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MODEL SYTEMU
SKOJARZONEGO ZRODtA ENERGII CIEPLNEJ
W ZAKLADZIE PRZEMYStU ROLNO-SPO ZYWCZEGO

Streszczenie

W pracy przedstawiono model relacyjny skojarzonegumlta energii wyko-
rzystupcego energi odpadow powstajca w uktadach chtodniczych w za-
ktadach przetworczych przemystu rolno-gpeczego. Utworzono zbior
13 elementéw modelu poprzez agregd&] komponentéw systemu. Kae-
mu elementowi przyposzlkowano zbiér cech (np. temperaturasn@nie
czynnika chiodniczego). Model ten jest etapem gzgrpracy zmierzagej
do budowy modelu matematycznego i modelu neuronowstgrowania
w celu poprawienia sprawia energetycznej uktadu chtodniczego.

Stowa kluczowe:urzadzenia chtodnicze, przemyst rolno-ggaczy, model
relacyjny, pompa cieplna

Wstep

Wzrastajce koszty pozyskania surowcéw energetycznych oraz zanieczyigzcze
srodowiska naturalnego statyesprzyczym rosmcego zainteresowania hiekon-
wencjonalnymi zrodtami energii, a tate wykorzystaniem ciepta odpadowego
[Kubski 1997].

W przemyle spaywczym jest niezédne stosowanie w procesie technologicznym
energii cieplnej jak réwnieproceséw chitodzenia. Szczegdlnie procesy chtodnicze
maja istotny wplyw na utrzymanie jakoi produkcji na wymaganym poziomie.
W odwréconym obiegu Carnota proces chiodzeniazepego czynnika chtodni-
czego odbywa siw skraplaczu. Ciepto skraplania w stosowanychydrzniach
jest rozpraszane do otoczenia. Ponadto tracona jest energidnwapwventylato-
réw. Jest oczywisteze energi te nalezy wykorzyst&. Temperatura gacego

33



Jacek Bi eranowski, Andrzej Kl onowski

czynnika chtodniczego jestasiza od temperatury wody technologicznej i cieptej
wody wytkowej (c.w.u.). Zgodnie z dragzasad termodynamiki przekazywanie
energii cieplnej zerodta o temperaturze zszej dozrodia o temperaturze wgzej
jest maliwe, ale wymaga doprowadzenia pewnegdioenergii napdowej, przy
czym energia ta jest zZywana do wykonania obiegu chtodniczego, tzn. obiegu
Carnota wstecz. ik obieg ten realizujemy w celu ogrzewania, toagizenie wy-
konujace ten proces jest pompiepta. Skojarzenie pompy ciepta i uktadu chtodni-
czego pozwala wykorzystanergé skraplania czynnika chtodniczego. Wyddjho
pompy ciepta maleje ze wzrostenemity temperatucrédia ciepta i wody ogrze-
wanej. Ciepta wodaaytkowa ma najnisz temperatug spagrod wykorzystywa-
nych w zaktadzie przetwdrczym $rokow ciepta (woda technologiczna, para wod-
na, woda do c.0.). Uklad taki tj. pokenie w jeden system chiodzenia i
ogrzewania za pomag@ompy ciepta nalgy do klasy uktadéw skojarzonych.

W pracy podjto proke zastosowania modelowania neuronowego do sterowania

systemem skojarzonegnddta energii cieplnej w celu zekszenia jego sprawno-

$ci. Realizagg pracy podzielono na etapy:

1. Identyfikacja systemu skojarzonegiodta energii cieplnej [Krzsaniak i in. 2005].

2. Model relacyjny systemu [Bieranowski 2003; Bieranowski i in. 1988jask
rzonegazrodia energii cieplnej.

3. Model matematyczny systemu [Bieranowski 2003; Bieranowski i in. 1983].

4. ldentyfikacja sterowania algorytmicznego systemu skojarzos@gita energii
cieplnej.

