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Streszczenie: W artykule autorka zaprezentowata mozliwosci
wykorzystania charakterystyk energetycznych procesu do biezacej
kontroli wskaznikéw energetycznych. Metoda biezacej kontroli
wskaznikéw wykorzystuje jako wartosci porownawcze wskazniki
wyznaczane na podstawie charakterystyk energetycznych proce-
sow. Metoda ma przede wszystkim mie¢ zastosowanie do wczesne-
go wykrywania i eliminowania nadmiernego, nieracjonalnego
zuzycia no$nikdw energii oraz zmian w prowadzonej gospodarce
energetyczne;.

Stowa kluczowe: gospodarka energetyczna, energochtonno$é, prze-
myst

1. WPROWADZENIE

Metody wykorzystujace wskazniki energetyczne sa
szeroko stosowane do wielu zadan. Sa powszechnym podej-
sciem w analizach statystycznych dotyczacych stanu gospo-
darki. Wykorzystywane sa do poréwnan benchmarkingo-
wych proceséw produkcyjnych. Wykorzystywane sa do
monitorowania skuteczno$ci wdrozen dziatan energoosz-
czgdnych. Dos¢ powszechne jest ich stosowanie w formuto-
waniu polityk energetycznych oraz w prognozowaniu zapo-
trzebowania na nos$niki energetyczne. Klasyczne podescie
charakteryzuje gtéwnie prowadzenie analiz w skali makro-
ekonomicznej oraz wyznaczanie wskaznikow w stosunkowo
dtugich okresach czasu, charakterystycznych dla cykli zbie-
rania danych statystycznych.

Wzrost popularnosci rozwigzan polegajacych na bieza-
cej kontroli no$nikow wynika glownie z rozwoju nowocze-
snych technik pomiarowych oraz mozliwosci gromadzenia
1 obrobki komputerowej duzej liczby danych. Obrobka zgro-
madzonych danych jest najbardziej ztozonym etapem w pro-
cesie biezacej kontroli wskaznikoéw. Etap ten opiera si¢
glownie na znalezieniu prawidlowej zalezno$ci pomiedzy
agregowanymi danymi. Wymaga si¢ zatem dostosowania
analizy do specyfiki technologicznej obiektu. Wskazane jest,
aby rozpoznawanie wskaznikéw energetycznych odbywato
si¢ na jak najwyzszym poziomie uszczegotowienia, definiu-
jac analizowany proces uzytkowania energii jako pojedyn-
czy 1 w najwigkszej mierze identyfikowalny. Uzyskane w ten
sposob informacje daja o wiele wicksze mozliwos$ci interpre-
tacyjne w poréwnaniu do wykonywanej standardowo analizy
punktowe;.

Wyznaczane punktowo warto$ci wskaznikéw zagrego-
wanych typu zuzycie energii na jednostke produktu unie-
mozliwiajag biezaca kontrole procesu poniewaz zawieraja
informacje obejmujace wszystkie etapy produkeji. W propo-
nowanym podejéciu zaleca si¢ modyfikacje dotychczaso-

wych nawykow 1 sklonnosci zarzadzajacych no$nikami
energii. Zmiana polega na przystosowywaniu wyznaczonych
wskaznikow do rzeczywistej specyfiki procesu, a nie do
przyzwyczajen i intuicji.

Przez biezaca kontrolg¢ rozumie si¢ wnioskowanie na
podstawie wskaznikow wyznaczanych w mozliwie krotkich
okresach czasu. Przez krotki okres czasu rozumie si¢ okres
niezbedny do wiarygodnego zebrania danych pomiarowych
o zuzyciu energii 1 wielkos$ci produkcji. W procesach zarza-
dzania energia w obiektach przemystowych najczgéciej ta-
kim okresem jest doba.

