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Prieskum chladiaceho zariadenia v pivovare
TOMAS KANA, SVST, Bratislava 621.57 : 663.4

Prieskumy energetickych zariadeni v rdznych
odvetviach nérodného hospodéarstva, najma v prie-
mysle, ktory je mnajvi&3im konzumentom energie,
sa prevddza z hladiska dosiahnutia o najhospo-
ddrnejSej spotreby energie a maximdlnej efektiv-
nosti vyroby. Prieskumy spodivaji v tom, Ze sa
uskutociiuji merania, ekonomicko-energetické roz-
bory vysledkov merania a vypracuje sa ndvrh opa-
treni na odstrdnenie zistenych nedostatkov.

V tomto Clanku je uvedeny popis prieskumu
chladiaceho zariadenia s &pavkovymi jednostupiio-
vymi kompresormi v technolégii vyroby piva.

Zapojenie jednotlivich zariadeni chladiaceho za-
riadenia, ako aj zamontovanie meracich pristrojov
je vidiet na jednoduchej schéme na obr. 1.

Metdda pouZitd pri prieskume

Metoda, pouZitd pri prieskume chladiaceho za-
riadenia, bola vypracovand inZ. [. Koldom, pracov-
nikom n. p. Lacrum Brno a méZe sa vyhodne po-
uZit pre praktické a rychle posiddenie hospodéarne-
ho chodu C¢pavkovych jednostupiiovych chladia-
cich kompresorov. Porovndva sa chladiaci vykon
Q [kcal/h] a merna spotreba elektriny o [kWh/
1000 kcal], dosahovand pri skutocnej prevadzke
chladiaceho zariadenia s prevadzkou za optimal-
nych podmienok. Porovnanim skutoéne namera-
nych hodndt s hodnotami optimdlnymi, ziskanymi
vypoltom, sa dostane ohraz o hospodAirnej prevad-
zke chladiaceho zariadenia.

Optiméalna prevddzka chladiaceho zariadenia zéa-
visi od dodrZovania spravnych teplotovych wvzta-
hov vo vyparnikoch, kompresoroch, kondenzato-
roch a v dochladzovaci.

Optimdlne hodnoty pre pozadované vztahy teplst

Odparovacia teplota ma byt niZiia oproti teplote
solanky, vystupujlicej z vyparnikov pri nepriamom
chladeni o

—A\fnp:4 az 5“'C

Uvedeny rozdiel sa dosiahne spravnym naregu-

lovanim tepldt pomocou 3krtiacich ventilov.

Teplota na sacom potrubi u kompresora méa byt
vy38ia ako odparovacia teplota 0
A fsp = 2 azZ 4UC
Skvapalfiovacia teplota mé byt vy3Sia ako teplo-
ta odtekajiacej vody z kondenzatora o
Atgp = 4 aZ% 5°C
Dochladzovacia teplota za dochladzovadom
(pred regulanym ventilom) md byt vysSia ako
teplota odtekajiicej vody z kondenzatora o
iif(ip =2 nC
K tejto metdde boli vypracované diagramy na
zistenie chladiaceho vykonu a spotreby elektriny
v Cpavkovych jednostupiiovych chladiacich kompre-
soroch, a to: Lo ¥
Diagram priebehu objemovej chladivosti nasyte-
nych &pavkovych par g [kcal/m®] pri roznych od-
parovacich teplotdch #» [°C] a pre teplotu za do-
chladzovatom
t¢ =15°C fobr. 2).
a Diagram bol vypracovany podla tabulky par
Cpavku, uvedenej v udebnom texte vysokych 3kél

od prof. inZ. dr. Vladimira Chlumskdho , Kon§truk-
cia chladiacich zariadeni”. Z tohto diagramu od&i-
tame hodnotu objemovej chladivosti g pre urditd
odparovaciu teplotu f», ktord potrebujeme na vy-

pocet chladiaceho vykonu kompresora Q [kcal/h].

Diagram mernej spotreby elektriny o [kWh/1000
kecal] chladiaceho vykonu pre ¢pavkové jednostup-
fové kompresory /[obr. 3). Diagram bol vypraco-
vany 2z porovnavacej Carnotovej hospodarnosti
chladiva, uvedenej v knihe prof. Bickstroma ,,Tech-
nika chladenia”, s prepo&tom na 70% uadinnost. Vo
vypoc&toch podla tohto diagramu bude urditd chy-
ba pri vafSich kompresoroch plus a pri men&ich
minus. Z tohto diagramu od&itame mernd spotrebu
elektriny s [kWh/1000 kcal chladiaceho vykonu]
pre urciti odparovaciu teplotu ¢, [°C], skvapaliio-
vaciu teplotu #: [°C] a teplotu za dochladzovatom
ta [OC]

Cely priebeh diagramu je rozdeleny do dvoch
pdsiem, horného a spodného.

