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SFORMULOWANIE WSKAZNIKOW
OCENY EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ
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Stowa Kkluczowe

System  bioagrosuszacy, efektywno$§¢ energetyczna, wskazniki oceny
efektywnosci.

Streszczenie

W pracy przedstawiono zasade¢ budowy wskaznikéw oceny efektywnosci
systemOw  bioagrosuszacych.  Sformulowano  wskazniki  efektywnosci
energetycznej. Zaproponowano zasade¢ wyznaczania zmiennych procesowych
koniecznych do wyznaczenia wskaznikéw na przyktadzie suszarki daszkowej
przeznaczonej do suszenia ziarna.

Wprowadzenie

Termin system bioagrosuszacy oznacza wyodrebniony z otoczenia
i wspéldziatajacy z nim, bedacy funkcjonalna catoscia, zesp6t Srodkéw
technicznych stuzacych do realizacji w zinstrumentalizowany, oczekiwany
sposéb procesu bioagrosuszenia, zgodnie z wymaganiami, przy istniejacych
mozliwosciach, w danych warunkach.

Otoczenie systemu to zbior elementéw do systemu nie nalezacych, ale
w bezposredni sposéb oddzialujacych na rozpatrywany system bioagrosuszacy.
System jest zasilany z otoczenia. Do systemu dostarczane s surowce, materiaty
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i energia, z systemu wyprowadzane sa produkty oraz energia. System jest
wydzielony z otoczenia za pomoca ostony kontrolne;j.
Ze wzgledu na warunki, mozliwo$ci i wymagania mozna przy specyfikacji
systemOw bioagrosuszacych uwzgledniaé: rodzaje, typy i konfiguracje [1, 2, 3, 5].
Konfiguracja systemu bioagrosuszacego oznacza tu okreslony zestaw
srodkéw technicznych, realizujacych okreslone zadanie, wedlug wybranej
technologii, o okreslonej strukturze, w okreslonych warunkach. Kategorie
konfiguracji zaleza od wyrézniajacego kryterium. Najczg$ciej wyrdznia sig
konfiguracje ze wzgledu na:
— rozwiazania konstrukcyjne,
— rodzaj procesu termofizycznego,
— rodzaj suszonego materiatu,
— rodzaj i posta¢ produktu,
— rodzaj generatora ciepta,
— ciaglo$¢ procesu,
— mobilno$¢ systemu.
Oceny pracy réznych systeméw bioagrosuszacych mozna dokona¢ na
podstawie wskaznikéw oceny efektywno$ci. Wskazniki te moga by¢ réwniez
wykorzystane do poréwnan réznych urzadzen.

1. Koncepcja budowy miar wskaznikow efektywnosci

W celu budowy miar efektywnos$ci energetycznej systemu bioagrosuszacego
przyjeto metode budowy miar efektywnos$ci zaproponowang przez Powierze dla
oceny efektywnosci eksploatacyjnej maszyn rolniczych [4, 5].

Niech przedmiotowy system suszacy S bedzie reprezentowany przez model
M (1):

M =<0, R> (D)

w ktérym O (2) jest zbiorem elementdw opisujacych elementy systemu
bioagrosuszacego S, a R (3) zbiorem relacji migdzy elementami modelu M.

0=10, ;k=1K| @)
R={R, :b=1B} 3)

Ze zbioru R utworzono podzbiér RWcR bedacy zbiorem miar efektywnoSci
energetycznej systemu bioagrosuszacego. Ogélne miary efektywnosci
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energetycznej W, systemu bioagrosuszacego zdefiniowano jako relacje
pomigdzy elementami modelu S zgodnie z rdwnaniem (4) [4].

def Ok
Wk,l = F 5 k, [=1..K 4)
l

Miary zestawiono w macierzy kwadratowe;j (5)

W, W, ... W .
W, W, . W, ¢

w=w,] = 5)
We, Weo oo W, .

