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Streszczenie
W pracy przedstawiono metod¢ budowy wskaznikéw oceny efektywnosci dla systemu suszacego
na przykladzie instalacji suszacej z suszarka daszkowa. Przedstawiono pojecie efektywnosci
energetycznej oraz metode jej wyznaczania. Omowione wskazniki efektywnosci moga byd
wykorzystane do oceny stanu i pracy instalacji suszacej. Przedstawiono przyktadowe zastosowanie

wskaznikéw do diagnozowania instalacji.

Stowa kluczowe: system ekspertowy, system diagnostyki, suszarka daszkowa, efektywnos¢ energetyczna.

ENERGY EFFICIENCY RATIOS UTILIZATION IN DRYING SYSTEM DIAGNOSIS

Summary
In the paper were shown the method of energy efficiency ratios constructing taking into
consideration continuous, cross flow, cascade dryer as an example. Energy efficiency term and the
way of calculating it were defined. Presented efficiency ratios could be used for diagnosing the
state and operating of the dryer. The exemplary utilization of mentioned ratios was presented.

Keywords: expert system, diagnosis system, cascade dryer, energy efficiency.

WYKAZ PODSTAWOWYCH OZNACZEN
Oznaczenia

B — ilo$¢ spalonego paliwa, kg/s,

G — natgzenie przeptywu czynnika suszacego, kg/s,
F — pole powierzchni wymiany ciepta, m?,

I — entalpia, J,

K — koszty catkowite, zt,

K — koszty state, zt,

K, — koszty zmienne, zt

L—praca, J,

Lpi— dlugos¢ i-tego potaczenia przewodow
powietrznych, m,

M — natgzenie przeptywu materiatu suszonego, kg/s,

masa, kg,

T — temperatura materialu suszonego, °c,

QO — ciepto, J,

O~ wartos¢ opatowa paliwa, J/kg,

Esy —  efektywno$¢  energetyczna  systemu
agrosuszacego,

¢ — ciepto wiasciwe, J/kg K,

i -— entalpia wlasciwa, J/kg,

k — wspbtezynnik przenikania ciepta, W/m’K, koszt
jednostkowy, zt,

r — ciepto parowania wody, J/kg

u — zawarto$¢ wody w materiale suszonym, kg/kg,

x — zawarto$¢ wody w czynniku suszacym, kg/kg,

z — zysk jednostkowy,
T—czas, s,

Indeksy

¢ —wejscie,
” — wyjscie,

d — kolumna suszaca,

dop — dopuszczalny,

el — energia elektryczna,
G — powietrze suszace,

h — podgrzewacz,

inst — elementu instalacji.
is — instalacja suszaca,

M — material suszony,

N — naktlady,

nagrz — nagrzanie,

p — powietrze,

pw — para wodna,

P — wymiennik ciepta na podgrzewaczu powietrza,
R — przewody powietrzne,
s — sucha masa,

zal — zatozony.
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1. WPROWADZENIE

W zaleznosci od gatezi przemyshu koszt suszenia
stanowi znaczny udzial w ogdlnych kosztach
procesu technologicznego. W przemysle przerobki
drewna koszt suszenia stanowi okoto 70% kosztow
calkowitych, w procesach produkcji wtokien
tekstylnych 50%, w przemysle papierniczym oraz
spozywczym okoto 30% [2]. Zmniejszenie zuzycia
energii moze by¢ uzyskane poprzez:

e zmiang struktury wykorzystania procesow

i urzadzen energochtonnych;

e poprawe ecfektywnosci energetycznej urzadzen
lub procesow;

e zmiang  poziomu
energochtonnych;

e dopasowanie si¢ do fluktuacji warunkéw
naturalnych w tym pogodowych.

W krotkim  okresie  jedynie = poprawa
efektywnosci energetycznej urzadzen i procesow
moze ograniczy¢ zuzycie energii. Proces suszenia
konwekcyjnego jest najczesciej stosowang forma
suszenia. W celu poprawy efektywnosci suszenia
konieczna  staje  si¢  ocena  efektywnosci
energetycznej urzadzenia.

Obiektem rozwazan byly systemy suszace
przeznaczone do  suszenia zbdz.  Przyjeta
egzemplifikacja systemu suszacego jest suszarka
daszkowa, uznana za reprezentatywny model
urzadzen suszacych.

Przedmiotem rozwazan byta analiza systemu
agrosuszacego, identyfikacja elementéw
infrastruktury oraz okreslenie zaleznosci migdzy
nimi.

Celem niniejszej pracy byto poszukiwanie miar
pozwalajacych na oceng efektywnosci energetycznej
procesu suszenia. Miary te moga by¢ wykorzystane
do budowy kryteriow optymalizacji procesu
eksploatacji systemow suszacych oraz do oceny
pracy i stanu instalacji suszacej.