Vgpodet chladiaceho vgykonu a spotreby elektriny
podla uvedenej metddy

Vypocet chladiaceho vykonu a spotreby elektri-
ny sa prevedie pri prevddzke kompresora K3.
Vypocet predpoklada tento postup:
1. Zistenie 3titkovych a
hodndt
Stitkovy chladiaci vykon
kompresora K3

Zarutné hodnoty podla
normy CSN 140611 —

zdrudnych

Qsy = 300000 kcal/h

odparovacia teplota tog = —10°C
Skvapaliiovacia teplota txe = 25°C
Teplota za dochladzova-

com tdg =715 '

2, Meranie pri prevadzke chladiace-
ho zariadenia

Pri prevddzke chladiaceho =zariadenia v ustdle-
nom stave bolo prevedené meranie po dobu 1 ho-
hodiny, pri€éom boli v 10minutovych intervaloch
zaznamendvané potrebné tdaje: Pofas jednohodi-
novej prevadzky boli namerané tieto priemerné
hodnoty:

Obr. 1. Jednoduchd schéma chladiaceho zariadenia

1 — vyparnik; 2 — kompresor; 3 — kondenzdtor; 4 — dochladzo-
vat; 5 — Bkrtiaci ventil; 6§ — odlutovat kvapaliny; 7 — filter;
8 — odlucovaC oleja; 9 — spatna klapka; 10 — 11 — teplomery
na meranie chladiacej vody vstupujiucej a vystupujacej z konden-
zatora; 12 — teplomer na meranie teploty Cpavku za dochladzo-
vatom; 13 — teplomer na meranie teploty solanky vystupuificej
z vyparnika; 14 — tlakomer s teplomerncu stupnicou na meranie
odparovacieho tlaku a teploty; 15 — teplomer na meranie teploty
Cpavku v sacom hrdle kompresora; 18 — teplomer na meranie
teploty &pavku vo vytlatnom hrdle kompresora; 17 — tlakomer
s teplomernou stupnicou ma meranie kondenzatného tlaku a teplo-
ty; 18 — chladiaca voda; 19 — kvapalny &pavok; 20 — solanka;

21 — ¢gpavkové pary
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——— odparovacia tepiota & [°C]

— oljemovd chiadivost” q[ffm;i—f’rr’ nasylenitls ool pdr]

je podla tej istej tabulky x = 24 °C
Meranie jednotlivych hodnét je ndzorne vidiet na
obr. 1.

Vipoéet chladiaceho vijkonu a spotreby elekiriny
za optimdlnych podmienok, t. j. pri dodriani poZa-
dovanijch teplotovijch vztfahouv:

PoZadovany chladiaci vykon

Jop 661

Gop = Qog - = 300 000 —— - = 292 560 kcal/h
gog : 875

kde Qoy je Stitkovy chladiaci vykon kompresora

K3 300000 keal/h;

