Cena 30,00 zt (w tym 5% VAT) 1 2

WYDAWNICTWO SIGMA-NOT ):

CHL®DNICTWOES
(rok LII)

KLIMATYZACJA ¢+ WENTYLACJA ¢+ AUTOMATYKA ¢ SERWIS ¢« TECHNOLOGIA PRZECHOWALNICZA

=

QLNS

www.Ins.com.pl

WYLACZNY DYSTRYBUTOR
NH;

CABERO

VY ey 22 CHLODNICE NA BEZPOSREDNIE
e e ODPAROWANIE

WARRANTY

LNS® e g e HERE #9128 JBF @RS ELLD S5 Gpery teten B [N COOLCAT EI:':{'El
MINISTRY OF REFRIGERATION EI'%HE

www.lns.com.pl




CHEODNICTWO

Rozwigzania instalacji chtodniczych
zwiekszajgce efektywnoSc energetyczng
w mleczarniach

Technical solutions for refrigeration plants increasing energy efficiency in creameries

dr inz. Stefan Reszewski
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny,
Katedra Termodynamiki, Teorii Maszyn i Urzadzen Cieplnych

DOI: 10.15199/8.2017.12.2

W artykule przedstawiono przyktad realizagji
instalagji chtodniczej zawierajgcej uzasadnione Rozktad empiryczny dobowego zapotrzebowania na moc grzewcza
pod kgtem energetycznym ulepszenia. Instalagia
chtodnicza ktorej dotyczy artykut jest instalaciq
przemystowq i ma duze szanse na realizacje po-
niewaz ma zastgpi¢ ponad 40-letnig istniejgcq
instalacje chtodniczg. Nowa instalacja chtodnicza
bedzie juz uzbrojona w instalacje zwiekszajgce
efektywnosc energetyczng catego obiektu.
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Rozktad empiryczny dobowego zapotrzebowania mocy chtodniczej
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Rys. 2. Histogram zapotrzebowania na moc chtodnicza odbiornikdw produkcji zaktadu mleczar-
skiego zaopatrywanych w wode lodowa
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Rys. 3. Histogram zapotrzebowania na moc chtodniczg magazynéw oraz instalacji klimatyzacyj-
nej zaktadu mleczarskiego zaopatrywanych w ziebiwo (wodny roztwor glikolu propylenowego)
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produkdji, jak rowniez na potrzeby by-
towe. Rezultatem przeprowadzonych
pomiardw oraz obliczen sg histogramy
pokazujgce zapotrzebowanie na maoc
chtodniczg oraz moc grzewcza w ciggu
doby, co pozwolito na okreslenie po-
tencjalnych odbiornikéw ciepta odpa-
dowego generowanego przez instalacje
chtodnicza, ktére za pomoca instalacji
odzysku ciepta mozna z powodzeniem
zagospodarowac. Wskazano réwniez
jakie niezbedne usprawnienia instala-
¢ji chtodniczej nalezy wprowadzic aby
osiggnac cel zwiekszenia efektywnosci
energetycznej.

Przygotowanie histograméw jest
konieczne aby mozliwe byto okre-
Slenie charakteru pracy odbiornikéw
ciepta i podjecie trafnych decyzji przy
zagospodarowywaniu ciepta odpado-
wego.

Na rysunkach 1, 2 i 3 przedstawiono
histogramy, ktére otrzymano w wyni-
ku obliczen i pomiaréw. Zaktad dyspo-
nuje kottownig weglowa obstugujaca
wszystkie odbiorniki mocy grzewczej.
Nosnikiem ciepta jest para wodna, ktéra
w czesci jest wykorzystywana do bez-
posredniego transferu ciepta. W wiek-
szosci odbiornikow jednak odbiornikami
ciepta sg wymienniki ptytowe i instala-
cje grzewcze wodne. Zaktad zrealizo-
wat systemy odzysku ciepta z instalacji
grzewczych dzieki czemu nawet przed
realizacja audytu energetycznego zra-
cjonalizowat gospodarowanie moc
grzewczg. Do poprawy niestety pozo-
stata instalacja chtodnicza, ktéra w za-
sadzie pozostata bez wiekszych zmian
od ponad 40 lat.