Analiza procesu decyzyjnego ma na celu jego
implementacj¢ w postaci systemu ekspertowego.

aktywnosci  sektorow

2. SYSTEMY SUSZACE

Zastosowanie podejscia systemowego do analizy
systemu agrosuszacego implikuje jednoznaczne
okreslenie elementow i relacji sktadajacych si¢ na
ten system. System agrosuszacy rozumiany jest jako
zespdt  funkcjonalnie powiazanych ze soba
elementow  stuzacych do realizacji  procesu
agrosuszenia zgodnie z wymaganiami przy
okreslonych mozliwosciach, w danych warunkach.
Zgodnie z teoriomnogosciowa teoria Wintgena [8]
system suszacy mozna zapisac jako

S={A,B,C,D,F,R} (M

gdzie:
{4, B, C, D, E, F} jest zbiorem elementdéw systemu S
przyjetych ze wzgledu na modelowany proces;

A= {Ai;i = Ij} - zbidr uzytkownikows;

B= {Bk k= LK} - zbidr srodkéw technicznych;

'n:I,N} - zbior elementdw otoczenia;

n’

c={c
D= {D,;l = ﬁ} - zbidr zadan;

F= {Fj e ﬁ} - zbidr technologii;

R={R,; 1,B; } ciag relacji systemotworczych

wystepujacych migdzy elementami systemu.

Przy specyfikacji systeméw agrosuszacych
z punktu widzenia warunkéw, w jakich przebiega
proces, istniejacych mozliwosci oraz wymagan
mozna wyrozni¢ rozne ich rodzaje, typy
i konfiguracje. Konfiguracja rozumiana jest jako
zestaw  $rodkdw  technicznych  realizujacych
okreslone zadanie wedlug wybranej technologii,
o okreslonej strukturze i w okreslonych warunkach.
Konfiguracja zalezy od wyrdzniajacego kryterium.
Migdzy innymi wyrdznia si¢ konfiguracje ze
wzgledu na rozwigzania konstrukcyjne, rodzaj
procesu  termofizycznego, rodzaj  suszonego
materiatu, rodzaj 1 posta¢ produktu, rodzaj
generatora ciepta, ciaglos¢ procesu, mobilnosé
systemu. Ze wzgledu na konstrukcj¢ mozna
wyrdézni¢ migdzy innymi suszarki absorpcyjne,
bgbnowe, daszkowe, fluidyzacyjne, komorowe,
kaskadowe, pneumatyczne, podiogowe,
promiennikowe,  silosowe, sitowe, tasmowe
i tunelowe. Do wymienionych grup konfiguracji
naleza konfiguracje eksploatacyjne, energetyczne,
funkcjonalne, strukturalne, technologiczne
i zadaniowe. Wsrod konfiguracji energetycznych ze
wzgledu na temperaturg wyrdznia si¢ konfiguracje
wysokotemperaturowe, $redniotemperaturowe,
niskotemperaturowe, ze wzgledu na generator ciepta
konfiguracje z konwencjonalnym, nickonwencjo-
nalnym lub hybrydowym generatorem ciepta.
Z punktu widzenia procesu eksploatacji mozna
wymieni¢ konfiguracje wyroznione ze wzgledu na
ciagtos¢, suszarki o procesie ciaglym i dyskretnym,
ze wzgledu na mobilnos¢, suszarki stacjonarne
i przewoznie, ze wzgledu na samodzielnos¢ suszarki
samodzielne i bgdace elementem systemu.

W  pracy rozpartywano instalacj¢ suszaca
ztozona z podgrzewacza powietrza, przewoddéw
powietrznych, kolumny suszacej wyposazonej
w daszkowate  kanaly = powietrzne, cyklonow,
wentylatoréow, instalacji elektrycznej i systemu
sterowania (rys. 1) [11].
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Rys. 1. Instalacja suszaca [11]:

1 - silosy, 2 - kolumna suszaca, 3 - cyklony, 4 -
wentylatory, 5 - podgrzewacz powietrza, 6 - komin
Fig. 1. Drying installation [11]: 1 - storage silo,
2 - drying column, 3 - cyclone, 4 - fan, 5 - burner,
6 - chimney

3. PROCES SUSZENIA

Proces agrosuszenia to proces termicznego
odwodnienia materiatow pochodzenia
biologicznego, przede wszystkim roslinnych,
w stanie naturalnym lub przygotowanych zgodnie
zwymogami technologii. Celem procesu jest
usunigcie nadmiaru wody z suszonego materiatu,
dzigki czemu zatrzymane zostaja naturalne procesy
niszczenia, niekorzystnie wplywajace na jakosciowy
i iloSciowy stan materiatu, a materiat nadaje si¢ do
dlugotrwatego przechowywania lub réznorodnego
wykorzystania.

Proces suszenia w ujgciu  systemowym,
w aspekcie bilansu zasobow rozumiany jest jako
transformacja zasobow materialno-energetyczno-
informacyjnych zawartych w surowcu i1 medium
suszacym do postaci tych zasobow zawartych
w produkcie przy zastosowaniu odpowiednich
srodkow technicznych, procedury suszenia oraz przy
oddzialywaniu otoczenia. Transformacj¢ opisuja
W czasie zmienne stanu, parametry procesu oraz
relacje migdzy zmiennymi [10].

