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OSSZEFOGLALAS

A konzervek, elsésorban a huskonzervek mindségét meghatdrozo egyik alapveto tényezo
a hokezeles, mely folyamat egyuttal energiaigény szempontjabol a legjelentésebb egy
vallalat szamara. Egy hokezelési ciklus hdarom fazisra bonthato: felfiités, héntartdas,
lehiités. A sziikséges homérséklet eléréséhez jellemzéen gozt hasznalnak, mig a hiités
vizzel torténik. Termékenként eltérd eldirdasok vonatkoznak az elérendé homérsékletre és
a hontartas idejére, igy a teljes hokezelés idotartama termékfiiggé. Tobb autoklav
parhuzamos miikddtetése esetéen a folyamat egyes fazisai egybeeshetnek, igy nagy
ingadozassal jelentkezhet a goz- és vizigény, mely erdforrdsok vagy korlatozottan dllnak
rendelkezésre vagy tobbletkéltseg réven. Ezért célszerii dsszehangolni az egyes
autoklavok miikodését a gazdasagossag érdekeben. A vezetdi dontés eldkészité rendszer
Microsoft Excel kornyezetii megvalésitisahoz és modellezéséhez sziikséges adatbazist
alakitottunk ki, létrehoztunk egy felhaszndlobarat kezeldfeliiletet és a Visual Basic for
Application szolgaltatassal elkészitettiik az iitemezést, szimuldciot biztosito szoftvert.
(Kulcsszavak: autoklav, hdkezelés, folyamatmodellezés, szimulacio)

ABSTRACT

Simulation of autoclaving to optimize energy costs of food industry enterprises

Z. Fabulya
University of Szeged, Faculty of Engineering, Szeged, H-6725 Mars tér 7.

One of the factors determining the quality of the cans and primarily the meat cans is the
heat treatment, the process which is the most significant regarding the energy demands
of an enterprise. A heat treating cycle can be divided into three phases: heating up,
holding, chilling. Steam is used typically to achieve the necessary temperature and water
is used for chilling. There are different regulations on temperatures and time of heat
holding for each product so the duration of the heat treatment depends on the product.
When operating more autoclave simultaneously certain phases of the process can
overlap thus the steam and water demand can develop with big fluctuation. The
availability of these resources is limited or they are accessible by extra costs. Hence it is
practical to coordinate the operation of the different autoclaves in the interest of thrift.
We have developed a decision support system in Microsoft Excel environment and the
database needed for the model. We have also created a user friendly interface and the
Visual Basic for Application software providing the timing and simulation.

(Keywords: autoclave, heat treatment, modelling, simulation.)
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BEVEZETES

Magyarorszagon szamos, tevékenységében konzervek hokezelését is igényld élelmiszeripari
vallalat talalhatd, melyek az Eurdpai Unidhoz vald csatlakozassal a jelenleginél is erdsebb
piaci versenynek lesznek, lettek kitéve. E vallalatok szamara dontd fontossagh a megfeleld
mindségl termékek eldallitasa Ggy, hogy mindekdzben koltségeiket is optimalizaljak. A
konzervek, elsGsorban a huskonzervek mindségét meghatarozo egyik alapvetd tényezd a
hékezelés, mely folyamat egyuttal energiaigény szempontjabdl a legjelentdsebb egy vallalat
szamara, igy gazdasagossagi szempontbdl nem elhanyagolhato.

Szakaszos {izemii hdékezelést megvaldsitd, autoklav csoportot hasznald
vallalatoknal nagy ingadozassal jelentkezhetnek energia igények, ami noveli a koltséget
és rontja a termék mindségét. Ezért sziikséges a parhuzamosan zajlo folyamatok
Osszehangolésa, litemezése.

Célunk egy vezetdi dontés elokészitd rendszer fejlesztése Microsoft Excel
kornyezetben. Ehhez ki kell alakitani a modellezéshez sziikséges adatbazist, 1étrehozni
egy felhasznalobarat kezel6feliiletet és a Visual Basic for Application szolgaltatassal el
kell késziteni az titemezést, szimulaciot biztositd szoftvert.

