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SUMMARY

The quality and rentability of preserved food (besides the quality of the basic materials, the
good recipe, the features of the production belts) are determined by their heat-treatment and its
organization. The production process which was not planned carefully can imply quality problems and
considerable increase of expenses. To support work organization with computer has not been in
practice in Hungary so far. My main objective in case of technologies with an autoclave group is to
elaborate a program system based on simulation which could help reduce the direct costs of heat-
treatment and improve the quality of products. For this objective it is necessary to carry out further
sub-tasks and examinations whose results should be utilized in the system. One of these is to analyse
with simulation the load-dependent efficiency graph of gas boiler which provides the necessary
amount of steam and then to use the results to find the conditions of optimal operation and to calculate
costs reduction arising from it.

1. BEVEZETES

A konzervek hékezelése, kiilondsen hiskonzervek esetén nagy energiaigény( folyamat,
mivel sterilezéssel, 120 °C koriili, hosszi id6tartami héhatassal jar (Szenes és Olah, 1991,
Deak, 2006; Kovacs, 1997). Mindekdzben a természeti erbforrasok felhasznalasanak
csokkentése is fontos szempontként jelenik meg. Ez, a kordbban energiatakarékossagnak
nevezett tevékenység ma mar kiboviil a kornyezet menedzsment 01j rendszerszemiéletével, a
fenntarthatd fejlodés elvével, azaz kevesebb energiafelhasznaldssal termelni ugyanannyi
terméket, vagy tobb terméket elallitani fajlagosan kevesebb energiafelhasznalas mellett
(Kerekes és Szlavik, 1996). Bar ezeknek (pl. viz, elektromos és hdenergia) a
felhasznalasoknak a cstkkentése nyilvanvald koltségesokkentést, gazdasagossag javulast
eredményez, nehéz keresztiilvinni a megvaldsitist az iizemekben, mert az elszdmolas
potlékolva, atlagosan torténik. Nem tesznek kiilonbséget a valos felhasznalas alapjan, igy a
pazarlasok, tilzott mértékii felhasznaldsok nem mutathaték ki egyértelmiien, mint ahogy a
mindGségi javulas és a beltartalmi érték novekedése sem.

A termékek mindsége és a koltséghatékony termelés érdekében mérnéki szadmitasokat,
modellezést, szamitdgépes szimulaciét érdemes bevonni a témakoér kutatisaba. Olyan
munkaszervezést kell kialakitani, mely garantalja a mikrobiologiai szempontbol biztonsagos
termék eldallitasat, az eldirdsok pontosabb betarthatésdgat a magasabb mindség és
alacsonyabb koltségek érdekében. Ehhez sziikséges olyan informatikai héttér, mely a kutatasi
eredmények alapjan timogatast nyujt a megfeleld munkaszervezés kialakitasaban. Mindez a
kor igényeinek megfeleld felhasznalobarat kezelSfeliiletekkel, szimulaciés optimalizale
technikaval, eldrejelzé, problémafeltaré szolgaltatasokkal biztosithatd, egyuttal rugalmas
bévitési lehetdségekkel tehetd meg.

Hipotézisem szerint az idében valtozatlan értékii kazanterhelés biztositja az elérhetd
maximélis atlagos hatasfokot, mig a nagyobb ingadozasu, szorasu terhelések alacsonyabb
atlagos hatasfokot eredményeznek ugyanakkora atlagos terhelés mellett, vagyis ugyanakkora
mennyiségl termék hdkezelése soran.
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2. ANYAG ES MODSZER

A vizsgalathoz sziikséges jelleggorbe kritikus, intenzivebb hatasfok valtozasat mutato
szakaszat 4abrazold diagram (1. abra) az adatokat biztosité vallalat kazanjanak
dokumentacidjaban allt rendelkezésre azzal a szGveges kiegészitéssel, hogy 50% terhelés
felett is folyamatosan nd a hatasfok, és 100% terhelésnél éri el a 90%-ot. Szintén e
dokumentacié tartalmazta, hogy ez a jelleggérbe altalanossagban minden hagyomanyos
kazanra érvényes. Az dbra fliggbleges tengelyén a hatasfok azt fejezi ki, hogy a kazan fiitésére
felhasznalt gdzmennyiségbdl kalkuldlhaté homennyiség hany szazaléka jelenik meg a
kazanbdl kilépd gbz hlenergidjaban. Ez azt jelenti, hogy a hokezeléshez sziikséges
mennyiségli hGenergiat alacsonyabb hatasfok esetén nagyobb mennyiségi fiitégaz tudja csak
fedezni. Tehat a maximalis hatasfok elérésére kell térekedni, ami a kazan adott terhelése,
vagyis a hokezelendé termék mennyisége mellett elérhetd. Az abra vizszintes tengelyén a
kazan terhelése szazalékban azt fejezi ki, hogy az idGegység alatt maximalisan biztosithatd,
g6z formajaban kilép6é homennyiség hany szazalékaval terheljiik a kazant.
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1. abra. Kazan hatasfoka a terhelés fiiggvényében
Forras: kazan dokumentécioja