Pomigdzy elementami ka’ ; J istnieja relacje okre§lone zalezno$ciami (6-8):

V ok=lLkle(LK): W, =1 ©)

W, W, =W, s b=1..K (7)
— 1

Vk#le(LK): W, =—0 ®)
Wl,k

Utworzono réwniez K zbioréw wskaznikéw szczegtowych W'/ z elementow

wskaznikéw W, , wskazniki utworzono zgodnie z zaleznoscia (9)

O o
Wi =0 k,l=1.K ; i,j=1.J 9)

Lj
Wskazniki zestawiono w K macierzy I x J (10).

L1 1,2 1,J
Wi oWl W),

Wi oW w2’ (10,

]ka -

W= [Wki,’zj
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Pomigdzy elementami kai,’lj J istnieja relacje okreslone zaleznosciami (11-13):

— — - 1
Vile(LK) V ije(Ld): wi=— (an

» Wl’]k,l
Vk=1kile (I,_K), Vi=j, ije (I,_J) W =1 (12)
Wi WY =Wy 5 b=1L..K, i,j=1.J (13)

2. Wskazniki efektywnosci energetycznej dla systemu bioagrosuszacego

Efekt uzyteczny wykorzystania systemu moze by¢ zdefiniowany jako
odparowanie okreslonego strumienia wody AM z suszonego materiatu. W celu
uzyskania efektu uzytecznego do systemu bioagrosuszacego doprowadzane sa:

— energia chemiczna paliwa,

— energia doprowadzana z powietrzem suszacym (entalpia powietrza suszacego
wprowadzanego do systemu),

— energia doprowadzana z materiatem suszonym (entalpia materiatu suszonego
wprowadzanego do systemu),

— energia elektryczna bezposrednio wykorzystana do uzyskania efektu
uzytecznego (naped wentylatoréw),

— energia pochodzaca z r6znych zrédet posrednio wykorzystana do uzyskania
efektu uzytecznego (o$wietlenie, automatyka, ogrzewanie budynku suszarni).

W celu wyznaczenia wskaznikéw efektywnosci energetycznej w systemie
wyodrebniono wptywajace i wyplywajace strumienie materii i energii. Jako
poziom odniesienia przyjeto stan powietrza zewngtrznego, poniewaz wartos$¢
temperatury powietrza suszacego nalezy podnies¢ od warto$ci temperatury
otoczenia do warto$ci temperatury wymaganej przez proces suszenia, a ciepto
usuwane do otoczenia moze by¢ wykorzystane tylko wtedy, je§li wartos¢
temperatury danego medium przekracza temperatur¢ otoczenia. W zbiorze
obiektéw modelowanego systemu zdefiniowano nastgpujace podzbiory
zmiennych procesowych (14-16) takie, ze: M, G, E c MO

M={M",M",AM} (14)
G={G'G"} (15)

E={E.E" E} (16)
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gdzie:

Ms
M”
AM

G’
G”

E’
E”

podzbidr zmiennych opisujacych mase suszonego materiatu,
strumien wilgotnego materiatu wprowadzanego do systemu,
strumien wysuszonego materiatu wyprowadzanego z systemu,
efekt uzyteczny pracy suszarki. Jako efekt uzyteczny przyjeto
ilo$¢ wody odparowanej z materiatu (17).

podzbidr zmiennych opisujacych mase powietrza suszacego,
strumien wilgotnego powietrza wprowadzanego do systemu,
strumien wilgotnego powietrza wyprowadzanego z systemu,
podzbidr zmiennych opisujacych energie,

strumien energii doprowadzanej do systemu,

strumien energii wyprowadzanej z systemu,

strumien energii uzytecznej, wykorzystanej na otrzymanie
produktu uzytecznego.