! qog — Objemova chladivost odé&itana z diagra-
Obr. 2. Diagram priebehu objemovej chladivosti nasyte- mu (obr. 2) pre odparovaciu teplotu
nijch épavkovych pdar pri réznych odparovacich teplo- fgo = —10°C stanovend normou CSN
tach 140 611; (na obr. 2 je tdato hodnota vy-
Tl SHIANT SHIpuEce] znadena Giarkovane) 675 kcal/m?;
G \P)?parnikov tes = —-59°% Gop — objemogé c;ladivost’ dodéitané. z E{iiaglgr?-
Tlak vo v§parnikoch Po =12 atp 151;12 AS 7 i DEC Supaiovay fEplow
Teplota &pavkovych pir v sacom o g T e 1 P b
nrdle kompresora ths = —13,1°C AT i i 6615'}2 - /[ _5dl
Tlak kondenza&ny Pr =189 atp b R R
4l i = . PoZadovanda spotreba elektriny
Teplota d&pavkovych par vo vy-
tlatnom hrdle kompresora fhe =117°C Ap=ip. Qop — 0249 .1 292 55_0_=72 5 kWh
Teplota chladiacej vody na vstu- 1000 ’ 000 :
o == 0
pe do kondenzatorov " fex  =117C kde t» je poZadovand doba prevddzky kompre-
Teplota chladiacej vody na vystu- sora K3 1 hodina:
- S [iTal L
DE Z kondvenzatorov tea  =187C sp — poZadovand mernd spotreba elektriny
Teplota cpavku za dochladzova- 3. odé&itand z diagramu [obr. 3) pri poZa-
tom td = 16,1°C dovanych hodnotdch:
Dalsie hodnoty, doéleZité pre vypoéty, sd odparo- 0,249 kWh/1000 kcal
vacia teplota fo [°C] a skvapalfiovacia teplota i teploty odparovacej
[°C]. Tieto hodnoty mé¥eme priamo odmerat po- top = tss + (— Atop) = —5,9 +
mocou tlakomerov s teplomernou stupnicou. V da- + (—4,5) = —10,4°C;
nom pripade bol merany len tlak vo vyparnikoch & Z’?" " ’Z ’
P, [atp] a tlak kondenzadny P [atp]. Na zaklade srrapaiionagey IEpLoic 4
tychto dvoch udajov bola zistend odparovacia tip = twz + Atp =19 + 4,5 = 235 °C;
teplota o [°C] a kondenzaina teplota tx [°C] z ta- kondenzadéného tlaku
bufky podla normy CSN 140612. V fabulke 1 si pir = 9,76 at — 1 = 8,76 atp.
lt.llvekdene tteploty tpavku v °C a im odpovedajdce Tento tlak od&itame z tabulky pre te-
aky v at. plotu
Odparovacia teplota, ktord odpoveda tlaku thp = 23,5 °C;
Po=12atp+1=22at teploty &pavku za dochladzovadom
je podla tabulky z normy CSN 140612 #, = —17°C tap = Twr + Atgy =11 + 2 = 13 °C.
Skvapaliiovacia teplota, ktord odpoveda tlaku (na obr. 3 su tieto hodnoty vyznafené
Pr=89atp+ 1 =99 at ¢iarkovane]).
Tabulka 1
g. é = Rozdiel tepldt
2 S ] - - e e
. >.‘§ =0 L ® = !
‘E 2 o ¥ Eg E 5 @ 8 i g I
3= 3 e ’54:: w85 '5% E i - i
>‘E. o = EO 3 o O .3 mE‘ o
Za o g = 2 S8 L i i 25 ZE = = 3 o
58 | 88 | <5 | B2 | =8 | 87 | S5 | BE | B¥ | 22 | & % 2 5
By o= k-t ks = 4= | =8 = = 2 2 8 = S
% g5 G E EE =5 58 g3 R k=] 52 2, 2, = = .
& o = g98 £ 3 o e = P o a2 a B 2.2 = 2 F s = E
£ B || el e | g8 Bl e el s el ms et e It
E S [ 80 | 2% | 28 |88 | 22 |28 | 5° | B8 | Be | 5% | ¥= | 9% | 9% | &
i Fa | B2 | 88 | B» | &> | A2 | 82 | &8 | A& | &8 | B | 8¢ | Ep | B | &
N A T [ o AR [ 0 [ =
Qznatenis fse Py %o Px | t ' trl Lwa ta ths thy | Ato At Ata Aths ! I
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Obr. 3. Diagram mernej spoireby elektriny pre &pavkouvé jednostupriové kompresory
Napr. mernd spotreba elektriny &ini pri t; = 17°, t3 = 18% — g5, = 310 kWh/1000 kcal
Dalej sa prevedie vypocet chladiaceho vykonu a teploty &pavku za
spotreby elektriny z h_odnﬁt_ nameranych pri pre- dochladzova&om tqi = 16,1°C
vadzke chladiaceho zariadenia. o B o g hod Yo
Skutoény chladiaci vikon E‘:ril:rkzzzne] S e e
Qo _ 507 : ' '
Qo = Qog < T 300 000 &75 225 333 keal/h Porovnanim chladiaceho vykonu a spotreby