A hokezelési folyamat matematikai és szamitogépes modellezésével kapcsolatban
megjelent publikaciokban (Almonacid-Merino et al., 1993; Bhowmik et al., 1985; Eszes
et al., 1998, 2003; Ramaswamy et al., 1982; Welt et al., 1997) egy autoklavra és nem
autoklav csoportra vonatkozdan foglalkoztak els6sorban csak a fiitési fazis energia
igényének csokkentésével, mig a hiitési fazis vizfelhasznalasanak problémaja hattérbe
szorult. Szimulacids technikank autoklav csoport esetén e két hokezelési fazis eréforras
igényét egyszerre dolgozza fel a koltség és a mindség optimalizalasa érdekében.

ANYAG ES MODSZER

Energetikai modellezés
A modellezéshez rendelkezniink kell a két szembenallo oldal, az igény és a kapacitas leirdsahoz
sziikséges adatokkal. El6szor energiaigény szempontjabol vizsgaljuk meg rendszeriinket.

A hékezelés energiaigényének adatai

Egy hokezelési ciklus harom fazisra bonthato: felfiités, hontartas, lehiités. A sziikséges
homérseklet eléréséhez jellemzOen goézt hasznalnak, mig a hiités vizzel torténik. Az
1. abran az id6 fiiggvényében lathatdo egy termék hokezelése soran fellépd goéz- €s
vizigény pillanatnyi alakulasa, mely abra egy termék tipus hokezelései soran mért adatok
atlaga alapjan adodott értékeken alapul.

A futési és hiitési fazisok elején jelentkezik maximalis intenzitassal az er6forrasok
igénye, mig hontartaskor a gézfogyasztas mértéke gyakorlatilag nulla, hiszen ekkor csak
a hoveszteségeket kell fedezni.

Termékenként eltérd elbirasok vonatkoznak az elérendd hémérsékletre, a hdntartas
idejére, a konzervek eltéré méretiiek és geometriajuak, igy a teljes hékezelés idotartama
termékfiiggd. Mindezek ellenére az eréforrasigény idébeli alakulasanak jellege nem csak a
kiilonbozé termékek esetében egyezik meg, hanem a gbz- és vizfelhasznalas terén is. A
2. abran lathatd e jelleggorbe, mely a vallalat Osszes terméktipusara adodott mérési
eredményekbdl szarmazik. A vizszintes tengelyen az idot % mértékegységben ugy kell
értelmezni, hogy ekkor egy hokezelési fazis (fiités vagy hiités) teljes lefutasi idejét kell
100%-nak tekinteni. Ehhez hasonléan magyarazhato a fiiggéleges tengely mértékegysége
is, a hokezelés soran maximalisan fellépd eréforrasigény a 100% megfeleldje.
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1. abra
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Figure 1: Development of steam and water demand during heat treatment of a product

Steam mass flow (kg/h)(1), Water volume flow (I/h)(2), Time(3), Steam demand(4),
Water demand(5).

2. abra
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Figure 2: Nature of resource demand in function of time in case of a product

Resource demand (%)(1), Time (%)(2)
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E jelleggorbe biztositja az autoklav csoporttal megvalositott hokezelés esetén a
szamitogépes energetikai modellezés alapjat. Amennyiben minden termék esetén
ismerjiik a fiitési, hontartasi és hiitési fazisok iddtartamat, valamint a fazisok kezdeti,
azaz maximalis er6forrasigényét, akkor a jelleggorbe transzpondlasaval rendelkeziink a
termékek hékezelési modellezéséhez sziikséges igény oldali adatokkal.

Fiitogoz és hiitéviz kapacitasanak adatai

A vallalat hokezeld lizemrésze szamara biztosithatd kapacitas adatokat mérésekkel
szerezhetjiik be. Univerzalis, minden vallalat szamara alkalmas jelleggorbe nem adhat6
meg. Viszont ezek az adatok nem tekinthet6k idében allandonak tobb okbol sem.
Egyrészt évszaktol fliggd eltérések is lehetnek egy vallalat esetén, masrészt egy napon
beliil is jelentkezhetnek periodikusan fellépd kapacitasingadozasok. Ezért lehet célszerti
tobb napon at tartd adatgyijtést végezni kiillonbdzd évszakokban, majd kiértékelve az
adatokat felismerni a torvényszeriiségeket a modellezés érdekében. Igy példaul a
3. abran lathatéhoz hasonld gorbéket kapunk a hokezeld iizemrész szamara nyujthatd
kapacitasadatokbol. Az éabra adatai egy ¢év négy évszakanak egy-egy heti mért
eredményeinek atlagaként adodtak.
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Figure 3: Development of steam and water capacity

Steam mass flow (kg/h)(1), Water volume flow (I/h)(2), Time (3), steam capacity(4),
Water capacity(3).