Na przebieg procesu suszenia wplywajg procesy
robocze, zakldcajace, wspomagajace oraz sterujace,
a zalezy on od wymagan wynikajacych
7 przeznaczenia suszonego materiatu, warunkéw
wynikajacych z dostgpu do surowca, oraz
mozliwosci  instrumentalizacji, m.in. okreslenia
rodzaju i typu systemu, jego konfiguracji oraz
parametrow.

4. WSKAZNIKI CHARAKTERYSTYK
SYSTEMU

O stanie systemu suszacego, zarowno na etapie
konstruowania jak i podczas eksploatacji, mozna
wnioskowac korzystajac z ustrukturalizowanego
procesu okreslania charakterystyk uzytecznosci
systemu. Analiza uzytecznosci sprowadza si¢ do
zdefiniowania struktury problemu, oceny preferencji

cksperta dotyczacych jakoSci systemu suszacego,
przedstawienia sugerowanych decyzji oraz analizy
wrazliwosci. Na oceng struktury problemu sktadaja
si¢ zdefiniowanie kontekstu oceny, okreslenie celu
iobiektow oceny 1 ich cech oraz okreslenia
kryteriow i miar oceny. Kontekst i cele oceny sg ze
soba Scisle powiazane i w zaleznosci od nich
przyjmowane sa charakterystyki, na podstawie,
ktérych system jest oceniany.

Charakterystyki systemu sg wielkosciami,
ktére w sposOb uznany za wystarczajacy
reprezentuja wlasciwosci, badz wlasnosci systemu,
istotne z punktu widzenia celu zainteresowania.
Najbardziej ogoélna z ogdlnych charakterystyk
systemu jest jakos$¢. Jakos¢ jako cecha niemierzalna
jest charakterystyka subiektywna, ktéra wyraza
stopien spetnienia oczekiwan w stosunku do obiektu,
do ktérego si¢ odnosi. Podejmowane proby
obiektywizacji jakosci sprowadzaja si¢ do wyrazania
jej poprzez: syntetyczny wskaznik jakosci [8] lub
charakterystyki szczegdtowe. Wiele =z tych
charakterystyk to charakterystyki z natury swej
mierzalne, ktore moga by¢é wyrazane poprzez
wartosci liczbowe.

Koncepcja budowy miar tych charakterystyk
wynika z definicji charakterystyk i w najwigkszym
skrocie sprowadza si¢ do ustalenia zbioru
zmiennych opisujacych system oraz przyjecia za
miary  charakterystyk  algebraicznych  relacji
pomigdzy tymi zmiennymi oraz na dokonaniu
wyboru sposrdd tych relacji, relacji istotnych ze
wzgledu na rozpatrywany aspekt oceny.

Punktem wyjscia jest zidentyfikowanie obiektu
oceny, ktorym w tym przypadku jest system
suszacy. Jako miary charakterystyk systemu

agrosuszacego przyjeto zbior relacji istotnych R,
ze zbioru relacji mozliwych R. Za istotne uznano
relacje algebraiczne (2).
X
R, Wy ==+ )
> Xl
gdzie: k= k, /=1....K.

Relacje W), nazwano wskaznikami charakte-
rystyk systemu. Po uporzadkowaniu wedtug

indeksdw  otrzymano  kwadratowa  macierz
wskaznikow (3)
Wi Wiy W,
W, W,, ... w,,
W= [Wk ! ]KAK - G)
Wi Wiy e W,
Pomigdzy elementami kaJJ istniejq relacje:
v w.,=1
keteliE) ki “4)
oraz
v_ W !
- =— 4
keelie) w,, )
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Charakterystyki ~ systemu  podzielono  na
niezalezne moduly, dzigki czemu mozliwa jest
implementacja przedmiotowej wiedzy w roznych
zrédtach  bazy wiedzy. Wyrézniono moduly
dotyczace calego systemu suszacego oraz
poszczegdlnych jego elementow, a takze glowne
i posrednie podzbiory cech okreslajacych cel
rozwazan. Jako gltowne wyrdzniono podzbiory
dotyczace bezposredniej efektywnosci
energetycznej, ekonomicznej oceny inwestycji oraz
efektywnosci skumulowanej systemu. Efektywnosé
energetyczna bezposrednia dotyczy efektywnosci
energetycznej w czasie ustalonej pracy instalacji
oraz W czasie nagrzewania instalacji. W kazdej
z grup wyrozniono zmienne dotyczace efektow,
naktadow i czasu. Na tej podstawie wyznaczono
szereg miar przyporzadkowanych do kazdej z grup
glownych. Na podstawie uzyskanych ocen mozna
wnioskowa¢ o modernizacji instalacji suszacej.
Modernizacja rozumiana jest tu z punktu widzenia
poprawy efektywnosci energetycznej procesu.
Rézne warianty poprawy efektywnosci
energetycznej sa rowniez oceniane w aspekcie
efektow, naktaddéw i czasu.

5. EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA

Metody oceny efektywnosci energetycznej
suszarni zakladaja, ze urzadzenia pracuja w stanie
ustalonym. Nie bierze si¢ pod uwage procesu
nagrzewania instalacji. W celu oceny rzeczywistej
energochtonnosci  urzadzenia  konieczne  jest
zaplanowanie pracy urzadzenia w calym sezonie
oraz okreslenie strat ciepta na nagrzewanie
w kazdym planowanym cyklu pracy. Dopiero
powigkszenie wielkosci zuzycia paliwa w rachunku
obliczania wskaznikéw efektywnosci moze daé
poglad o rzeczywistej sprawnosci urzadzenia
W sezonie suszarniczym.

Dla wustalonej pracy suszarni do budowy
wskaznikéw w grupie efektywnosci energetycznej
bezposredniej, w grupie nakladéw, wykorzystano
wielkosci [10, 111 M, G”, v’, T”, Qy’, Q4’,B, Qein,
W grupie efektow umieszczono M”, G”, u”, Au, Q,;,
T, Qu’, Q4”, t. Zaproponowano wskazniki dla
poszczegdlnych elementow instalacji suszacej oraz
dla calego systemu suszacego. Dla systemu
suszacego okreslono zestawione ponizej
podstawowe wskazniki efektywnosciowe,
zestawione w zaleznosci od celu i rozpatrywanego
urzadzenia.

W grupie wskaznikow dotyczacych sprawnosci
cieplnej wyznaczono dla podgrzewacza powietrza
sprawnos$¢ podgrzewacza (5), Dla przewodow
powietrznych, sprawno$é¢ przewodow (8), dla
kolumny suszacej, sprawnos$¢ kolumny suszacej
(10), dla calej instalacji, sprawnos¢ catej instalacji

(11).
0,
n,=— (%)
"o,

gdzie:

"

0, :I,; -1, =G, (cp +x'cpw)(t; —tz)(6)

0,=B0, (7)

My = (8)
! 0,
gdzie:
/
QR strat = J-(F(kR (tG _tz )))dl (9)
0
Quz‘
Ny =—+ (10)
0,
Quz'
n,=—7- (11)
0,
gdzie:

Au=M, (u'—u") (13)
i, =1+ Cpp " (14)
i,=c, T (15)

Sprawnos¢ instalacji suszacej okreslana jest
jako iloczyn sprawnosci poszczegoélnych elementéw
systemu suszacego (16).

n,=11n (16)
i=1

Pozostate  wskazniki  zdefiniowane zgodnie
z przedstawiona powyzej metoda beda wykorzystane
w systemie ekspertowym.

9

jednostkowe zuzycie ciepta (17)
Au
B . N
A_ - jednostkowe zuzycie paliwa (18)
u
M"
ﬁ - wskaznik wysuszenia (19)
G' wskaznik natg¢zenia powietrza na 1

ﬁ -0 kg wilgotnego materialu (20)
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Gv , . . . .
_ wskaznik nat¢zenia powietrza na 1 @1
M" kg suchego materiatu
g _ wskaznik nat¢zenia powietrza na 1 (22)

Au kg odparowanej wody

0' wskaznik natezenia ciepla
;- dostarczonego na | kg wilgotnego (23)
M materiatu

Q” wskaznik natgzenia ciepta
—h" - dostarczonego na 1 kg suchego (24)
M materiatu

Q" wskaznik natgzenia ciepta
=h _  dostarczonego na 1 kg odparowanej  (25)
Au wody

g _ wskaznik natezenia ciepta traconego (26)
M' na 1 kg wilgotnego materiatu

" , . . . .
0 _ wskaznik natezenia ciepta traconego 7)
M" na 1 kg suchego materiatu

" , . . . .
g _ wskaznik natg¢zenia ciepta traconego (28)
Au na 1 kg odparowanej wody
Au wskaznik natezenia odparowane;j
— - wody na 1 kg dostarczonego (29)
G powietrza
ﬂ _ wskaznik natezenia odparowanej (30)
0 wody na 1 J dostarczonego ciepta
Au _ wskaznik natezenia odparowanej 31
AQ wody na 1 J wykorzystanego ciepta
0. _ wskaznik natgzenia wykorzystanego (32)
o) ciepta na 1 J ciepla dostarczonego

W grupie wskaznikéw dotyczacych efektywnosci
wykorzystania energii elektryczne;:

E,, jednostkowe zuzycie energii
=~ _ elektrycznej na jednostke (33)
Au odparowanej wody
E,, jednostkowe zuzycie energii
=~ _ elektrycznej na jednostke (34)
M' wilgotnego materiatu
E,, jednostkowe zuzycie energii
" _ elektrycznej na jednostke (35)
M" wysuszonego materialu

W grupie wskaznikéw odniesionych do czasu
Wyznaczono:

E,y zuzycie energii elektrycznej na (36)
7 "~ jednostke czasu

Q' zuzycie ciepta pochodzacego z

= energii chemicznej paliwa na (37
T jednostke czasu

B o .