AM =M'-M"=M u'-M u"=M (u'-u")=M Au=GAx=AG (17)

H G, - | —lUp H
i E’ System G’ >
' > bioagrosuszacy E” : -

Rys. 1. Zestawienie strumieni przecinajacych ostong bilansowa systemu bioagrosuszacego

Zgodnie z rownaniami (4, 5) utworzono macierz ogdlnych miar
efektywnosci (18). Po podstawieniu macierzy wskaznikéw szczegétowych do
macierzy wskaznikéw ogélnych otrzymano macierz blokowa wskaznikéw
efektywnosci energetycznej (19).
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3. Okreslenie wartosci zmiennych procesowych do wyznaczenia
wskaznikéw dla suszarki bez recyrkulacji

Wskazniki efektywnosci energetycznej moga by¢ zastosowane, jesli zostana
wyznaczone warto$ci zmiennych procesowych nalezacych do podzbioréw M, G,
oraz E. Wartosci te okreslono dla suszarki daszkowej bez recyrkulacji powietrza
suszacego przeznaczonej do suszenia ziarna. Suszarka wyposazona jest
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w podgrzewacz powietrza, przewody powietrzne, kolumng suszaca zlozona
z komory suszacej oraz komory chtodzacej. Elementy te wydzielono z otoczenia
za pomoca oslony kontrolnej (rys. 2). Powietrze pobierane z otoczenia
podgrzewane jest w podgrzewaczu H do wymaganej temperatury i przewodami
powietrznymi P przekazywane jest do komory suszacej K. Powietrze chtodzace
pobierane jest bezposrednio z otoczenia i zasysane do komory chtodzacej CH.
Powietrze z obu komér odprowadzane jest do otoczenia. Material suszony
przesypuje si¢ przez komore¢ suszacg, a po wysuszeniu przez komor¢ chtodzaca.
Zaréwno w komorze suszacej jak i w komorze chtodzacej nastepuje
odparowanie wody. Przez $cianki przewodéw powietrznych oraz przez Scianki
szybu suszacego nastgpuje przenikanie ciepta do otoczenia.

E th Qh s Qp s l Mw M,) tm’) Im’ E
i P |G, v T i
| sy X, 1, QsJ :
iGS) xZ) tZr IZ E
7y H R 0., i
i Gy, x=x’, t;,”, I ~ '
i /\ /\ G., X" 17 1]

AL

Gon, %o 12, I /\CH Orcn
| —
E G('h » Xch ”) E
i /\ Ten " s Ich " E
i ———————»

Rys. 2. Graf wiazan suszarki bez recyrkulacji. Zestawienie strumieni przecinajacych ostong
bilansowa

Strumien energii dostarczanej w przypadku suszarki bez recyrkulacji jest
sumg strumienia energii dostarczanej z paliwem i materialem suszonym oraz
bezposrednio wykorzystywanej energii elektrycznej (20). Strumien energii
dostarczanej z paliwem okre§la si¢ wedlug zaleznosci (21). Powigkszenie
zuzycia energii o zuzycie energii elektrycznej wydaje si¢ celowe, w przypadku
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kiedy w celu wysuszenia ziarna wystarczy powietrze w temperaturze otoczenia.
W takim przypadku paliwo nie jest zuzywane i niemozliwe jest obliczenie
warto$ci wskaznikéw, miedzy innymi sprawnos$ci energetyczne;j.

Straty energii podczas przekazywania ciepla od paliwa do powietrza mozna
wyznaczy¢ na podstawie bilansu ciepla podgrzewacza powietrza (25) lub na
podstawie wartosci sprawnosci podgrzewacza podawanej przez producenta (26).
Strumien energii uzytecznej okreslany zgodnie z (22) jest suma energii
wykorzystanej na odparowanie wody w obu czg$ciach suszarki (23). Strumien
energii traconej (24) jest sumga ciepla traconego przez elementy obudowy
suszarki (27, 29), ciepla unoszonego ze strumieniem powietrza suszacego (28,
30) oraz ciepta unoszonego z materiatem suszonym (31). Strumien materiatu
wprowadzanego do suszarki okresla zalezno§¢ (32), strumien materiatu
wyprowadzanego z suszarki zalezno$¢  (33). Strumien powietrza
wprowadzanego do suszarki okreS$la zalezno$¢ (34), strumien powietrza
usuwanego z suszarki zalezno$¢ (35).