Na rysunku 2 przedstawiono histo-
gram zapotrzebowania na moc chtodni-
cza dla odbiornikdw produkgji, ktére za-
silane sg wodg lodowa o temperaturze
+10°C przygotowywang w dwoch aku-
mulacyjnych chtodniach wody, ktérych
parowniki sg zasilane R717 z osuszacza
centralnego.

Rysunek 3 przedstawia histogram
obcigzenia instalacji magazynow,
ktéra zostata wykonana w systemie
poSrednim zamknietym ciSnieniowo.
Ziebiwem w tej instalacji jest wodny
roztwor glikolu propylenowego o ste-
zeniu 37%. Ziebiwo jest schtadzane do
temperatury docelowej w wymienni-
ku ptytowym R717/ ziebiwo a zasila-
nie tego odbiornika mocy chtodniczej
podobnie jak akumulacyjnych chtodni
wody jest realizowane z osuszacza
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CHEODNICTWO

centralnego. Jak wynika z histogramu
obcigzenie cieplne magazynéw zmie-
nia sie w nieznacznym stopniu i wy-
nika z zyskow ciepta przez przegrody
budowlane, wychtadzania produktow
sktadowanych w magazynach oraz
z tytutu aeracji.

2. OPIS ZRODtA MOCY
CHLODNICZE) ZAKEADU

W audytowanym zaktadzie wyste-
puje instalacja chtodnicza produkujaca
dwa rodzaje medidéw o réznych tempe-
raturach docelowych:

— woda lodowa  wytwarzana
w akumulacyjnych chtodniach wody.
Woda kierowana na cele chtodnicze
procesowe w zatozeniu powinna miec
+1°C i wynika z kontaktu wody z lodem
narastajgcym na wymiennikach we-
zownicowych akumulacyjnych chtod-
ni wody (AOW). Powracajgca woda do
zbiornikdw z urzadzen produkcyjnych
ma temperature od 8°C do 15°C w za-
leznosci od obcigzenia,

— wodny roztwor glikolu propyle-
nowego o temperaturze na zasilaniu
odbiornikdbw mocy chtodniczej -2°C.
Temperatura glikolu na wlocie do pa-
rownika chillera wedtug zatozen pro-
jektowych to +4°C.

Zrodtem mocy chtodniczej dla
obu mediéw s3 nastepujace maszyny
chtodnicze:

— zestaw sprezarkowy pracujacy
z NH, jako czynnikiem chtodniczym
sktadajacy sie z czterech sprezarek
chtodniczych ttokowych 10 W 92SA
sztuk 4, 1974 r, moc silnika 55 kW,
0 tacznej mocy chtodniczej 440 kW.
(Dane na temat mocy sprezarek okre-
Slone sa dla temperatury odparowa-
nia -15°C i skraplania +35°C), obstu-
gujacy dwie akumulacyjne chtodnie
wody produkcji Mostostal Wroctaw
typ OZWWOF200 - Moc parowni-
kéw akumulacyjnych chtodni wody to
2 x 220 kW.

Dodatkowo zestaw ten zostat
rozbudowany o sprezarke Srubowag,
0 mocy chtodniczej 410 kW pracuja-
€3 wraz ze sprezarkami ttokowymi na
osuszacz centralny, z ktérego zasilane
sg zarowno parowniki (AOW) jak i wy-
miennik ptytowy przygotowujacy gli-
kol o temperaturze -2°C, o wydajnosci
620 kW. W kolejnym etapie rozbudowa-
no instalacje NH, o wymiennik ptytowy
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Rys. 4. Cisnienia pracy zestawu sprezarko-
wego instalacji chtodniczej

dochtadzajacy wode na powracie do
akumulacyjnych chtodni wody o mocy
chtodniczej 550 kW. Zestaw wyzej wy-
mienionych urzadzen jest obstugiwany
przez dwa skraplacze natryskowo wy-
parne.