— - zuzycie paliwa na jednostke czasu  (38)
T

Przy  kompleksowej ocenie  eksploatacji
urzadzenia w sezonie suszacym niezbgdna jest
informacja jak czgsto instalacja suszaca nagrzewa
si¢ od temperatury otoczenia do temperatury pracy.
Koszt nagrzewania instalacji stanowi od 10% do
30% catkowitych kosztow suszenia, wigc instalacja
powinna  by¢ tak  zaprojektowana,  Zeby
minimalizowa¢ koszty eksploatacji. W celu
wyznaczenia iloSci ciepta przeznaczonego na
nagrzanie instalacji suszacej konieczna  jest
znajomos¢ jej budowy, a przede wszystkim
niezbedne sa informacje na temat rodzaju i masy
tych elementow instalacji, ktére si¢ nagrzewaja.
Straty ciepta obliczane sa zgodnie z zaleznoscia
(39).

n

Qnagrz 1=

i=1

(Minsti “Chnst i '(tsri -1, )) (39

Palniki w podgrzewaczu powietrza moga by¢
zalaczone, gdy suszarnia jest catkowicie wypetniona
ziarnem. Zanim suszarnia si¢ nagrzeje i ustalg si¢
parametry pracy, ziarno jest niedosuszone. Ziarno
takie mozna suszy¢ w cyrkulacji, do momentu, az
parametry pracy beda zadowalajace, lub mozna je
przesta¢ do silosu, 1 wysuszy¢ do zadanych
parametrow w pdzniejszym terminie. W silosie
ziarno stygnie, a ciepto, ktdre zostalo przeznaczone
na podgrzanie go jest bezpowrotnie tracone. Straty
te rowniez nalezy réwniez uwzglegdni¢ w bilansie
energetycznym. Cieplo przeznaczone na nagrzanie
ziarna odestanego do silosu oblicza si¢ na podstawie
zaleznosci (40).

Ot =My -y -0~ 1) (40)
W celu okreslenia wartosci wskaznikéw
efektywnosci zarowno dla pracy w warunkach
ustalonych jak i dla warunkéw rozruchu nalezy do
ilosci ciepta wykorzystywanego w warunkach
ustalonych doda¢ ilos¢ ciepta potrzebna na
nagrzanie instalacji i na nagrzanie ziarna. Rachunek
powinien dotyczy¢ calego sezonu pracy instalacji.

Osobng grupe wskaznikow stanowia wskazniki
dotyczace kosztow. Koszty stale Ky w tym koszty
naktadow inwestycyjnych oraz koszty stale
eksploatacji 1 koszty zmienne K., moga by¢
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odniesione do ilosci odparowanej wody, ilosci
materialu  dostarczanego do  suszarni, ilosci
uzyskanego suszu, ilosci ciepta dostarczonego, ilosci
ciepta odprowadzonego itp. Uzyskane w ten sposob
jednostkowe koszty wspomnianych wielkos$ci mozna
wykorzystaé W rachunku efektywnosci
energetycznej. Efektywnos¢ systemu suszacego
zdefiniowano jako stosunek zyskéw jednostkowych
do kosztow jednostkowych (41).

=— 41
e i (41)
gdzie:

z= i (42)
Quz'
K

k=— (43)
0,

K=K, +K. (44)

stad zwiazek migdzy efektywnoscig 1 sprawnoscia
systemu mozna przedstawic zaleznoscig (45).

_20, _ Z

= = 45
¢ KQuz’ Kﬂ ( )

N

Dla poprawy sprawnosci systemu konieczne jest
poniesienie dodatkowych kosztow inwestycyjnych.
Wykorzystujac  rachunek kosztow krancowych
mozna okresli¢ jak dodatkowa warto$¢ inwestycji
wplywa na zwigkszenie sprawnosci energetycznej
systemu. Inwestycje sa oplacalne od momentu,
kiedy koszt krancowy zréwna si¢ z przychodem
krancowym.

6. WYKORZYSTANIE MIAR
EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ

Celem eksploatacji systemdéw suszacych jest
odwodnienie materialu suszonego do okreslonej
wilgotnosci, z zachowaniem wymogdéw technologii
suszenia, w jak najbardziej efektywny sposob.
W czasie cksploatacji mozliwos¢ kontrolowania
warto$ci podstawowych zmiennych procesowych
umozliwi wyznaczenie wskaznikéw efektywnosci
energetycznej 1 na tej podstawie decydowanie o
sterowaniu procesem, okreslanie wptywu otoczenia i
decydowanie o zadaniach obstugowych. Wskazniki
efektywnosci moga wigc by¢ wykorzystywane do
postawienie diagnozy uzytkowej i obstugowej [5].