E'=0+0,+E, (20)

Q'=0 B 2D

Qr = MS Al/t rp (22)

Qr = Qr_K +Qr_ch (23)

E "= Qh_x + Qp_x + Qs_l + Qs_ch + Q "+Qch"+Qm ! (24)

Qh_x = Q '_G‘v (Cp + xchw Xt '_tz ) (25)

0, ,=m+1)Q’ (26)
I=L

0, , = [(F,k, (t-1.))dl @7)
=0

Qch = Gx_ch (Cp + prxz Xtch "_tz ) (28)
h=H

O = J-(Fk (kk (tG -1, )))dh (29)
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0"=G,[c, +c, x\r"t,) (30)
0,"=Mg(c, +c,u)t,"-t.) (31)
M'=M,+M,'=M(1+u) (32)

"=Ms+M,"=M(1+u") (33)

G'=G,+G,'=G,(1+x') (34)
G'=G,+G,"=G,(1+x") (35)

Podsumowanie

W pracy zaproponowano zestaw wskaznikéw stuzacych ocenie systeméw
bioagrosuszacych. Na przykladzie suszarki daszkowej bez recyrkulacji
przedstawiono spos6b wyznaczania warto$ci zmiennych procesowych stuzacych
do okreslenia wskaznikéw. Przed przystapieniem do wyznaczenia wskaznikéw
oceny efektywno$ci energetycznej systemu bioagrosuszacego konieczne jest
wydzielenie systemu z otoczenia za pomoca ostony bilansowej. Natgzenie
przeptywu materialu suszonego oraz powietrza suszacego na wejsciu i na
wyjsciu z suszarki okre$lane jest na podstawie zalozen obliczeniowych dla
suszarek nowo projektowanych lub na podstawie pomiaréw warto$ci zmiennych
procesowych podczas eksploatacji. Wartosci wskaznikdw réznia sie
w zalezno$ci od warunkéw prowadzenia procesu, dlatego kazdorazowo nalezy
wyznaczy¢ na podstawie bilansu ciepta ich pozadane warto$ci. Na tej podstawie
mozliwe jest pordwnanie kilku systeméw bioagrosuszacych.

Wykaz oznaczen

Oznaczenia M — natgzenie przeplywu materiatu
1 — sprawno$¢ podgrzewacza suszonego, kg/s,

powietrza, q — ciepto w odniesieniu do 1 kg

B —ilo$¢ spalonego paliwa, kg/s, wilgoci, J/kg,

F — powierzchnia wymiany ciepta, m’, Q —cieplo, J, .

G — natezenie przeptywu czynnika Q— wartos¢ opatowa paliwa, J/kg,
suszacego, kg/s, r — cieplo parowania wody, J/kg

I — entalpia, J, odparowanej wody,

k — wspétczynnik przenikania ciepta, t — temperatura materiatu suszonego,
2 oc
W/im'K, )
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u — zawarto$¢ wody w materiale h — podgrzewacz,

suszonym, kg wody/kg suchej masy k — kolumna suszaca,

materiatu, m — material suszony,

x — zawarto$¢ wody w czynniku p — powietrze, przewody powietrzne,
suszacym, kg wody/kg suchego pw — para wodna,

powietrza, s — sucha masa, straty, komora suszaca,
Indeksy W woda,

I — czg4¢ suszaca kolumny suszacej,

- wegsae, I — czg$¢ chlodzaca kolumny suszacej.

” — wyjscie,
el — energia elektryczna,
G — powietrze suszace,
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Recenzent:
Leszek POWIERZA

Definition of energy efficiency indexes of bioagridrying systems

Summary

In the paper the formulation rules of energy efficiency indexes for drying
systems were presented. Energy efficiency indexes were defined. The principles
of deriving process variables necessary for indexes calculation were presented
using the example of continuous flow tower grain dryer.