2. CHARAKTERYSTYKI ENERGETYCZNE
PROCESU

2.1. Sformulowanie zadania

Miarodajna charakterystyka interesujacej badacza zbio-
rowo$ci musi obejmowac swoim zasiggiem badanie powia-
zan pomiedzy zmiennymi. Przeciwdzialanie nadmiernemu
zuzyciu energii elektrycznej nie moze ogranicza¢ si¢ wy-
lacznie do obserwacji jej poziomu podczas zachodzacych
proces6w. Okreslenie natury nos$nika energetycznego po-
winno wigzaé si¢ z jednoczesnym monitoringiem danych,
ktére moga mie¢ istotny wplyw na badang zmienng [4].
Wiasciwa klasyfikacja rozwazanego procesu moze pomodc
zrozumie¢ jego charakter. Pomocne na tym etapie rozwazan
okazuja si¢ wykresy, na ktorych zebrano dane o produkc;ji
i zuzyciu energii w ustalonych okresach czasu.

Wybor opisu ksztaltowania si¢ zuzycia energii elek-
trycznej w funkcji produkcji wynika glownie z dostgpnosci
danych pomiarowych. Za takim podejsciem przemawia
réwniez fakt, ze rozpatrywane wielko$ci sa mierzone w po-
zadanych odstepach czasu. Nie bez znaczenia jest zatem
jednolito$¢ oraz wiarygodno$¢ materiatu statystycznego.

Tradycyjne dzialania zwiazane z nadzorowaniem zuzy-
cia nosnikow wewnatrz zakladu uzaleznione sg przede
wszystkim od zakresu opomiarowania poboru nosnikow.
Struktury komputerowych systemdéw zbierania danych
w badanym zaktadzie przemystowym sg bardzo rézne. Roz-
nice wynikajg z:

* roznorodnosci nosnikow energetycznych,

* liczby punktéw pomiarowych,

» struktury organizacyjnej przedsigbiorstwa,

* dostepnych sieci transmisyjnych,

* potrzeb stuzb energetycznych w zakresie monitorowania
i rejestracji danych o zuzyciu poszczegdlnych nosnikow.



W przypadku tak rozbudowanej struktury systemu,
ktora obejmuje zasiggiem punktéw pomiarowych caly za-
ktad produkcyjny, nalezy zatozy¢, ze najbardziej odpowiedni
okres umozliwiajacy biezace nadzorowanie zuzywanych
no$nikow wynosi raz na dobg. Wybdr dobowej analizy wiel-
kosci zuzywanych mediow jest podyktowany koniecznoscia
odczytu wszystkich no$nikow we wszystkich dziatach o tej
samej porze dla kazdej doby. Konfiguracja rozpatrywanego
systemu zbierania pomiaréw opiera si¢ w zaleznos$ci od
no$nika na odczytach elektronicznych oraz recznych. Kom-
plikacje wynikajace z proby skracania odcinkow czasu (np.
godzinowych) sa zwigzane z brakiem dostgpu do pomiaréw
w tym samym momencie dla wszystkich mediow. Ktopotli-
wy staje si¢ zwlaszcza pomiar danych na temat wielkos$ci
produkcji. Pozyskanie wynikow godzinowych wigzatoby si¢
zatem z brakiem jednoczesnos$ci odczytu, a tym samym
obarczatoby wyniki analizy biezacej btedami ze wzgledu na
niejednoczesno$¢ pomiarow.

Wiadomosci o sposobie uzytkowania energii w prze-
szto$ci pozwalaja na wypracowanie prawidlowych zasad jej
uzytkowania [1, 5]. Przestrzeganie okreslonych standardow
na biezaco stanowi pierwszy etap wdrazania procedur kon-
troli procesdéw technologicznych pod wzgledem uzytkowania
energii w czasie rzeczywistym. Dysponujac pomiarami
wielkos$ci produkcji oraz zuzycia energii w wybranych od-
stepach czasu (np. na dob¢) mozna w pierwszej kolejnosci
przedstawi¢ graficznie zalezno$§¢ pomiedzy zmiennymi
w postaci wykresu rozproszenia.