5. Model neuronowy sterowania systemem.

6. Akceptacja (weryfikacja) modelu neuronowego.

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane tezy etapu 1 i 2 realizacji.pracy

Przedmiot pracy

Przedmiotem pracy jest system chtodniczy w wybranym zaktagziemystu rol-
no-spaywczego (przetwdérstwo drobiu), a w szczegétmarzadzenia do produk-
cji ,zimna”. Urzadzenia te wspoélpracajz pomp ciepta wykorzystujca ciepto

odpadowe z tego systemu do podgrzewania cieptej wadikawe;.

Cel pracy
Celem pracy jest identyfikacja systemu skojarzonégidta energii cieplnej

w wybranym zaktadzie przetwdrczym przemystu rolnozgpazego oraz budowa
modelu relacyjnego tego systemu.
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Identyfikacja systemu skojarzonego energii cieplnej badanym zaktadzie

Dla bedacego przedmiotem pracy systemu nie istnieje dokumentacja techanicz
Dlatego niezhdne byto zidentyfikowanie struktury funkcjonalnej systemu w opar-
ciu o przeprowadzanwizje lokalm. Schemat funkcjonalny systemu skojarzonego
zrédta energii cieplnej przedstawiono na rys. 1.

Pompa ciepta w tym systemie sklada sipompy widciwej oraz chtodnicy ngk
dzystopniowej. Blok pompy ciepta zawiera: gfarke trzycylindrows, skraplacz
z wymiennikiem ciepta, zawor @iieniowy na wyjciu skraplacza oraz uklady
sterowania, smarowania i chtodzeniacgprki.
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny skojarzonégata energii cieplnej w zaktadzie
przetwdrczym przemystu gsgwczego

Fig. 1. Functional diagram of associated heat energy source of a processing
plant in the food sector

Gorace pary amoniaku za sgarkami po przegiu przez odolejacz, kierowane s
do skraplaczy i rownolegle do chtodnicyeahzystopniowej pompy ciepta. Podziat
migdzy tymi odbiornikami jest ok&any przez potrzeby chtodni. W chtodnicy
migdzystopniowej pary amoniaku wttaczane pgod lustro ptynnego amoniaku,
a wychodz gbér naczynia chiodnicy, gkl &1 zasysane przez sparke pompy cieptla.
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Sprzone pary kierowaneasdo skraplacza, gdzie oddagiepto cieptej wodzie
uzytkowej. Skroplony amoniak doptywa do chtodnicyedrystopniowej po przej-
sciu przez zawér regulacyjny. W tym miejscu zamyka ikl chtodniczy (cykl
Lindego). Nadmiar amoniaku kierowany jest do kolektora cieklegonaku.
Woda do pompy ciepta doptywa z ptytowego wymiennika ciepta, gdziepgs
grzewana przez gace pary amoniaku. Wodazytkowa o temperaturze ok’®
pobierana jest z wlasnegeacip gkbinowego. W ptytowym wymienniku ciepta pod-
grzewana jest do 20 [Koztowski 2000], a hagbnie w pompie ciepta do ok. %5

Identyfikacja zbioru komponentéw systemu skojarzongo zrédta energii

W systemie wyréniono nastpujacy zbiér komponentowsi [Bieranowski 2003;
Shannon 1975]:

o, ={KK KS KE K KK 1)

gdzie:

K — zbidr spezarek (4 szt. w uktadzie -0 i 5 szt. w uktadzie —£Q),

Ky — zbior skraplaczy (5 szt.),

K4 — zbiér poziomych oddzielaczy cieczy (4 szt.),

K, — zbior zbiornikéw amoniaku (2 szt.),

K& — zbiér ptytowych wymiennikéw ciepta (1 szt.),

K¢ — zbiér pomp ciepta (1 szt.),

K — zbioér chtodnic midzystopniowych (2 szt.),

Ky — zbiér odolejaczy (1 szt.),

Ky — zbiér parownikéw,

K/5 — zbiér pomp amoniaku,

K5 — zbior rozgagznikow,

K/ — zbiér przewodow,

K/, — zbior czujnikbw poziomu cieczy,

K5 — zbiér czujnikdéw temperatury,

K/s — zbiér zbiornikéw oleju,

K. — zbiér pomp olejowych,

K5 — zbiér zbiornikéw cieczy chtodzej,

K/s — zbiér kolektoréw,
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K, — zbiér czujnikéw dinienia,
Ky — zbiér zaworow.