Az Excel és a Visual Basic for Application

Az Excel tablazatkezel6 kivaloan testre szabhat6 lehetdséget biztosit a modell adatainak
strukturalt tarolasara munkafiizet lapokon. Felhasznaldbarat adatkezeld feliilet alakithatd
ki egyéni menii kialakitasaval, tirlapok alkalmazasaval az adatkezeléshez. Elrejthetok a
felhaszndldo elél a szamitasi részeredményeket tartalmazd lapok, a modell
paramétereinek Urlapokon elhelyezett vezérlokkel valtoztatasanak hatdsa szemléletes
grafikonon jelenithetd meg. Magunk készithetiink fiiggvényeket és eljarasokat, melyek
hasznalatat meniibol, eszkoztarrdl, trlaprol vezérelhetjiik.
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EREDMENY ES ERTEKELES

Utemezés megvalésitasa
A hokezelés energetikai modellezésére és az iitemezés megvaldsitdsara kialakitottunk
egy munkafiizetet, mely tarolja:

- azenergiaigény jelleggorbe adatait,

- a termékek adatait az litemezéshez: termékazonositod, név, fiitési id6, héntartasi id6,
hiitési id6, maximalis g6z tOmegaram igény, maximalis viz térfogataram igény,
maximalis varakozasi 1d0,

- az aktualis napon (holnap) hékezelendd termékek adatait: sorszam, termékazonosito,
legkorabbi hokezelés kezdési idépont, a hokezelés kezdésének varakoztatasi ideje,
még litemezhetd (igen/nem),

- szamolotablat az aktudlis napon hokezelendd termékek Osszegzett gbz- és
vizigényének napi alakulasanak meghatarozasara, illetve ezek kapacitas tallépésének
Osszegzésére,

- Visual Basic eljarasokat az litemezéshez,

- diagramot a gézfelhasznalasrol (4. dbra) és a vizfelhasznalasrol,

- egyedi meniit az eljarasok végrehajtasanak vezérlésére,

- Urlapokat az adatok karbantartasara (5. dbra), a kézi (6. abra) és gépi iitemezés
megvalositasara.

A munkafiizet megnyitasakor az Excel megszokott meniije helyett az iitemezési feladatok

elvégzését tamogatdé menii jelenik meg, valamint az el6z6 napi hasznalat soran a

munkafiizetben tarolt iitemezési adatok szerinti gbz- és vizfelhasznalasi diagram (4. dbra).

A Visual Basic for Application eseményvezérelt programozasi technikaja biztositja, hogy

egy esemény (munkafiizet megnyitasa, klikkelés egy meniiponton vagy egy parancs-

gombon) bekdvetkezésekor hajtddjon végre valamely programrészletiink, eljarasunk.
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Figure 4: Development of daily steam consumption

Steam mass flow (kg/h)(1), Time(2), Steam capacity(3), Sum of steam demand(4)
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5. abra

Termékek adatkarbantartasanak tirlapja
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Figure 5: Form of data servicing

Product ID(1), Name(2), Duration of heating (hour:minute)(3), Max. steam mass flow
(kg/h)(4), Duration of chilling (hour:minute)(5), Max. water volume flow (I/h)(6), Max
wait time (hour:minute)(7), Duration of heat holdong (hour:minute)(8), New(9),
Delete(10), Previous state(11), Previous(12), Next(13), Filter(14), Close(15).

A program meniiszerkezete
- Fajl: Uj iitemezés, Megnyitas, Mentés, Mentés masként, Nyomtatasi kép, Nyomtatas,
Kilépés
- Adatok: Termékek altalanos adatai, Hokezelendd termékek listaja
- Utemezés: Kézi, Gépi
- Sugd: A program hasznalata, Névjegy
Az ,,Uj iitemezés” parancs kiaddsakor a program torli a tarolt terméklistat, és az el6z6
iitemezés alapjan kalkulalt, a kovetkez0 napra atnyuld eréforrasigényeket atemeli, hogy
az 1j napi adatok alapjat adjak. Tehat a program nem csak egy nap 6:00-6:00-ig terjedd
idészakaban szamitja és tarolja 10 perces bontasban az adatokat, hanem 6:00-18:00-ig.
Igy tovabbi 12 éra adataival biztositja az esetleg harom miiszakos iizemelést, ahogy ez a
4. abran is lathato.
Nyomtataskor az iitemezésnek megfeleld sorrendben kapjuk meg a terméklistat.
Kézi itemezés soran (6. dbra) a hdkezelendd terméklista egy termékének
varakoztatasi idejét lehet léptetd nyillal 1éptetni 10 perces 1épéskdzzel egy trlapon,
mikdzben a g6z és viz felhasznalasanak alakuldsa diagramokon kovethet6 grafikusan.
Az tUrlapon rekordléptetd biztositja a terméklistaban kozlekedést, valamint megjelennek
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a léptetés hatasara frissitett értékii, az litemezések Osszehasonlitasat szolgald viz- és
gbzfogyasztasi mutatdoszamok.