Moc chtodnicza zestawu sprezar-
kowego to 1107 kW dla temperatury
odparowania -7°C i skraplania +35°C.
Moc chtodnicza odbiornikéw (parow-
nikdw) jest znacznie wieksza i wynosi
1610 kW.

3. ANALIZA PRACY INSTALACII
CHEODNICZYCH | OKRESLENIE
PROBLEMOW

Instalacja chtodnicza zostata roz-
budowana o chiller aby pokryé deficyt
mocy zestawu sprezarkowego. Nieste-
ty w dalszym ciggu rozbudowa Zzrédta
mocy chtodniczej nie jest odczuwalna
poniewaz po rozbudowie dostepne jest
okoto 1250 kW, natomiast moc pa-
rownikéw jest w dalszym ciggu zesta-
wu jest znacznie wieksza. Zapoznajac
sie ze specyfika pracy zaktadu czemu
stuzg sporzadzane histogramy mozna
zauwazyé, ze nalezatoby rozbudowaé
instalacje chtodnicza w czesci aku-
mulacyjnych chtodni wody jezeli miat-
by zostac osiagniety pozadany efekt
ziebienia we wszystkich odbiornikach
mocy chtodniczej. Z histogramu rys. 2
zapotrzebowania na moc chtodnicza
instalacji AOW wynika, ze brakuje cza-

Rys. 5. Odwzorowanie obiegu ziebienia instalacji na wykresie Igp-h w aktualnych warunkach
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su na zakumulowanie mocy chtodniczej
w lodzie aby mozliwe byto pokonanie
piku zapotrzebowania na moc chtod-
nicza wystepujacego w godzinach od
11.00 do 16.00.

Wyniki audytu wskazuja, ze deficyt
mocy chtodniczej ujawnia sie na insta-
lacji chtodniczej wodnej obstugujacej
produkgje:

— przez 9 godzin na dobe,

— przez 5 godzin zapotrzebowa-
nie jest podobne do mocy chtodniczej,
ktora moze pokryé zestaw sprezarko-
wy obstugujacy akumulacyjne chtodnie
wody,

— przez 4 godziny zapotrzebowa-
nie jest o okoto 15% mniejsze niz moc
chtodnicza czterech sprezarek ttoko-
wych Debica.

— przez 6 godzin zapotrzebowa-
nie jest o okoto 25% mniejsze niz moc
chtodnicza czterech sprezarek ttoko-
wych Debica.

Z histogramu nr 3 odbiornikéw mocy
chtodniczej instalacji glikolowej wyni-
ka, ze praktycznie instalacja jest stale
obcigzona w okresie cieptym i nie ma
mozliwosci aby mozliwe byto odcigze-
nie instalacji zestawu sprezarkowego.
Cata moc chtodnicza generowana przez
sprezarke Srubowg oraz cata moc do-
datkowego chillera jest w petni zaanga-
zowana. Zapoznajac sie z dokumentacja
instalacji odbiornikdw ziebiwa wynika,
ze zapotrzebowanie na moc chtodni-
cza konieczng do obstugi odbiornikow
zasilanych roztworem glikolu o tempe-
raturze -2°C to 994 kW (zainstalowana
moc wymiennikéw instalacji glikolowej).
Z audytu wynika, ze obcigzenie maksy-
malne wynikajace z kart doborowych
moze wystapi€ gdy temperatura oto-
czenia przekroczy 30°C. Przy wyzszych
temperaturach otoczenia obcigzenie
zyskami ciepta moze nawet przekroczyé
moc chtodnic przy wyzszych tempera-
turach otoczenia, co bedzie powodowa-
to niedotrzymanie temperatur zadanych
w wielu magazynach. Analizujac prace
instalacji chtodniczej mozna dopatrzyc
sie réwniez pewnych problemdw, ktére
moga mie€ znaczacy wptyw na realiza-
cje efektu ziebienia:

— Obcigzenie sprezarki  Srubo-
wej mocg chtodniczg wynika przede
wszystkim z mocy parownika dochtfa-
dzajacego wode powracajaca do aku-
mulacyjnych chtodni wody. Temperatu-
ra odparowania dla tego parownika jest
wyzsza niz dla parownika schtadzaja-
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cego roztwor glikolu. Wobec powyzsze-
go strumief masowy ziebnika bedzie
dzieki samoregulacji urzadzenia chtod-
niczego kierowany do wymiennika do-
chtadzajacego wode powracajgca do
akumulacyjnych chtodni wody hamujac
proces odbioru ciepta w wymiennikach
(AOW) oraz parownika ptytowego NH,
— glikol propylenowy. Jest to spowodo-
wane wyzszym ciSnieniem parowania,
ktore ustali sie w uktadzie i deficytem
strumienia ziebnika.

— Léd zalegajacy w akumulacyj-
nych chtodniach wody na gtebokosci
ponizej 1 m wskazuje na brak wystar-
Czajgcego strumienia masowego R717
oraz niewystarczajaca cyrkulacje wody
optywajacej parowniki wezownicowe.
Akumulacyjna chtodnica wody powin-
na by¢ rownomiernie obcigzona lo-
dem, a sytuacja w ktorej taki parownik
jest czeSciowo zalodzony wskazuje na
jej niepoprawng prace. Ze wzgledu na
deficyt strumienia ziebnika odparowa-
nie nastepuje jedynie w dolnej czesci
(AOW) i tam efekt narastania lodu jest
wynikiem odparowania R717. Nierow-
nomiernos¢ pokrycia lodem wymien-
nikow powoduje kolejny problem jakim
jest brak odbioru mocy chtodniczej ze
wzgledu na nieodpowiednia cyrkulacje
wody w (AOW), za ktérg odpowiedzial-
ne sg mieszadta. W ostatnich latach
producenci tego typu urzadzen odsta-
pili od stosowania mieszadet i instalujg
pompy oraz odpowiednio utozone kie-
rownice, ktore majg za zadanie w pet-
ni wykorzystaé powierzchnie wymiany
ciepta. Nie udato sie zlokalizowat czuj-
nika narastania lodu w akumulacyjnych
chtodniach wody, co moze potwierdzat
otrzymane informacje od maszynistow
chtodniczych.

Jak wynika z histogramu zapotrze-
bowanie na moc chtodniczg instalacji
glikolowej jest prawie state i wynosi
od 680 kW do 730 kW. W czasie prze-
prowadzania audytu ( miesigc marzec
2017) to zapotrzebowanie byto pokry-
wane przez wymiennik ptytowy ob-
stugiwany przez zestaw sprezarkowy
oraz czesciowo przez dodatkowy chiller
0 wydajnosci 408 kW. Poniewaz aku-
mulacyjne chtodnie wody potrzebujg
wydajnosci ok 411 kW mozna bytoby
przyjac, ze sprezarka Srubowa o wy-
dajnosci 410 kW wraz z wspotpracuja-
cym z nig chillerem powinna obstuzyé
zapotrzebowanie na moc wynikajace
z histogramu.

Wymiennik dochtadzajgcy wode na
powrocie do akumulacyjnych chtodni
wody ma 550 kW wobec czego deficyt
ujawniajacy sie na instalacji glikolowej
moze wynosic okoto 300 kW w stosun-
ku do obcigzenia cieplnego przedsta-
wionego na histogramie, a w przypadku
temperatur otoczenia skrajnych powy-
zej 30°C bedzie sie pogtebiat.

Podsumowujgc instalacja chtodni-
cza zaktadu ma deficyt mocy zaréw-
no po stronie (AOW) okoto 200 kW,
jak réwniez po stronie ziebiwa okoto
300 kW.