Systemy ekspertowe wraz z rozwojem technik
informatycznych, coraz czg$ciej wykorzystywane sa
do rozwigzywania problemow projektowania oraz
doboru i eksploatacji w tym diagnozowania maszyn
[4]. Przedstawione miary oceny efektywnosci
energetycznej moga by¢ wykorzystane na etapie
projektowania i doboru systemow suszacych w celu
doboru instalacji najbardziej odpowiadajacej

wymaganiom  uzytkownika oraz w  czasie
eksploatacji, do oceny pracujacej instalacji
i podjecia decyzji o mozliwosci termorenowacji lub
do oceny zmian wartosci wskaznikow w czasie,

w kolejnych ~ sezonach  suszacych, w celu
wykrywania  nieprawidlowosci w  dzialaniu
instalacji.

Whnioskowanie diagnostyczne w  systemie
ekspertowym  polega na  pobraniu  danych
oocenianym  procesie,  obliczeniu  wartosSci
wskaznikow efektywnosci energetycznej,

poréwnaniu wartosci  obliczonych wskaznikow
z wartosciami  odniesienia zawartymi w bazie
danych, wyznaczonymi na podstawie modelu
procesu, przeprowadzenie procesu wnioskowania ze
wzgledu na cel okreslony przez uzytkownika,
wyznaczenie  diagnozy oraz poinformowanie
uzytkownika o diagnozie i sposobie wnioskowania.

W procesie oceny systemu suszacego i procesu
technologicznego konieczne jest wyznaczenie
warto$ci  zmiennych procesowych 1 wartosci
wielkosci pochodnych oraz wskaznikow. W celu
oceny instalacji suszacej konieczne jest wyznaczenie
wartosci wskaznikow dla przedmiotowej instalacji
na podstawie modelu matematycznego. Okreslenie
wartosci wskaznikow dla rzeczywistej instalacji
pozwoli je pordwnac ze wskaznikami wzorcowymi
obliczonymi z modelu matematycznego.

Dla okreslonej na wyjsciu z kolumny suszacej
temperatury czynnika suszacego konieczne jest
wyznaczenie ci$nienia nasycenia pary wodnej, a tym
samym maksymalnej ilosci pary, jaka moze by¢
przejgta  przez  powietrze  suszace.  Znajac
obliczeniowa wydajnos¢ instalacji suszacej mozliwe
jest wyznaczenie ilosci wody, jaka powinna by¢
odprowadzona z ziarna. Dla tak obliczonej ilosci
wody mozliwe jest wyznaczenie ilosci powietrza
suszacego, ktére bedzie w stanie odebraé
wyznaczong ilo$¢ wody. Dla tak wyznaczonej ilosci
powietrza suszacego, zakladajac, ze przewody
powietrzne od podgrzewacza do kolumny suszacej
sa idealnie zaizolowane, mozliwe jest wyznaczenie
ilosci paliwa, ktore bedzie spalane w podgrzewaczu
powietrza. W ten sposdb bedzie wyznaczone
minimalne zuzycie ciepta i paliwa na wysuszenie
okreslonego przez uzytkownika materiatu, przy
zatozeniu, okreslonej przez producenta kolumny
suszacej, wydajnosci suszenia.

W zwiazku z tym, ze zawsze pewna cz¢s$¢ ciepta
jest tracona do otoczenia w wyniku przewodzenia,
na podstawie modelu nalezy wyznaczy¢, zalezne od
rodzaju materialow izolacyjnych, wielkosci strat
ciepla. Na tej podstawie mozliwe jest wyznaczenie
sprawnosci mozliwej do uzyskania w okreslonej
instalacji suszacej.

Wyznaczenie wartosci zmiennych procesowych
podczas badan cksploatacyjnych pozwoli na
poréwnanie ich z warto$ciami otrzymanymi
zmodelu. Na tej podstawie mozna wnioskowaé
o stanie instalacji suszacej zgodnie z drzewem
decyzyjnym  przygotowanym  dla systemu
ekspertowego.
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7. REGULY BAZY WIEDZY

7.1. Przewody powietrzne

W systemie ekspertowym opracowano metode
oceny efektywnosci energetycznej instalacji suszacej
na podstawie analizy wybranych wskaznikow.
Wskazniki te moga by¢ rowniez zastosowane do
oceny stanu technicznego instalacji suszace;.

Wg [2,6,8,11] powaznym  problemem
w instalacjach suszarniczych jest nieszczelnosé
polaczen przewodow powietrznych. W instalacji
suszacej stosuje si¢ nadcisnieniowe i podcisnieniowe
przewody powietrzne. Wentylatory promieniowe
zainstalowane sa za kolumna suszaca oraz za
cyklonami. W systemie podci$nienia pracuje
podgrzewacz powietrza, kolektor zasilajacy kolumng
suszaca, przewody laczace kolumne suszaca
z cyklonami, cyklony oraz przewody migdzy
cyklonami a  wentylatorami. W  systemie
nadci$nienia  pracuja  przewody recyrkulacji
powietrza, jesli instalacja je posiada. Nieszczelne
moga by¢ potaczenia przewoddéw oraz uszczelnienia
otwordw rewizyjnych.