6. abra

Kézi iitemezés tirlapja
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Figure 6: Form of manual scheduling

Manual scheduling(1), Number(2), Product name(3), Earliest time to begin(4), Yet can
be scheduled(5), Wait time(6), Calculated values(7), Steam capacity overrun(8), Water
capacity overrun(9), Previous product(10), Next product(11).

A gépi iitemezés alapja

Az energetikai adatok modellezése soran egy teljes nap (altalaban a holnapi nap) soran
megjelend Osszegzett pillanatnyi eréforrasigényekkel rendelkeziink 10 perces bontasban.
Ennél nagyobb felbontast nem érdemes alkalmaznunk, hiszen legalabb ekkora
pontatlansaggal kalkuldlhatdo egy nappal elére az elkésziild konzervek megérkezési
idopontja a hdkezeld ilizemrészbe. A termékekre vonatkozd, élelmiszerbiztonsagbol
eredd korlatja az iitemezésnek a maximalis varakozasi id6 a konzerv hokezelésének
megkezdéséig. A maximalis varakozasi idéket meg nem halad6é minden olyan iitemezés
a feltételeknek megfeleld, melynek eréforrasigénye a nap folyaman egyszer sem [épi tal
a goz- illetve vizkapacitasbol eredd korlatot, ha egyaltalan 1étezik ilyen iitemezés.
Minden iitemezés esetén kiszdmithatd két mutatdészam, melyekkel az egyes ilitemezések
Osszehasonlithatok. Ezek a g6z- illetve a vizkapacitasok tallépéseibdl hatarozhatok meg
egyszerli Osszegzéssel. Igy valhat Gsszehasonlithatova két iitemezés. Kérdéses viszont
egy Ujabb ilitemezés Osszehasonlitasa a korabbival, amikor a két mutatdoszam kozil az
egyik értéke csokkent, mig a masiké nétt. Ahhoz, hogy ilyen esetekben is valaszt tudjunk
adni, a két kiilonb6z6 mértékegységli mutatdoszam alapjan egyetlen adatot kellene
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kialakitanunk. Erre ugy lenne lehet6ségiink, ha az egyes eréforrasok kapacitasok feletti
tobblet igényét pénzben tudnank kifejezni. Ehhez rendelkezniink kellene az eréforrasok
tullépésébdl szarmazd tobbletkdltségek egységnyi erdforrasra vetitett értékével, s e
konstansokkal stlyozott dsszegeként a géz- és vizkapacitasok mennyiségi ttllépésébol
egyetlen érték, a tobbletkdltség lenne megkaphatd. Sajnos e stlyként funkcionald
értékek  koziil csak a goézfelhasznalasbol —szarmazd  egységkoltség — allhat
rendelkezésiinkre, de csak akkor, ha a vallalat kiils6 g6zszolgaltatotol is potolhatja
hianyat, vizfelhasznalaskor viszont ez nem jarhat6 ut. Kapacitasok feletti vizigény
megjelenésekor nem biztosithatd a megfeleld sebességii hiités, igy ebben a fazisban
tovabbi héterhelésnek tessziik ki a terméket, mely a termék mindségét rontja. Tehat a
termék mindségének kritériumaként az egyenletes, illetve a kapacitast meg nem haladé
vizfelhasznalas jelenik meg.