4. PROPONOWANE ULEPSZENIA
INSTALAC)I CHEODNICZE)

W celu rozwigzania probleméw za-
proponowano nastepujace rozwigzania.
Projekt koncepcyjny zaktadat realizacje
nowej instalacji chtodniczej w sposéb
modutowy przy czym proponowane
byty trzy identyczne moduty, z ktérych
jeden spetniatby funkcje szczytowego
Zrodta mocy chtodniczejiw czesci bytby
stata rezerwg dla pozostatych o facznej
mocy 1980 kW (3 x 660kW).

Zaproponowano dwa warianty
realizacji instalacji. Pierwszy (rys. 8)
zaktada zastosowanie akumulacyj-
nych chtodni wody z bezpoSrednim
odparowaniem NH, w wymiennikach
(AOW) oraz parownikach ptytowych
schtadzajacych wodny roztwér gliko-
lu monopropylenowego. Zapropono-
wano obieg pompowy z osuszaczem
centralnym. Dzieki takiemu rozwigza-
niu w spos6b racjonalny wykorzystuje
sie moc chtodnicza, zwieksza bezpie-
czefstwo zaktadu oraz mozliwe jest
niewielkie zmniejszenie napetnienia
ziebnikiem instalacji (rys. 8). Zapro-
ponowano zesp6t trzech agregatow
skraplajgcych NH, o mocy @, = 660
kW x 3 = 1980 kW. Zestawy wyposa-
zone w systemy odzysku ciepta z go-
racych par na ttoczeniu oraz z oleju
sprezarkowego o mocy Qg= 110 kW
x 3 = 330 kW. Jeden zestaw prze-
widziano jako czesSciowa rezerwe na
wypadek awarii lub rozbudowy insta-
lacji odbiornikéw mocy chtodnicze;.
Zaproponowano realizacje zestawow
ze skraplaczami natryskowo wypar-
nymi. Odbiornikami mocy chtodniczej
sg trzy akumulacyjne chtodnie wody
(AOW) o mocy tacznej 660kW oraz
trzy parowniki ptytowe skrecane NH_/

11
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glikol o mocy tacznej 1050 kW. Prze-
widziano realizacje w systemie pom-
powym z centralnym osuszaczem.
Kazdy zestaw stanowi niezalezny mo-
dut, o ktérego uruchomieniu decyduje
nadrzedny system sterowania oparty
na statym monitorowaniu aktualnego
obcigzenia instalacji odbiorczej mocy
chtodniczej. Kazdy agregat skraplaja-
cy wspotpracuje z parownikami (AOW)
o0 mocy 220 kW, parownikiem ptyto-
wym o mocy 350 kW, oraz wymienni-
kiem do odzysku ciepta przegrzanych
par oraz z oleju sprezarkowego o mocy
110 kW. Na rysunku pokazano poje-
dynczy modut instalacji zrédta mocy
chtodniczej.

Drugi wariant zaktada zastosowa-
nie systemu posredniego, w ktorym
trzy amoniakalne urzadzenia do schta-
dzania cieczy realizujg efekt ziebienia
zaréwno dla (AOW) jak i dla instalacji
glikolowej magazynow.

Oba warianty zaktadajg zagospo-
darowanie ciepta odpadowego prze-
grzanych par oraz oleju sprezarkowego
w do 330 kW podobnie jak w przypad-
ku wariantu nr 1. Parowniki chillerow
zaproponowano przygotowac do sys-
temu DX lub do pracy w systemie pom-
powym z centralnym osuszaczem POC.
Na rys. 9 przedstawiono rozwigzanie
takiego chillera w systemie DX. Moc
urzadzen jest taka sama jak w przy-
padku wariantu 1 — Q, = 660 kW x 3 =
= 1980 kW. Ro6znica zasadnicza jest
realizacja akumulacyjnych  chtodni
wody w systemie posrednim. W tym
wypadku roztwér wodny glikolu mo-
nopropylenowego jest kierowany na
wymienniki wezownicowe (AOW). Za-
silanie wymiennikéw wezownicowych
-10°C, powr6t - 6°C. Moc wymiennikow
Q,= 220 kW x 3 = 660 kW. ZdoIno5c
akumulacji do 5000 kg lodu x 3 =
= 15 000kg lodu — podobnie jak
w przypadku wariantu 1. Zdecydo-
wang przewagg tego rozwigzania jest
maksymalne zmniejszenie napetnienia
instalacji NH,, co jest pozadane przez
zaktad z racji braku wykwalifikowanych
maszynistow chtodniczych w tym re-
jonie kraju. Wada jest niewatpliwie po-
Sredni system realizacji skutku chtod-
niczego na potrzeby (AOW). Nie mniej
dzieki zastosowaniu sprzegta hydrau-
licznego oraz regulacji jakoSciowej po
stronie odbiornikéw glikolowych mocy
chtodniczej ten niekorzystny aspekt
zdecydowanie  mozna  ograniczyc.
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Rys 7. Odwzorowanie obiegu na wykresie Igp-h dla istniejgcego zestawu sprezarkowego
z 0znaczona roznica entalpii przegrzanych par na ttoczeniu

