
ЭИНРГ О СБЕР г-ж г-НИS
В молочной 
ПРОМЫШЛ ЕНН о сти

1 .Г -  Говышение конкурентоспособности 
I I п р о д у к ц и и  в о з м о ж н о  на основе 

±  ^ у л у ч ш е н и я  качества и снижения 
затрат на ее производство. Иными сло 
вами, необходим о, не ухудшая качест
ва выпускаемой продукции, достигнуть 
максимальной производительности о б о 
рудования при минимальных затратах 
энергии.

В полном объеме задачу энергоснаб
жения можно решить на стадиях жизнен
ного цикла технологического о б о р у д о 
вания, который состоит из трех этапов: 
принятие проектных решений; изготов
ле н и е ;  ф у н к ц и о н и р о в а н и е  на п р о и з 
водстве. На первых двух этапах в со о т
ветствии с заданной ф у н к ц и е й  цели  и 
выбранными критериями выполняют мак
симизацию (минимизацию) требуем ы х 
технико-экономических характеристик 
и определяю т пути минимизации затрат 
на изготовление установки, на третьем -  
оценивают затраты, связанные с ее рабо
той. Р а с см о тр и м  тр е тий  этап э н е р го 
сбережения.

Для оценки энергосберегающих свойств 
оборудования было исследовано влияние 
его единичной пр о и зв о д и те ль н о сти  на 
технико-экономические характеристики. 
Результаты показали, что при увеличении 
производительности снижаются удельные 
капитальные затраты на создание и из
готовление оборудования, а также и экс
плуа та ци о нн ы е  затраты . Капитальные 
затраты уменьшаются за счет снижения 
м еталло-,  энерго- и трудоемкости изго
товления оборудования, что в конечном 
счете проявляется в уменьшении стоимо
сти единичной производительности. При 
эксплуатации машин и аппаратов большей 
производительности снижаются энерге
тические затраты и трудоемкость о бслу
живания, так как одна единица о б о р у д о 
вания позволяет заменить две и большее 
количество единиц меньшей производи
тельности. О дна к о  улучш ение технико
экономических характеристик при экстен
сивном пути развития возможно лишь до 
некоторого уровня, после чего происхо
дит их ухудшение. В реальных условиях 
производства молочных про дуктов (се 
зонность по ступления, ограничения на

эн е р го р е с у р сы , д е ф и ц и т  сырья и д р . )  
преим ущ ества обор удо ва ни я больш ей 
п р о и з в о д и т е л ь н о с т и ,  д ля  ф у н к ц и о н и 
рования к о то р о го  необходимы и б о ль 
шие затраты, как материальные, так и 
энергетические, не всегда удается ис
пользовать.

При наличии ограничений на п о тр е б 
ляемую электрическую мощность, зада
ваемую в виде директивно го графика, 
оценивать приоритет использования об о 
рудования можно следующим образом. 
Считаем, что из группы конкурирующих 
установок лучшей является та, при исполь
зовании которой для заданных объемов 
продукции (7 и энергоресурсов Ж  обес
печивается максимальная прибыль / 7 (1 )  
или минимальные затраты 3  (2).

п
/Х х ) = ^ Я ( х , ш а х ;  (1)

/

/

Х р ,х ,. = И^, х 1 >  0 .
/

п
/г(х )  =  ] ^ 3 , . х , . - > т т ;  (2)

/

!>/*,• = С ;
/

X  А  х, =  И Л  X, > 0 .
/

При наличии специфических требова
ний на соблюдение технологических цик
лов при функционировании оборудования 
один из путей решения задачи эн е р го 
сбережения заключается в том , чтобы 
рассчитать оперативный план его загруз
ки сырьем и часовые циклы технологиче
ских процессов при условии, что фактиче
ский график потребления энергоресурсов 
/ ^ д о лж е н  соответствовать заданному Р3, 
поскольку при Рф > Р 3 предприятие по д
вергается ш тр а ф ны м  санкциям, а при 
Р3 >  Рф несет убытки в связи с перепла
той за заявленную мощность, а также с 
недо грузко й оборудования. Известные 
способы стабилизации Рф̂ )  =  Р ^ )  ис
пользуют автоматизированные системы
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управления потреблением электроэнергии, которые 
для перерабатывающих предприятий не всегда при
емлемы в связи с дополнительными материальными 
затратами и высоким сроком окупаемости (до  5 лет).  
Поэтому предлагается новый подход к решению зада
чи оптимизации затрат энергии, не требующий д о п о л 
нительных капитальных вложений.

Д о п у сти м , надо рассчитать режимы ф ункциони
рования оборудования х, которые для заданных энер
горесурсов W3 обеспечивают максимум производи
тельности (3 ) ,  а для заданной про изводительно сти  
G -  минимум затрат энергии (4).