P

kde go je objemovd chladivost odcéitand z diagra-
mu [obr. 2] pre nameranli odparovaciu

teplotu o = —17 °C 507 kcal/m?;
(na obr. 2 je tdto hodnota vyznacena
C¢iarkovane].
Skutoénad spotreba elekiriny
225 333
A=o. v =2 —0310.129 22538 L oo xwn
1000 1000
kde - je cas v hodindch, ktor§ vyjadruje kolko
hodin musi byt chladiace zariadenie v pre-
vadzke, aby pracovalo so skutofnym
chiadiacim vykonom Qo = 225 333 kcal/h
a aby bol ziskany poZadovany chladiaci
vikon Qop = 292 560 kcal/h
Qop 292 560
7= .1=129h
By 225 333 e
v — merna spotreba elektriny o

od&itand z diagramu (obr. 3)
pri nameranych hodnotédch:
0,310 kWh/1000 kcal;

odparovacej teploty ty = —17°C
skvapaliiovacej teploty ¢x = 24°C
kondenzaéného tlaka  pr = 8,9 atp

elektriny pri poZadovanych teplotovych pomeroch
a pri skutofnej prevddzke chladiaceho zariadenia
dostant sa tieto vztahy.

Chladiaci vikon
AQ = Qup— Qo = 292 560 — 225 333 =
= 67 227 kcal/h.

To znamena, Ze chladiaci kompresor K3 mal do-
sahovat chladiaci vykon namiesto 225333 kcal/h
aZ 282 560 kcal/h, t. j. chladiaci vykon je niZ3i o

AQ 67 227

N R ———— 100 = 22,9%
292 560

100 =
op

Spotreba elektriny
AA=A—Ap=90—725=175 kWh
Chladiace zariadenie malo dosahovat namiesto
90 kWh na chladiaci vykon 292 560 kcal len 72,5
kWh, t. j. spotreba elektriny je v skutofnosti vySs-
Sia 0 17,5 kWh
17,5
A TR e s

. 100=24%
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Vyhodnotenie prieskumu a navrhované opatrenia
na zlepSenie prevadzky

PoZadovany rozdiel medzi teplotou odparovacou
a teplotou solanky na vystupe z vyparnikov miesto
4 az 5°C md priemernt hodnotu 11°C. Vyssi roz-
diel ukazuje na to, Ze v chladiacom okruhu méame
nedostatoné mnoZstvo ¢pavku alebo nedostatoéni
koncentrdciu €pavku alebo nedostatoné mnoZstvo
solanky. VyS3i rozdiel teplot méZe vznikat pri zne-
tistovani povrchov vyparnika, napr. zaolejovanim
alebo nanosom na strane solanky.

NedodrZovanie poZadovaného rozdielu je v danom
pripade pri¢inou zvy3enej teploty vo vytlaénom
hrdle kompresora (fi» = 117°C). Je to spdsobené
nespravnym nastavenim regulaénych ventilov, &o
vyvoldva zniZenie tlaku na sacej strane kompresora,
a tym zvySenie rozdielu tlakov na vytlaénej a
sacej strane kompresora. Tento rozdiel sa prejavi
vo zvySenej mechanickej kompresnej price, a tym
I vo zvy3eni teploty €pavkovych par za kompreso-
rom.

PoZadovany rozdiel mezi teplotou ¢pavku v kon-
denzdtore a teplotou chladiacej vody vystupu-
jucej z kondenzdtora miesto 4 az 5°C ma prie-
mernt hodnotu 3,5°C. NiZ8i rozdiel ukazuje na
to, Ze v chladiacomn okruhu mé&me mailo ¢pavku,

PoZadovany rozdiel medzi teplotou ¢&pavku za
dochladzovaom a teplotou chladiacej vody pred
dochladzovadom miesto 2°C ma vy33iu hodnotu
priemerne o0 5°C. Vy33i rozdiel ako poZadovany
ukazuje na zneéistenie vymennych pléch, napr. za-
olejovanim na strane ¢pavku alebo ndnosom na
strane vody.

PoZadovany rozdiel medzi teplotou &pavkovych
par v sacom hrdle kompresora a odparovacej tep-
loty ¢pavku, ktory je 2 a% 4°C sa v priemere do-
drZuje. To ukazuje na dobrd tepelni izoldciu a
vhodnu dlZzku potrubia.

NedodrZanie parametrov (teplét a tlakov) v chla-
diacich okruhoch v pripustnych hraniciach sa pre-
javi v danom pripade v zniZeni chladiaceho vikonu
0 22,9 % a vy33ej spotreby elektrickej energie prie-
merne o 19,4 %.