W jednym z kolejnych artykutdw zosta-
nie przedstawiony sposéb w jaki oce-
niono wptyw réznic konstrukcyjnych
instalacji na spodziewane koszty eks-
ploatacji i omowiony zostanie sposob
zminimalizowania réznicy wynikajgcej
z r6znych systemow.

Z odwzorowania obiegu ziebienia
na wykresie Igp-h wynika, ze tempera-
tura pary NH, na ttoczeniu wynosi ok.
118°C co z powodzeniem pozwala na
odbior ciepta i przygotowanie medium
grzewczego o temperaturze +70°C kto-
re mozna wykorzystaé€ do przygotowa-
nia CWU na cele bytowe oraz gorgcego
medium do ogrzewania budynku biu-
rowego lub tak jak sie rekomenduje dla
wstepnego podgrzewania wody dla ko-
ttow parowych. Mozliwe jest uzyskania
stabilnego zrddta ciepta o mocy:

Qg:mz'qg:

kg k]
=0,767 —-189— = 144 kW
s kg

Dzieki powyzszemu  zabiegowi
mozliwe jest zwiekszenie wspdtczyn-
nika efektywnosci instalacji z 4,28 do
5,02 czyli 0 17% ze wzgledu na fakt, ze
ciepto zostanie zuzyte na cele uzytecz-
ne dla zaktadu.

W rzeczywistosci temperatura wy-
nikajgca z pomiarow dokonanych na
samych sprezarkach istniejacego ze-
stawu jest nizsza niz 118°C. Odnoto-
wano temperatury od 96°C do 100°C.
Oznacza to, ze réznica entalpii pary na
ttoczeniu wyniesie ok 140 kJ/kg jednak
w dalszym ciggu moc grzewcza be-
daca wcigz do dyspozycji bedzie oko-
to Og = 110 kW, co powinno przetozyé

sie na znaczace oszczednosci w ciggu
roku. Wsp6tczynnik efektywnosci obie-
gu ziebno-grzejnego zwiekszy sie do
wartosci COP = 4,81, co oznacza jego
wzrost 0 13% i o tyle lepsze wykorzy-
stanie energii pierwotnej do napedu in-
stalacji chtodniczej.

Ze wzgledu na fakt, ze instala-
¢ja chtodnicza o mocy okoto 1000 kW
bedzie stale pracowaé aby utrzymac
zadane temperatury w instalacji gliko-
lowej oraz w instalacji wody lodowej
oszczednosci energii wynikajace z za-
stosowania odzysku ciepta skierowa-
nego na wstepne podgrzanie wody
uzupetnigjacej do kottdw wyniesie
w ciggu roku:

E =(Qg4-3600s-24-365=
= 110000 - 24 - 365 = 3469G]

Odbiornikiem tego ciepfa jest in-
stalacja uzupetniania wody w kotfach
parowych dzieki czemu mozna unikngé
emisji ze spalania wegla. Zastosowa-
ne ulepszenia instalacji chtodniczej
przy wykorzystaniu ich we wskazanym
miejscu  dajg mozliwos¢ zaoszcze-
dzenia okoto 3469 GJ/rok ciepta ge-
nerowanego w kottach parowych, co
przektada sie na zaoszczedzenie okoto
153,6 ton wegla/rok. Efekt przekta-
da sie na uniknietg emisje CO, w ilosci
36,6 ton [2].