A kutatas soran fiiggvényillesztésre volt szitkség, vagyis paraméterektdl fliggé szamitdgépes
modellhez megtalalni a paramétereknek azt az értékkombinaciéjat, amikor a modellel ad6dé
eredmények minél pontosabb kozelitését adjdk az ismert, megfigyelt adatoknak. Ehhez az
Excel tablazatkezel6 program Solver bovitményét alkalmaztam a legkisebb négyzetek
modszerével. Ennek technikaja, hogy egy-egy celldban megadjuk a keresett paramétereknek
egy lehetséges kezddértékét, valamint kialakitunk egy olyan szdmol6tablat, mely a
paraméterek megvaltozasakor automatikusan képzi egy celldban az Osszetartozd szamitott
(szimulalt) és ismert értékparok kiilonbségeinek négyzetdsszegét. Ezutan a Solver
miikGdtetéséhez beallitjuk, hogy melyek a keresett paraméterek cellai, mint modosuld cellak
és a négyzetdsszeg celldja, mint minimalizalandé érték. A Solverrel a megoldast kérve
megkapjuk a paraméterek keresett értékkombindcidjat. Erre volt szitkség az 1. abran lathatd
jelleggorbe matematikai fliggvénnyel leirasahoz is.

Kiilonbdz6 eloszlasi kazanterhelés adatokat szimulaltam véletlenszam-generaldssal (Monte
Carlo mddszer), hogy a modellel adédé eredmények alapjan elemezhessem az egyenetlen
kazanterhelés hatdsat a koltségekre. Természetesen ez nagyon draga kisérletsorozat lett volna
(amire lehetdségem sem lett volna), ha nem modellezéssel végzem. A Monte Carlo modszer
lényege, hogy a mért adatok (kazanterhelések) helyett azok szimulalt (véletlenszamként
generalt) értékeit alkalmazzuk a szamitégépes modell bemenetén, s az igy kapott
eredményeket értékeljiik ki a mért hatas (hatisfok alapjan meghatarozott gazfelhasznalas)
helyett.
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3. EREDMENY ES ERTEKELES

Ahhoz, hogy adott terheléshez automatikusan megkaphassuk a hatasfokot, sziikségiink
volt a jelleggorbét leir6 matematikai formaju fliggvényre. Tehat egy olyan fiiggvényt
kerestem, mely a [0, 1] intervallum értékeihez (ami a [0%, 100%] terheléstartomany
megfelelje,) hozzarendeli a grafikonon lathaté hatasfok értékeket. A gorbe jellegéhez
illeszkedd 0 és 1 kozotti kitevdji f(x)=x" hatvanyfiiggvényt valasztottam. A fliggvény lefelé
eltolasara (transzformacidjara) is sziikség volt (kb. 10%-kal), igy a pontos érték megtalalasa
érdekében ezt is paraméternek tekintettem. Tehat a terhelés és a hatasfok kapcsolatat leird
fliggvényt a kovetkez6 formaban kerestem:

y=f(x)=x"-d, (M

ahol:
o x —terhelés,
oy —hatasfok,
¢ n, d - keresett paraméterek.

A paraméterek értékét az Excel program Solver bévitményével kerestem meg a legkisebb
négyzetek modszerét alkalmazva. Ehhez a jellegg6rbérdl leolvastam adott terhelésekhez
(10%-o0s 1épésenként) a hatafok értékeket, s az ett6l legkisebb mértékii eltérést eredményezd
paramétereket kaptam. igy a kovetkezd fiiggvény adédott:

y =f(x)=x"2-0,09. )

Az ismert hatasfok adatokbél képzett grafikon és a modelljéiil szolgalo fiiggvény abrazolasa
mutatta (2. dbra), hogy a két adatsor statisztikai egyez6ségének vizsgalatdra mér nincs
sziikség. Az abran szaggatott vonallal a kazan jelleggorbéjérdl leolvasott pontokon athaladé
gorbe lathatd, mig a masik, a keresett fiiggvénnyel adodott értékeken alapul.
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2. abra. Ismert és szamitott hatiasfokgorbék a terhelés fiiggvényében
Forras: a szerzd sajat szerkesztése