Analizujagc wykresy rozproszenia najbardziej istotna
jest ocena ogolnego charakteru powigzan i odstepstw od niej.
Typowa forma zaleznosci jest przyblizona zaleznos¢ funk-
cyjna. Definicja krzywej najlepiej pasujacej do zgromadzo-
nych danych okreslana jest w literaturze jako podstawowa
charakterystyka energetyczna [1, 4]. Ujecie zaleznos$ci funk-
cyjnej za pomoca podstawowej charakterystyki energetycz-
nej oznacza uwzglednienie tylko dwdch parametréow przy
zalozeniu stalej wartosci pozostatych czynnikow. Wyzna-
czenie pelnej charakterystyki energetycznej procesu produk-
cji piwa jest bardzo trudne (i w praktyce mato efektywne) ze
wzgledu na specyfike zachodzacych zmian.

Dobranie najlepszej postaci rownania charakterystyki
opiera si¢ glownie na wykorzystaniu metod statystycznych.
Bazujac na dostatecznie duzej liczbie uzyskanych w czasie
normalnej eksploatacji pomiarow zostanie w pierwszej ko-
lejnosci wykorzystane typowe podej$cie dopasowania funk-
¢ji do wynikéw. Dostep dobowych pomiaréw dwoch warto-
sci cech (x;y;), gdzie x; oznacza i-ty pomiar dobowej
wielko$ci produkcji, natomiast y; oznacza i-ty pomiar dobo-
wego zuzycia energii elektrycznej umozliwia dostosowanie
zaleznoéci liniowej wielu zmiennych objasniajacych do
skonstruowania funkcji linowej migedzy dwiema zmiennymi.
Zastosowanie regresji liniowej pozwala zdefiniowa¢ zalez-
nos¢ typu:

y=bx+c @)

gdzie: b,c¢ - stale charakteryzujace dany proces.

Okreslony jako stata ¢ punkt przeciecia wykresu funkcji
z osig energii intepretowany bedzie jako zuzycie ,jalowe”.
Mierzony np. w kWh/dobe wymiar wyrazu wolnego wiaze
zuzycie energii jedynie z wybranym w analizie okresem
odniesienia. Warto§¢ natomiast oznacza niezbedng ilosé
energii elektrycznej do utrzymania zdolnosci produkcyjnej
na minimalnym poziomie.

Stata b nazywana wspoétczynnikiem nachylenia prostej
informuje ile energii elektrycznej nalezy zuzy¢ aby wypro-
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dukowa¢ kazda kolejna jednostke produkcji. Wyrazona
w kWh/j.nat. konstrukcja tej stalej $wiadczy o mozliwosci
interpretacji jej wymiaru jako dynamicznego wskaznika
zuzycia energii. Wyrazony wskaznik informuje bezposred-
nio o poziomie zmienno$ci zuzycia energii w wyniku jed-
nostkowej zmiany poziomu produkcji.

Spos6b wyznaczania wartosci parametrow b i ¢ funkcji
liniowej, opisujacej wptyw zmiennej x czyli dobowej wiel-
kos$ci produkcji w j.nat./dob¢ na zmienng y to znaczy dobo-
we zuzycie energii elektrycznej w kWh/dobe, opiera si¢ na
wykorzystaniu metody najmniejszych kwadratow. Metoda
najmniejszych kwadratow opiera si¢ na zalozeniu, ze suma
kwadratow odchylen zaobserwowanych wartosci zuzycia
energii elektrycznej od wartosci teoretycznie obliczonych na
podstawie wybranej funkcji jest najmniejsza. Podstawowe
zatozenie zapisane zostato nastepujaco:

F= Z(y,. —3) = Z(y,. —c—bx) =min  (2)

gdzie: x;, - ity pomiar dobowej wielkosci  produkcji
[j.nat/dobe],

yi — i-ty pomiar dobowego zuzycia energii elektrycznej
[kWh/dobg],

y, — i-ta warto$¢ teoretyczna dobowego zuzycia energii

elektrycznej [kWh/dobg],
b, ¢ — stale charakteryzujace dany proces.

Przyjecie w pierwszej kolejnosci liniowego sposobu
przyporzadkowania wartosci zuzycia energii elektrycznej
wartosciom produkcji wynika z przypuszczenia, ze pomig-
dzy zmiennymi wystepuje liniowy zwiazek o charakterze
przyczynowo-skutkowym. Oceniajac wykresy rozproszenia
podejrzewa sie, ze jednakowym przyrostom produkcji towa-
rzysza jednakowe przyrosty zapotrzebowania na energig.