Zbiér elementéw modelu relacyjnego

Zbiér komponentow systemu skojarzonego energii odwzorowano (zagregowano)
w zbiér elementéw modelu relacyjnego. Opegacfiwzorowania zrealizowano

w taki sposéb, aby zmniejszynoc zbioru komponentéw systemu, przy jednocze-
snym zachowaniu celu funkcjonowania systemu. Uzyskanemgsta posta
zbioru elementéw modelu relacyjnego systemu

o, ={KF, KE KE,K KE} )

gdzie:

K — zbior spezarek,

K; — zbidr skraplaczy,

K+ — zbiér poziomych oddzielaczy cieczy i zbiornikéw amoniaku,

K; — zbidr ptytowych wymiennikéw ciepta,

K& — zbiér pomp ciepta,

K¢ — zbidr chtodnic midzystopniowych,

K — zbiér odolejaczy,

Ky — zbidr parownikéw,

K¢ — zbiér pomp amoniaku,

K, — zbior przewodéw, rozgainikéw, zaworéw i kolektoréw,

K., — zbiér czujnikéw poziomu cieczy, temperaturysnigénia,

K., — zbidr zbiornikéw oleju i pomp olejowych,

K. — zbidr zbiornikdw cieczy chtodee;j.
Kazdemu elementowi modelu rama przyporzdkowa zbidr cech (atrybutowL"

charakteryzujcych dany element.

c'=(c.cs,..) (3)

gdzie:
i — numer cechy-tego elementu.

Dla przyktadu zbiér cech charakteryzeych pojedyncz sprzarke (n = 1) ma
nastpujaca post#:
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c'=(c.c.c.ci) @
gdzie:
C; — moc napdowa (kW),
C, — r&unica cknien (bar),
C; — masowy wydatek czynnika (kg/s),
C, —rodzaj spgzarki (ttokowa,srubowa).

Struktue relacyjra modelu tworz wszystkie relacje zachogtz miedzy elemen-
tami modelu (zwrotne, przechodnie i symetryczne) opisane na zlrze

S, OKExKE (5)
gdzie:
S, — struktura relacyjna modelu,
K £ — zbiér elementéw modelu.

Identyfikacja tej struktury jest niegbna do realizacji modelu matematycznego
systemu. Struktgrrelacyjr bedacego przedmiotem pracy systemu skojarzonego
energii przedstawiono w postaci macierzy zerojedynkay®y ktorej 1 oznacza
wystepowanie relacji dowolnego typu, 0 - brak relaciji.
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Podsumowanie

Przedstawiony model relacyjny systemu skojarzormgdta energii odzyskage-

go ciepto odpadowe powstag w procesie chtodniczym stanowi pierwszy etap
modelowania zmierzagego do budowy modelu matematycznego oraz modelu
neuronowego. Zadaniem modelu neuronowegizie optymalizacja efektywroi
energetycznej skojarzonegwoédia energii: pompa ciepta — skraplacze ukiladu
chtodniczego.
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THE MODEL OF AN ASSOCIATED ENERGY SOURCE
IN FOOD PROCESSING INDUSTRY

Summary

There’s been presented a relational model of an associated soeirge. d here is
utilized a waste heat coming from refrigerating machinesad frocessing indus-
try. In this system works a heat pump. A set of 13 elementsyaidel has been
made by aggregation a set of 23 components of the system. The mtidebe§o-
siated source energy included matrix of relations and a set obutds
(temperature, a press of cooling medium). The presented model is the bake to m
a mathematical model and fuzzy logic neural net model of contstdrayin order

to correct thermal efficiency of refrigerating machines.

Key words: refrigerating machinery, food industry, relational model, heat pump
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