Przewody =zasilajace kolumny suszace maja
wymiary rzedu 1000x1000mm i trudno jest
utrzymac ich szczelnos¢. W Polsce nie ma normy
definiujacej klasy szczelnosci instalacji. Jako
zalecenie mozna przyjac klasy szczelnosci wg DIN,
ASTM, oraz niemieckiej normy TA LUFT
VDI 2440, wg ktorych przedmiotowa instalacja
powinna odpowiada¢ klasie Kg=lg/mbs (gram
powietrza na metr biezacy uszczelnienia i sekundg).
Ani w czasie montazu, ani w czasie eksploatacji nie
sa robione proby szczelnosci przewodow. W celu
obnizenia zuzycia energii warto zadbac o szczelnos¢
instalacji ze wzgledu na znaczny spadek temperatury
powietrza suszacego w przypadku nieszczelnosci.
W nieszczelnych przewodach doprowadzajacych
powietrze do kolumny suszacej wzrasta wydatek
powietrza suszacego i przede wszystkim spada jego
temperatura. Na rysunku 2 przedstawiono schemat
mieszania si¢ strumienia powietrza w kolektorze
z powietrzem przedostajacym si¢ do kolektora
z otoczenia.

2

Gp”, xp”, tp Gr', xg’, Ig

Gz; Xz, L

Rys. 2. Schemat wezta, w ktérym nastgpuje
mieszanie dwdch strumieni powietrza
Fig 2. The diagram of two air jets joint

Zgodnie z bilansem ciepla i masy temperature
powietrza na wlocie do kolektora po zmieszaniu
z powietrzem zewngtrznym mozna Wwyznaczy¢
z zaleznosci (46).

t‘ _ GP(Cg +cpw 'xP)'tP +Gz (Cg +pr "xz)
R =

. , “ 46)
Grle, +¢,, " Xz)

W  przypadku nieszczelnosci  potaczenia
kolektora z podgrzewaczem, przy wydatku
powietrza suszacego 5,5kg/s o temperaturze
poczatkowej 100°C i zawartosci wody takiej, jak
powietrze z otoczenia, przy zatozeniu, ze do
przewodu zasysane jest powietrze o temperaturze
20°C w ilosci 20% powietrza  suszacego,
temperatura w kolektorze spada do 86°C. W celu
zachowania odpowiedniej temperatury na wlocie do
kolumny suszacej niezbedne jest podniesienie
temperatury powietrza opuszczajacego podgrzewacz
do 116°C" i tym samym zwickszenie kosztow
suszenia o ponad 15%.

Jesli instalacja powietrzna jest szczelna, strumien
objetosciowy powietrza suszacego na wlocie
powinien by¢ rowny strumieniowi na wylocie
z przewodu. Do oceny szczelnosci przewoddw

powietrznych wykorzystano wskazniki G- / G lub

G / G  wyznaczane na podstawie wartosci

strumieni powietrza w dwoch réznych punktach
przewodu (G’ na wlocie do przewodu, G~ na
wylocie z przewodu). Dopuszczalne wskazniki
wyznaczane sa dla kazdej czeSci rozpatrywanej
instalacji suszacej na podstawie podanych przez
uzytkownika wymiardw przewodéw 1 iloSci
polaczen oraz wielkosci 1 liczby otwordw
rewizyjnych. Wartos¢ wskaznika wyznaczonego dla
rzeczywistej instalacji (47, 48) powinna by¢ wigksza
od wartosci dopuszczalnej wynikajacej z przyjetej
klasy szczelnosci.

¢ ) ¢ (47)
G Gmax d()p
gdzie:
n
Gmax = G +2LPi .KS (48)
i=1
Przewody pracujace w systemie nadcisnienia
narazone sg na odplyw powietrza suszacego do
otoczenia przez nieszczelne potaczenia. Ilosé
powietrza wyplywajacego przez nieszczelnosci
okreslono jako czgs¢ powietrza wplywajacego do
przewodu (rys. 3), (49). Wartos¢ ta nie moze by¢
wigksza, niz okreslona przez klas¢ szczelnosci
pofaczen na przewodzie powietrznym.

G, xq tg p-G, xg tg

>

(I-p) 'G, XG, tG

Rys. 3. Schemat wezta, w ktorym nastgpuje podzial
strumieniu powietrza
Fig 2. The diagram of two air jets distribution
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G=p-G+(-p)-G (49)

O szczelnosci przewodu pracujacego w systemie
nadci$nienia mozna wnioskowaé na postawie
zaleznosci (47, 48, 50)

G'< G 5
G G, oY

gdzie:
Gooy =G =YLy, K, 1)
Kolejnym pr(i):l;lemem spotykanym

w instalacjach suszarniczych jest zla izolacja
przewodow powietrznych. Przewody powietrzne
transportuja powietrze suszace o temperaturze
wyzszej niz 50°C. Przy ich projektowaniu
obowiazuje wigc norma [7]. Czgsto jednak zdarza
si¢, ze przewody nie sa wecale izolowane, lub
izolacja ulegta zniszczeniu (Rys. 4).