2.2. Wyniki analizy regresji rocznej zmiennych dobo-
wych — studium przypadku

Opisywana w artykule metoda jest proponowana jako
ogoblna do badan energochtonnosci w przemysle. Do potrzeb
testowania wybrano zaklad reprezentujacy przemyst spo-
zywcezy. Badania modelowe przeprowadzono na przyktadzie
browaru nalezacego do koncernu zrzeszajacego pi¢¢ browa-
réow. Grupa zakladow piwowarskich osigga laczenie okoto
30% sprzedazy rocznej piwa w Polsce. Ze wzglgdu na wy-
soka jakos$¢ prowadzonej gospodarki energetycznej w bada-
nym browarze, wyniki energochtonnosci produkcji piwa
stanowig punkt odniesienia dla pozostatych zakladow.

Mozliwos¢ wykorzystania charakterystyk energetycz-
nych procesu produkcji piwa opieraé si¢ bedzie w pierwszej
kolejnosci na obserwacji rocznej pomiaréw dobowych zuzy-
cia energii elektrycznej oraz wielkosci produkcji browaru.
Obliczone w tabeli 1 parametry liniowych funkcji regresji
dobowego zuzycia energii przez browar ogdtem oraz po-
szczegodlne dzialy wzgledem dobowej produkcji piwa na
podstawie wzoru (2) dla rocznej obserwacji umozliwiaja
wstepna klasyfikacje dzialdéw w kontekscie rozwazanego
procesu technologicznego. Analizujac parametry rocznych
charakterystyk energetycznych mozna podzieli¢ realizowane
przez poszczegdlne dziaty procesy produkcyjne wedtug sity
zalezno$ci zuzycia od wielko$ci produkc;ji.

Wyznaczony wspolczynnik determinacji R,” wynoszac
dla Browaru Ogodtem 0,762 informuje, ze 76,2% dobowe;j
zmiennos$ci zuzycia energii elektrycznej przez Browar jest
wyjasnione ksztaltowaniem si¢ dobowej wielkoSci produkcji
piwa. Przyblizone wartosci wyliczono migdzy innymi
w przypadku Zaktadu Spre¢zonego Powietrza 87,3%, Stacji
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Uzdatniania Wody z wynikiem 86,3% czy Warzelni 85,8%.
Odwrotne miary uzyskano np. w Starej Butelkowni, gdzie
tylko 5,5% zuzywanej energii wynika z produkcji piwa przez
Browar.

Tablica 1. Warto$ci parametrow funkcji liniowych oraz wspolczyn-
nikéw determinacji rocznej zmiennosci danych dobowych

b, cr R?
[kWh/hl] | [kWh/dobg] [-]
BROWAR OGOLEM 2,5094 20 550,1 0,762
Podziat na dziaty Browaru
Magazyn Surowcow 0,0674 68,9 0,691
Stara Butelkownia 0,0209 405,3 0,055
SUW 0,0510 262,2 0,863
Administracja 0,0360 513,6 0,252
UniTanki 0,0240 892,2 0,285
Zaktad CO, -0,1865 2703,2 0,276
Filtracja 0,1542 660,5 0,695
Zaktad Spr¢zonego Powietrza 0,2509 893,6 0,873
Warzelnia 0,4476 316,0 0,858
Linia Puszki 0,2096 19872 0,324
Pozostate niecopomiarowane 0,1516 4378,1 0,178
Linia Butelki 0,6559 1149,0 0,644
Maszynownia Chtodnicza 0,4650 4829,0 0,263

Rysunek 1 wizualizuje rzeczywista zmienno$¢ stabela-
ryzowanych powyzej wynikow parametrow rocznych zalez-
nosci regresyjnych. Ocena wzrokowa charakterystyk energe-
tycznych pomaga dopeti¢ badanie zalezno$ci pomigdzy
zmiennymi dobowymi w ujeciu rocznym. Porownanie kolej-
nych wykresdw rocznych umozliwia oszacowanie rozrzutu
punktow wynikajacych z pomiarow dobowych w konkret-
nych przypadkach. Obserwuje si¢ takze roznice w katach
nachylenia prostych regresyjnych.
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Rys. 1. Zmienno$¢ roczna dobowego zuzycia energii elektrycznej
przez Browar Ogoétem w funkcji dobowej produkcji piwa