A fuggvény segitségével mar tetszoleges értékii terheléshez megkaphaté a hatasfok.
Az elemzés soran arra kerestem a valaszt, hogy adott atlagértéki, de kiilonb6z6 szbré'sﬁ,
eloszlasu kazanterhelések, milyen atlagértékii hatasfokot eredményeznek (1. tablazat). Igy
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megkaphatd, hogy adott termékmennyiség (kazanterhelés) hokezelése mekkora hatasfokkal,
ebbdl kévetkezéen géazfelhasznalassal biztosithaté a terhelés egyenletességétdl fiiggben. A
hatasfok relativ vesztesége azt mutatja, hogy az adott atlagos terhelés mellett maximalisan
elérhetd hatasfokhoz viszonyitva, mekkora veszteség jelenik meg szAzalékban. A terhelés
eloszlasa azt az értéktartomanyt jelenti, melyben mozog a kazan terhelése.

1. tablazat. Kazan hatisfokanak elemzése kiillonb6z6 terhelések mellett

Hatasfok Koltségnovekedés
Atlagos| Terhelés | Atlagos relativ 100 milli6 Ft-os éves
terhelés | eloszlasa | hatdsfok | vesztesége gazdij esetén
70%-70% | 84,11% 0,0% 0
70% | 65%-75% | 84,06% 0,1% 100 eFt
40%-100% | 82,66% 1,8% 1 800 eFt
50%-50% | 78,06% 0,0% 0
50% 30%-70% | 75,83% 2,9% 2 900 eFt
20%-80% | 75,39% 3,5% 3 500 eFt
10%-90% 74,39% 4,9% 4 900 eFt
30% 30%-30% | 69,60% 0,0% 0
10%-50% | 65,58% 6,1% 6 100 eFt

A kazanterhelések szazalékos adatianak generalasahoz a gyakorlatban lehetséges
atlagértékeket és kozelitd eloszlasukat vettem figyelembe. A kazan terhelésének éves atlaga
50% koriili. Egyenetlen terhelés egyik f6 indoka a szezonalitas, amikor az egyes termékek
igen nagy eltéréssel igényelnek hokezelést. Természetesen ekkor nincs mod a terhelés
kiegyensiilyozasara. Egy masik, kutatasom szempontjabd! 1ényegesebb eset, amikor egyszerre
tobbfajta, eltérd terheléssel jard terméket készitenek, s a gyartas miiszakokra bontasa soran ezt
nem veszik figyelembe, mint ahogy a jelenlegi gyakorlatban is ezt tapasztaltam. Ekkor
példaul a miiszakonkénti 50%-os atlagos terhelés helyett jellemzd, hogy az egymast kdvetd
miszakokban akar 30%-0s és 70%-os atlagterhelés jelentkezik. Viszont egy miszakon beliil
is nagy eltérések adédhatnak, amikor a parhuzamosan, tobb autoklavban zajlo hokezeléseket
nem hangoljak &ssze.

Mindebbdl lathato, hogy a terhelések eloszlisa nagyon széles skalan mozoghat, de példaul
normalis eloszlasiinak biztosan nem tekinthetd. Emiatt a terhelés kiegyensulyozatlansagara
jellemz6, kiilonbozé értékhatarok kozotti egyenletes eloszlasa adatsort generaltam.
Meghataroztam az igy adodo hatasfokok atlagat és a relativ eltérést a kiegyensulyozott
allapothoz képest. E relativ vesztesége a hatasfoknak egyuttal a kazan géazfelhasznalasanak
vesztesége.

A vizsgalat soran 30, 50 és 70% atlagos terhelések mindegyikénél megvizsgaltam, hogy a
szbras milyen mértékben befolyasolja a hatasfokot. Az 1. tablazat utolsé oszlopaban lathato,
hogy az adott atlagterhelés mellett mekkora relativ eltérése adodik a hatasfoknak, s igy a
koltségnek a maximalisan elérhetd, szoras nélkiili esettdl.

4. KOVETKEZTETESEK

Az eredményekbdl lathatd, hogy a terhelés kiegyensulyozatlansdganak ndvekedésével a
veszteség is emelkedik. Kisebb étlagterhelések mellett nagyobb jelentdsége van a terhelés
kiegyenlitésének, hiszen ekkor 6% is lehet a relativ veszteség. Az éves atlagnak tekinthetd
50%-os terhelés mellett a legrosszabb esetben csaknem 5% veszteség adadott, ami példaul
100 millié Ft éves gazdij esetén 5 millié Ft koltségnovekedést jelent.
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