W przypadku omawianego obiek-
tu mozna realizowac dalszg redukcje
mocy generowanej przez kottownie
weglowg pod warunkiem zastosowa-
nia pomp ciepta klasy woda/waoda, dla
ktérych zrédtem ciepta bytoby odpa-
dowe ciepto skraplania. Wymaga to
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jednak reorganizacji catej instalacji
grzewczej zaktadu po stronie odbior-
nikéw ciepta. Wobec powyzszego nie
rozwazano takiej mozliwosci dla tego
obiektu, co nie wyklucza takiego ra-
cjonalnego rozwigzania dla podobnych
zaktadow. W przedstawionym obiek-
cie jedynym odbiornikiem, ktéry nada-
watby sie do zagospodarowania ciepta
pochodzacego z pomp ciepta klasy
woda/woda to wstepne podgrzewa-
nie powietrza do wyparki. Do tego
procesu mozna skierowac nie wiecej
niz 241 kW mocy grzewczej co jednak
przektada sie na duze oszczednosci
w ciggu roku. Ze wzgledu na fakt, wy-
parka pracuje w trybie ciggtym przez
caty rok oszczednosci energii w ciggu
roku wyniosa:

E = Qoazysku * 3600s - 24- 365=

=241000W-3600s-24-365=7600G]

Okoto 7600 GJ ciepta generowane-
go w kottach parowych przektada sie na
zaoszczedzenie okoto 336,6 ton wegla.
Unikniecie spalenia 336,6 ton wegla
przektada sie na uniknigtg emisje CO,
w ilosci 80 ton.

Kolejne zalecenia zwiekszajace
efektywnos¢ instalacji chtodniczej do-
tyczyty zastosowania systemoéw free-
cooling zaréwno dla instalacji wody
lodowej, jak i instalacji glikolowej.

Powrdt wody lodowej z produkgji
do akumulacyjnych chtodni wody pro-
ponuje sie zaopatrzyé w wymienniki
ptywowe woda glikol propylenowy
35% aby w okresie zimowym mozliwe
byto wykorzystanie niskiej tempera-
tury powietrza zewnetrznego i w sys-
temie poSrednim zrealizowaé free
cooling schtodzic ja bez uruchamiania
petnej mocy instalacji chtodniczych.
Temperatury powietrza zewnetrznego
ponizej 0°C wystepuja w lokalizacji za-
ktadu przez okoto 3500 godzin w ciggu
roku. Wobec tego istnieje mozliwo5¢
wykorzystania ich wystepowania do
realizacji instalacji free cooling. Powra-
cajacga wode z procesow produkeyj-
nych o temperaturze od 13°C do 15°C
mozna wiec z powodzeniem ochtodzic
0 3 do 5K, co daje okoto 150 kW mocy
chtodniczej mozliwej do wygenerowa-
nia przez system free cooling. Dzieki
temu mozliwe bytoby wytgaczenie mi-
nimum jednej ze sprezarek obstugu-
jacych akumulacyjng chtodnie wody.
Dzieki temu mozliwe jest wygenero-
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wanie oszczednosci w energii elek-
trycznej w skali roku:

E =(AP)-3500h=
=60 kW -3500 = 210000 kWh

Podobnie proponuje sie postapic
z instalacjami glikolowymi z tg réznica,
ze glikol powracajacy do parownikow
obstugiwanych przez instalacje chtod-
nicze najpierw bytby wprowadzany do
Dry — cooleréw lub wentylatorowych
chtodni wody z wezownicowymi wy-
miennikami glikolowymi.