Az eddigiek alapjan megallapithato, hogy a g6z- illetve a vizkapacitas tullépésének
mennyiségét jelzé két mutatdszam sulyozott dsszegeként adodo érték minimumara kell
torekedniink. A sulyként funkcionald egységkoltség adatok hidnyaban is alkalmaznunk
kell ilyen sulyértékeket, de ekkor e két sulyérték egymdashoz viszonyitott relativ
nagysaganak, aranyanak van jelentds szerepe az litemezés soran. Akkor tekinthetd
semlegesnek a gézre illetve vizre vonatkozd sulyértékek aranya, amikor a relativ
tullépéseket egyforma sullyal veszik figyelembe. Ekkor a kapacitas értékek aranya
megegyezik a sulyok aranyaval. Ha a semlegestdl eltéréen a vizre vonatkozd sulyt
megnoveljilk, akkor az iitemezés soran ad6dd optimumnal a vizkapacitas tallépéseket
csokkenthetjiik a gézkapacitasok tullépésének rovasara. Mindez persze forditva is igaz.

Célunk az egyenletes vizfelhasznalast biztositd iitemezések koziil kivalasztanunk a
g0zigénybdl szarmazod legkisebb koltséglit, igy garantalhato a legjobb elérhetd
termékmindség, minimalis koltséggel. Ehhez tehat a semleges stlyaranytol eltérd, a
vizkapacitas tallépést erdsebben ,biintetd” sulyokat kell alkalmaznunk. Az iitemezést
végrehajtd program futtatdsi tapasztalatai alapjan a semlegeshez viszonyitott
haromszoros értékii vizre vonatkozo sulyérték alkalmazésa célszerti.

A gépi iitemezés algoritmusa

Az iitemezés soran arra kell valaszt kapnunk, hogy egy nap soran az egyes termékek
hokezelését milyen idépontban kell elkezdeniink az adott idékorlatok kozott (10 perces
bontasban) ugy, hogy a g6z- illetve vizkapacitasok tallépésébdl szarmazod sulyozott
Osszeg, mint célérték minimalis legyen. Az allapottér (20-30 termékre vonatkozo kezdési
idopontok Osszes variacidja) teljes bejarasa indokolatlanul nagy futasi idot
eredményezne, ezért a kdvetkezo algoritmus is elegendének bizonyult:

1. A célérték kezddértékének meghatarozasa a termékek hokezelésének legkorabbi
elkezdésekor.

2. Ha a célérték nulla, vége az eljarasnak. Az optimalis kezdési id6pontja a termékek
hoékezelésének a legkorabbi.

3. Egyenként, minden egyes terméken (amely még iitemezhetd) egyszer végighaladva
beallitjuk az adott termékre vonatkozo korlatok kozotti kezdési idépontok koziil azt,
amikor a legkisebb célérték adodik.

4. A 3. Iépést addig ismételjiik, mig a célérték nulla nem lesz, vagy nem csokken
tovabb. Kiilonben az eljaras befejezddik, a termékek hokezelésének optimalis kezdési
idopontja az utoljara beallitott érték.

A program azt a lehetdséget is biztositja, hogy az aktualis napra vonatkozo, de még el
nem kezdett hdkezeléseket Ujra tudjuk iitemezni, ha erre valamilyen elére nem
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tervezhetd okbol sziikség lenne. Ekkor lesz jelentdsége a ,,még iitemezhet6” adatnak,
melynek alapértelmezett értéke ,,igen”, de a mar megkezdett hokezelések esetén ezt
,,nem”-re kell allitani.

KOVETKEZTETESEK

kaptunk a gdz- és vizigények kapacitasokhoz viszonyitott alakulasarol. Az iitemezés
pozitiv hatasa igy egyértelmiien igazolodott.

Energetikai modelliink kapcsan a teljesség érdekében meg kell jegyezniink, hogy ez
az egyik legegyszeriibb kezelheté modell, s mint ilyen, tobb tényezét nem vesz
figyelembe. Modelliink nem szamol azokkal a hatasokkal, melyek akkor jelentkeznek,
amikor a legjobb litemezés ellenére is fellépd kapacitas feletti igények nem fedezhetdk.
Ekkor a hdkezelés egyes fazisainak idotartama megndvekszik, mely hatast egyszerii
modelliink elhanyagolja.

Tovabbfejlesztési lehetdségként megemlitem a folyamatmodellek kozvetlen
szamitogépi leképezésére kifejlesztett generikus kétrétegli halo modellen alapuld
szoftvertechnoldgia alkalmazasat, mely alkalmas lehet e gazdasagi folyamat dinamikus
szimulacion alapuld tervezésére (Bankuti et al., 2005), illetve az {itemezés
megvalositasara.
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