3. OCENA CHARAKTERYSTYKI ROCZNEJ

3.1. Dob6r metody poréwnawczej

Przyje¢to, ze zmienno$¢ roczna zapotrzebowania na
energic mozna przyblizy¢ charakterystycznymi wykresami
zmienno$ci dobowej produkcji piwa w funkcji dobowego
zuzycia energii elektrycznej. Przez wykres charakterystycz-
ny rozumie si¢ przebieg warto$ci oczekiwanej zuzycia ener-
gii elektrycznej czyli najbardziej przyblizonej rzeczywisto-
$ci. Opisane w punkcie 2 charakterystyki energetyczne maja
shuzy¢ docelowo jako podstawa do oceny gospodarki energe-
tycznej na biezaco.
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Wyznaczanie na biezaco standardéw zuzycia energii
w zaktadzie produkcyjnym polega na przyréwnywaniu real-
nych miar wskaznikow dobowych do tych uzyskiwanych
przy pomocy funkcji. Przeprowadzona na tym etapie badan
weryfikacja uzyteczno$ci generowanych przebiegdw opierac
si¢ bedzie na ocenie bledow, jakie beda popetniane przy
szacowaniu wskaznikow na podstawie wyznaczonych cha-
rakterystyk energetycznych.

Punktem wyj$ciowym oceny btedow, jakimi obarczone
sg rownania charakterystyk energetycznych jest oszacowanie
wariancji resztowej. Realizacja tego etapu jest konieczna ze
wzgledu na przyjeta w analizie miar¢ odchytki czyli btedu
sredniokwadratowego. Btad ten wynika bezposrednio z pier-
wiastkowania wariancji odchylen.

Wyznaczone miary odchylenia pomigdzy wskaznikami
wyliczonymi z réwnania ekonometrycznego a wskaznikami
obliczonymi na podstawie realnych pomiaréw dobowych
wyrazaja w kWh/hl o ile faktycznie réznig si¢ wielkoSci
teoretyczne od rzeczywistych. Porownanie odchylek sred-
niokwadratowych z wyliczonymi zgodnie z analiza klasycz-
ng odchyleniami standardowymi stanowi doskonate narze-
dzie do odpowiedzi na pytanie, ktore z podejs¢ jest bardziej
uzyteczne do szacowania i oceny biezacych wskazan przy-
rzadow pomiarowych.

3.2. Ocena charakterystyki rocznej

Wyznaczane wskazniki na podstawie estymacji zagre-
gowanych danych dobowych umozliwity wyznaczenie spo-
dziewanych wskaznikéw dobowych z doktadnoscia zesta-
wiong w tabeli2 w kolumnie wynikow odchylenia
standardowego reszt. Szacowanie wskaznikow dobowych na
podstawie odpowiednich charakterystyk rocznych prowadzi
do zauwazalnego obnizenia miary bledu odchytki (w stosun-
ku do analizy klasycznej). Dowodem na to jest kolumna
wynikow relacji odchylen $redniokwadratowych w stosunku
do standardowych. Poprawe wynikow uzyskano we wszyst-
kich rozpatrywanych dziatach.

Tablica 2. Wyniki miar zmienno$ci wskaznikow dobowych w roku
wyznaczonych na podstawie analizy klasycznej oraz charakterysty-
ki rocznej