Z prevedeného vyhodnotenia vyplyvaji pre zlep-
Senie a zhospodarnenie prevadzky chladiaceho za-
riadenia tieto opatrenia:

1. Prekontrolovat mnoZstvo obiehajiiceho ¢pavku
a doplnit jeho mnoZstvo na predpisané dodavate-
lom chladiaceho zariadenia.

2. Nastavit regulacné (Skrtiace) ventily v chla-
diacom okruhu pavku tak, aby rozdiel medzi od-
parovacou teplotou ¢pavku vo vyparnikoch a tep-
lotou solanky, ktord vystupuje z vy¥parnikov, bol
v rozmedzi 4 aZ 5 °C.

3. Previest reviziu vyparnikov, prekontrolovat
stav vyhrevnych ploch a tieto oéistit od ndnosov
a oleja.

Zaver

Trvalé zabezpetenie hospodarnosti v spotrebe
elektriny na chladiacom zariadeni sa docieli vtedy,
ak sa budd pravideln& sledovat a vyhodnocovat na-
merané Udaje pri prevddzke chladiaceho zariade-
nia a na zdklade nich robit opatrenia k naprave.
To predpokladd vybavit chladiace zariadenie po-
trebnym poétom meracich pristrojov uvedenych na
obr. 1 a dalej zaviest nutni evidenciu udajov, po-
trebnych na postidenie spravnosti prevadzky chla-
diaceho zariadenia (tab. 1).

Bez nutnej evidencie neméZu sa prevadzat roz-
bory, hladat pri¢iny nehospodarnej prevadzky a
operativne odstraiiovat zistené zdvady. Porovnanim
skutoénych a poZadovanych vztahov teplét moéZu
sa zistit pri¢iny nehospodarnosti tak ako to bolo
ukdzané na uvedenom priklade v tomto &lanku.

Doslo do redakce 24. 4. 1964.

KOHTPOJIb XOJIOJHJILHOI'O
OBOPYJIOBAHHA
HA TIHBOBAPEHHbIX 3ABOJJAX

B craTthe onHceiBaeTcs HOBHI MeToj
KOHTPOJI 3KOHOMHUYECKHX TOKa3saTedeil
JKCITIyaTanin XoJoIWabHOro ofopyao-
BAHHA YCTaHOBJICHHOTO Ha NHBOBApeH-
oM 3apojae. Merton oocHoBah ma cpas-
HEHHH pacxolna 3JeKTPHUYecKoi 3uepruim,
pPacyYHTAHHOTO MO pe3yJbTaTaM H3Me-
peHHd, T. e. ¢axkTHYeCKOro pacxona
C PpAacyeTHHIM pPAacX0J10M, OTBEYAIOUIMA
HOMHHAJLHEIM NapameTpaM ofopylposa-
g, Metox oramuaercs npocTtotoil M

JlaeT  OPHeHTHPOBOUHBIE  Pe3YJbTaThl
€ MHHHMAJLHOH 3aTpaToil  BpeMmeHH.
ABTOp B 3aKmOYNTEeJLHBIX ab3anax

CTaTbH OGBICHACT NPHYHHB OTKJIOHE-
HHA OT pacueTHHIX 3HAYeHHMH H HaMo-
YaeT HEKOTOPLIC MEPONPHATHA No NX
YCTPaHeHHIO.

KONTROLLE
DER BRAUEREI-KUHLANLAGEN

Es wird eine Kontrollmethode zur
Beurteilung der Betriebswirtschaft-
lichkeit der Brauerei-Kiihlanlagen be-
schrieben. Das Prinzip der Methode
beruht auf dem Vergleich des Ver-
brauchs der elektrischen Energie, der
durch Messung ermittelt wurde, mit
der Berechnung aufgrund der nomi-
nalen Werte der Einrichtung. Die
Methode ist fiir praktische und schnel-
le Beurteilung geeignet. Zum Schluss
werden die Ursachen der Abweichun-
gen von den nominalen Werten an-
gefiihrt und entsprechende Massnah-
men empfohlen.

CHECKING THE EFFICIENCY
OF COOLING INSTALLATIONS
IN BREWERIES

The deals with a simple
method which has been developed for
ascertaining the efficiency and econ-
nomy of cooling equipment installed
in a brewery. It is based on the com-
parison of actual electric energy con-
sumption, calculated from the resulits
of measurements, with nominal values,
rated for the installation in question.
Owing to its simplicity the method is
suitable for routine application. The
author explains the main causes of
differences, deteriorating the ef[i-
ciency, and suggests remedies.
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