п
F (  г )  =  Х  G' rj — » ш а х ;  (3)

/
п

,= W „  х, = х01.
i

т

F(z) = Y ,Pi Ti —> min; (4)
iт

H Gi Xi = G3’ * , = *  о/-
i

Для заданных часовых циклов t, удельных затрат р 
и электрической энергии W  распр е де ляе м  сырье g 
м еж ду технологическими процессами:

п

F (g) = Y . r>gi max : ( За)
/

п

H p . S ^ W ,  g , = g 0i.
i

т
Fig) =  % Plg, m i n ; (4а)

/
т

G3, Si — Soi '
i

Д л я  заданных электрических м ощ но стей Р  о б о 
рудования процессов и аппаратов и времени Т  (по 
директи вно м у гр а ф и ку  потребления э н е р го р е с у р 
сов) опр еде ляе м  рациональные часовые циклы его 
загрузки:

п

F(t) =  Y ,P : ti - >  m in  ; (36)
i

n

2 > ,  =  7\
i

m

F(t) = ^ g , t  —> max ; (46)
i

m
J j , = T ,  t , = t 0l.

i

Приведенные модели дают возможность службам 
технолога и экономиста рассчитывать в зависимости 
от конкретных условий производства режимы рабо
ты оборудования, которые обеспечивают максимум 
производительности при минимально возможных за
тратах энергии, а также снизить плату за потребляемую 
электроэнергию за счет стабилизации Рф( 0  =  P3(t). 
Н акопление специализированных задач и их р е ш е 
ние с по м ощ ью  стандартных пр о гр а м м  позволяет 
соверш енствовать и развивать систем у эн е р го сб е 
режения.

Д л я  и лл ю с тр а ц и и  использования м о д е л е й  р а с 

смотрим возможные расчеты режимов функциони
рования оборудования для завода по пере р а б о тке  
50 т молока в сутки, например линий по про извод
ству масла, казеина и м о р о ж е н о го  соответственно 
с п о тр е б л я е м о й  электрической м о щ н о стью  4 1 ,8 , 
8 ,4 7 ,  20 кВт и п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ю  0 ,7 ,  0 ,3 2 ,  
0,25 т/ ч .

Для заданного общего объема готовой продукции 
(например, 6 т) определить режим работы каждой 
линии, обеспечивающий минимальные удельные за
траты энергии, можно следующим образом. В соот
ветствии с (4а):

59,7х1 +  26,5х2 +  80х3 -► min; 

х{ +  х2 +  х3 =  6, хх =  x3i, i =  1, 2, 3.

В результате с помощью стандартной программы 
(Сим плекс м е то д о м ) получено решение уравнений 
х(3) =  1,5; 3; 1,5. Минимально возможные затраты 
энергии первой и третьей установками составляют 
289 к Вт-ч , на которых производится по 1,5 т, а на 
второй -  3 т продукции.

Для заданного объема готовой продукции, напри
мер 4 т, про до лж ительность работы каждой линии, 
обеспечивающая минимальные затраты энергии, оп
ределяется по (4):

41,8 х { +  8,47 х2 +  20 х3 -► min; 

0,7 х{ +  0,32 х, +  0,25 х3 =  4, х1 =  х3/, / =  1, 2, 3.

Продолжительность работы линий х(3) =  1; 9,5; 1 ч, 
что дает возможность получить минимальные затра
ты энергии 142,5 кВт-ч.

Для данных затрат энергии 100 кВт-ч время работы 
линий максимальной производительности о п р еде ля
ется по (3):

0,7 х{ +  0,32 х2 +  0,25 х3 -► max; 

41,8 х{ +  8,47 х2 +  20 х3 =  100, хх =  х3/, / =  1, 2, 3.

Максимальный объем готовой продукции 2,4 т по
лучают при х(3) =  1; 4,5; 1. Для заданного (по дирек
тивному графику) баланса времени 8 ч следует опре
делить режим работы линий, который обеспечивает 
минимальные затраты энергии.

В соответствии с (36) имеем

41,8Xj +  8,47х2 +  20х3 -► min; 

х х +  х2 +  х3 =  8, х х =  х3/, / =  1, 2, 3.

О п т и м а л ь н ы е  за траты  энергии -  112, 6 к Вт - ч ;  
х(3) = 1 , 6 ,  1.

В работе приведены основные типы моделей. На их 
основе можно получить различные варианты моделей 
расчета энергосберегающих режимов оборудования. 
С л е д у е т  отметить, что решение подобных задач яв
ляется «игрой с прибылью (затратами)» и составление 
систем уравнений тр е б у е т  определенны х навыков, 
понимания ситуации как с материальными и энерге
тическими ресурсами предприятия, так и со спросом 
и ценами на готовую продукцию.
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