Odchylenic | Odchylenie |  Relacia
Miara | standardowe | standardowe odchylenia
dopasowania wskaznikow reszt stand;a;izotwego
Miej§ce dobowych wg ch-k do odchylenia
pomiaru w roku rocznych standardowego
[kWh/hl] [kWh/hl] -]
BROWAR OGOLEM 25,493 2,675 0,105
Podziat na dziaty Browaru
Magazyn Surowcow 0,165 0,103 0,624
Stara Butelkownia 0,983 0,589 0,599
SUW 0,337 0,040 0,119
Administracja 0,704 0,165 0,234
UniTanki 0,911 0,179 0,196
Zaktad CO, 4,577 1,534 0,335
Filtracja 0,551 0,353 0,642
Zakt. Sprez. Powietrza 1,096 0,347 0,316
Warzelnia 0,645 0,361 0,560
Linia Puszki 1,924 0,853 0,443
Pozostate nieopomiarowane 3,703 1,892 0,511
Linia Butelki 1,780 1,150 0,646
Maszynownia Chtodnicza 7,775 2,668 0,343
207




3.3. Wyniki dopasowania funkeji miesi¢cznych

Zestawienie tabelaryczne odchylek pomigdzy dobowy-
mi wartosciami wskaznikow wyznaczonych wedlug rzeczy-
wistych pomiaréw oraz zgodnie z charakterystykami mie-
siecznymi stanowig potwierdzenie zauwazonych korzysci na
przyktadzie funkcji rocznych. Najbardziej wartoSciowe wy-
daje si¢ jednak uszczegdtowienie funkcji rocznej na mie-
sieczne.

Potwierdzeniem dostrzezonej powyzej przewagi meto-
dy okreslania wskaznikow dobowych za pomoca wykresu
miesigcznego sg wykresy punktowe wskaznikow zilustrowa-
ne na rys.2 Wyznaczone na podstawie charakterystyki
punkty w przewadze pokrywaja si¢ z rzeczywistymi. Pomi-
mo braku idealnej zgodnosci wspotrzgdnych zauwaza si¢
relatywnie duze dopasowanie wskaznikow rzeczywistych do
modelowych. Stopien przyporzadkowania jest na tyle akcep-
towalny zeby ostatecznie potwierdzi¢ efektywnos¢ wybranej
metody oceny gospodarki energetycznej na biezaco.
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Rys. 2. Wykres wskaznikow dobowych rzeczywistych
oraz wyznaczonych za pomocg charakterystyki miesi¢czne;j
dla Browaru (ogdtem w lipcu)

4. PODSUMOWANIE

Zestawienie odchylen standardowych wraz z odchyle-
niami $redniokwadratowymi wyraza miar¢ korzysci z zasto-
sowania charakterystyk energetycznych. Swiadczy o tym
fakcie przede wszystkim poprawa wynikéw odchylenia
standardowego reszt wobec odchylenia standardowego
wskaznikoéw we wszystkich badanych dzialach browaru

Rozpatrujac dziaty, w ktorych obserwuje si¢ niewielka
poprawe nalezy podkresli¢, ze sg to dzialy o najnizszych
wynikach odchylen standardowych sposréd pozostatych.
Obserwacje te s3 jednak zdecydowanie rzadziej obserwo-
walne. Weryfikacja wynikow ilorazu odchylen we wskaza-
nych przypadkach na poziomie bliskim jednosci sugeruje
réwniez, ze same wyniki sg sobie bardzo bliskie. Stosowanie
charakterystyk energetycznych w tych przypadkach jest wigc
takze dopuszczalne (cho¢ nie powoduje istotnej poprawy
jakos$ci wnioskowania).
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THE POSSIBILITY OF USING THE DETERMINED CHARACTERISTICS OF PROCESSES
TO CALCULATE COMPARATIVE INDICATORS TO ONLINE CONTROL
OF ENERGY CONSUMPTION

Ensuring sustainable economic development of a country requires exercising effective energy management. Due to ever
the increasing demand for energy, evaluating consumption effectiveness becomes necessary to reach essential goals. Energy
economy should be evaluated within a specific branch of industry, using a specific indicator value. Determining a value of an
indicator describing energy consumption enables comparing energy intensity at a certain consumption level This paper over-
views applied methods of energy consumption analysis in Brewery Industry. Stages of the method for on-line control energy
consumption indicators are establishing a basis for predicting from past energy consumption data, using this to establish the
expected energy consumption indicators, calculating the difference between actual and predicted energy consumption indica-
tors, which decide on the necessity to conduct an effective energetic economy.

Keywords: energetic economy, energy consumption, industry
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