Temperatury powietrza zewnetrz-
nego ponizej -5°C wystepuja w loka-
lizacji zaktadu przez okoto 700 godzin
w ciggu roku. Powracajacy roztwor
glikolu z proceséw produkcyjnych oraz
chtodnic  obstugujacych  magazyny
0 temperaturze od 4°C do 6°C moz-
na wiec ochtodzic o 3 K, co daje okoto
350 kW mocy chtodniczej mozliwej do
wygenerowania i dzieki temu mozliwe
bytoby wytaczenie minimum jednej ze
sprezarek obstugujgcych wymienniki
NH_/roztw6r glikolu. Mozliwe do wyge-
nerowania oszczednosci w energii elek-
trycznej w skali roku:

E = (AP)-700 h =150 kW- 700 =
= 105000 kWh

Wskazano na mozliwo5¢ zastoso-
wania (AOW) z pompami cyrkulacyjnymi
zamiast mieszadtami aby zmniejszyc
zuzycie energii. Mieszadta zastoso-
wane w istniejgcych akumulacyjnych
chtodniach wody majg moc 7 kW kaz-
de, co przy 8 mieszadtach daje 56 kW.
Silniki pomp stosowanych aktualnie do
wymuszenia cyrkulacji wody w (AOW)
nowego typu wyniesie do 16 kW. Spo-
dziewane oszczednosci energii elek-
trycznej z tego tytutu w ciggu roku wy-
niosa:

E=(AP)-24h-365=
=40 kW- 24 h- 365= 350400 kWh

Suma oszczednosci energii elek-
trycznej w zaktadzie po ewentualnej
modernizacji z zastosowaniem propo-
nowanych rozwigzan wyniesie okoto
665400 kWh = 665,4 MWh /rok z ty-
tutu zastosowania pomp zamiast mie-
szadet, oraz systeméw free-cooling
dla instalacji wody lodowej i glikolowej
przektada sie na uniknigtg emisje CO,
w ilosci 224,7 ton/rok.

Rezultat wynika z faktu, ze dla
projektéw z grupy Il (zwigzanych
z oszczednoscig energii lub paliw) efekt
ekologiczny w postaci ograniczenia
emisji powinien by¢ ustalony na pod-
stawie ilosci energii paliw i nosnikow
zaoszczedzonych Ei oraz zwigzanych
z nimi wskaznikéw emisyjnych z tabe-
li: war, przy wykorzystaniu zaleznosci:
WartoSci GWP dla wybranych substan-
gji (wedtug IPCC*) [3]

eCO, = XEi*WE,CO,=
(665,400 MWh *3600s/1000)*
93,80 kg/G] =
224,7 ton uniknietej emisji CO,/rok
gdzie:
e = (roczna emisja gazu cieplarnianego
przed realizacjg projektu [m?] — roczna
emisja gazu cieplarnianego po realizacji
projektu [m3])* w GWP
Ei — roczna oszczednoS¢ zuzycia energii
kohcowej [MWh]
WE, CO, — wskaznik emisji dla dwutlen-
ku wegla [kg/G)]

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony artykut ma na celu
przedstawienie mozliwosci realizacji
przemystowych instalacji chtodniczych
z zastosowaniem wielu mozliwych
ulepszen prowadzacych do minimaliza-
cji zuzycia energii pierwotnej. W przed-
stawionym przypadku przy realizacji
nowej instalacji chtodniczej mozna zre-
alizowac jg w taki sposéb, aby juz na
etapie projektowania przygotowac ja
tak aby mozliwe byto racjonalne gospo-
darowanie mocg chtodniczg oraz wy-
korzystujac mozliwosci redukdji energii
uzyskac efekty przektadajace sie na
znaczne obnizenie kosztow eksploatac;ji
jak rowniez na efekt ekologiczny.

Spodziewany efekt ekologiczny pro-
ponowanych ulepszen to 341,3 tony/
rok uniknietej emisji CO,. Zaktad zaosz-
czedzi okoto 665 MWh/rok energii elek-
trycznej oraz okoto 490 ton wegla/rok.
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