
nr 1l i VII pracujg w sposob ciagty, a pozostate w sposdéb
dyskretny.
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Rys.3. Harmonogram pracy odbiornikéw energii
rozpatrywane;j linii technologicznej

elektrycznej

Wyznaczona w oparciu o dane z rysunku 3, krzywa
obcigzenia dobowego jest pokazana na rysunku 4.
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Rys.4.

Rzeczywista
elektryczng

krzywa obcigzenia dobowego energig

Optymalizacja krzywej obcigzenia dobowego [1,16]
polega na przesuwaniu czasu pracy odbiornikdw poza
strefe najwiekszego obcigzenia, co jest mozliwe w
odniesieniu do odbiornikéw pracujgcych dyskretnie (po kilka
godzin w ciggu doby). W cyklu produkcyjnym przesuniecie
czasu pracy jednego odbiornika powoduje koniecznosé
zmiany czasu pracy innego odbiornika, co prowadzi do
zmian w organizacji catego cyklu produkcyjnego.

W celu suboptymalizacji krzywej z rysunku 4 dokonano
rekonstrukcji harmonogramu pracy odbiornikéw z rysunku
3. Wyniki przeprowadzonej suboptymalizacji przedstawiono
na rysunkach 5 (harmonogram) i 6 (krzywa obcigzenia
dobowego).

Jak widaé na rysunku 6 moc pobierana w stupie nr 1 o
szerokosci 3. godzin (miedzy godz. 8 a 11%°) zmniejszyta
sie 0 113 kW, tj. 0 101 700 kWh/rok. Natomlast w s’:uple nr
2 o szerokosci 2. godziny (miedzy godz. 19% g 21° ) moc
pobierana zmniejszyta sie o 348 kW tj. 0 208 800 kWh/rok.
tacznie w stupach szczytowych (o najwyzszym koszcie
jednostkowym energii elektrycznej) zmniejszono zuzycie
energii elektrycznej o 310 500 kWh/rok.

,
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Rys. 5. Uporzadkowany harmonogram pracy odbiornikow energii
elektrycznej po suboptymalizaciji
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Rys. 6. Krzywa obcigzenia dobowego energig elektryczng po
suboptymalizac;ji

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan i po dokonaniu
suboptymalizacji krzywej obcigzenia dobowego energig
elektryczng rozpatrywanej linii technologicznej uzyskano:

— zmniejszenie poboru energii elektrycznej w godzinach
porannego szczytu taryfowego o ok. 33% (z 341 kW do
228 kW);

— zmniejszenie poboru energii elektrycznej w godzinach
wieczornego szczytu taryfowego o ok. 75% (z 463 kW
do 115 kW);

— poprawe charakterystyki chwilowych obcigzen
dobowych, ograniczenie szczytéw i dolin obcigzenia
energetycznego, co jest szczegodlnie istotne w aspekcie
problematyki DSR;

— istotne oszczednosci finansowe.

Nalezy doda¢, ze oszczednosci dotyczg tylko jednej,
wybranej do badan linii technologicznej. Na podstawie
otrzymanych wynikéw mozna zatozy¢, ze wyznaczenie wg
przedstawionej metody krzywych obcigzenia dobowego dla
pozostatych linii i suboptymalizacja harmonogramu pracy
pozwoli uzyska¢ istotne oszczednosci finansowe w catym
zakfadzie. Mozna stwierdzi¢, ze przedstawiona procedura
jest efektywng metodg bezinwestycyjnego obnizania
kosztéw produkcji w przedsiebiorstwie, ktéra jest czesto
niedoceniana przez stuzby utrzymania ruchu.

Autorzy: dr hab. inz. Jacek Bieranowski, prof. UWM,
jacbier@uwm.edu.pl; dr inz. Tomasz Olkowski,
tomasz.olkowski@uwm.edu.pl Uniwersytet Warmirisko-Mazurski w
Olsztynie, Katedra Elektrotechniki Energetyki Elektroniki i
Automatyki, ul. Oczapowskiego 11, 10-736 Olsztyn.
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