Y Y d

Rys.4. Przewody powietrzne ze zniszczong izolacja
Fig 3. Air ducts with damaged insulation

Wg [7] ocena trwatosci izolacji powinna by¢
przeprowadzona na podstawie ogledzin instalacji,
pomiaru zwisu materialu izolacyjnego, oceny
gestosci izolacji, pomiaru temperatury zewngtrznej
izolacji za pomoca termometru powierzchniowego
oraz pomiaru jednostkowych strat cieplnych metoda
$cianki pomocniczej za pomoca kompensacyjnego
miernika strumienia ciepta. Podczas badan instalacja
powinna znajdowaé si¢ w stanie réwnowagi
cieplnej, czyli wg [7] powinna pracowac
nieprzerwanie ponad 8 godzin przy obciazeniu
réwnym 80% mocy znamionowej. Pomiary gestosci
izolacji powinny by¢ wykonane przez pobranie
probek izolacji, zwazenie i zmierzenie ich. Badania
takie nalezy wykonywaé co 2 lata. Podczas
eksploatacji suszarn przeznaczonych do suszenia
zboz nie sa przeprowadzane badania jakosci izolacji,
a tym samym nie dba si¢ o minimalizacj¢ strat
ciepta. Ocena jakosci izolacji moze by¢
przeprowadzona na podstawie wyznaczenia entalpii
w roznych punktach przewodow powietrznych
i analizy odpowiednich wskaznikéw. Wykorzystanie
systemu ekspertowego analizujacego  wartosci
zmiennych procesowych podczas pracy suszarni

moglo by informowac obsluge o zmianach jakosci
izolacji cieplnej.

Wartosci  maksymalnych  strat  cieplnych
z przewodow powietrznych nie powinny
przekracza¢ warto$ci normatywnych o wigcej niz
9%. Po dwuletniej eksploatacji warto$¢ strat
cieplnych nie powinna by¢ wigksza niz 10% od strat
cieplnych wyznaczonych podczas odbioru instalacji.

W normie [7] nie podano wprost maksymalnego
wspolczynnika przenikania ciepta Scian przewodow,
a podano dopuszczalng wartos¢ jednostkowych strat
ciepta dla przewodow. Tabela zostala opracowana
przy  zalozeniu, ze  S$redni, obliczeniowy
wspotczynnik przenikania ciepta $cian przewodow
nie moze by¢ wigkszy od 0,45 W/m’K,
maksymalny, wyznaczony — przy odbiorze
wspotczynnik przenikania ciepla nie powinien byé
wigkszy od 0,5 W/m’K. Po dwoch latach
eksploatacji wartos¢ wspolczynnika przenikania
ciepta dla przewodow nie powinna przekracza¢ 0,55
W/m’K.  Wspblezynnik  przenikania  ciepta
przewodow nieizolowanych, przedstawionych na
rysunku 4 wynosi 16,6 W/m’K.

W celu spelnienia wymagan [7] strata ciepta
wyznaczona na podstawie roznicy entalpii w dwoch
punktach przewodu powietrznego nie powinna by¢
wigksza niz 10% od dopuszczalnej straty ciepla
przez przenikanie (52).

g‘—”’—‘55-2(),91 (52)
AQ

gdzie maksymalne narmatywne straty ciepta okresla
zaleznos¢ (53) Q.. ... po scalkowaniu réwnania

(9) i przyjeciu granic catkowania 1=0, t=t’, 1=lp, t=t”.

O\ max = Knax F (tv_’z),_(’"_’z) (53)
t —t
r—t.

AQ=0"-0" (54)

Zastosowanie zgodnej z normg izolacji zapewnia
0,3% stratg ciepta w stosunku do entalpii powietrza
na wlocie do przewodu. W systemie ekspertowym
o jakosci izolacji mozna wnioskowaé na podstawie
jednej z zaleznosci (52, 55, 56, 57):

49 < 0,003 (55)
o

A—Q <0,003 (56)

o w©

20,997 (57)

()
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7.2. Kolumna suszgca

Stopien wysuszenia materiatu zalezy od rodzaju
materiatu, przeznaczenia, poczatkowej wilgotnosci
iczasu dziatania temperatury na material. Biorac
pod uwage te czynniki mozna okresli¢ zadana
koncowa wilgotnos¢ materiatu. Na tej podstawie
mozliwe jest wyznaczenie ilosci ciepta niezbgdnego
do usunigcia zatozonej ilosci wody (60). Wartos¢ ta
moze by¢ zwigkszona o 6-8% w celu uwzglednienia
strat na promieniowanie [12]. Dostarczone ciepto
wykorzystywane jest na podgrzanie materialu (58),
podgrzaniec wody zawartej w materiale (59)
opuszczajacym suszark¢ oraz na odparowanie
zatozonej ilos$ci wody (12).

Oy :MSCM(tM _IM) (58)
Oy =Mcc,u (tM _tM) (59)
0= QM + QW + Quz' (60)
Q:Gs(cp+cpwx th—tg) (61)
Z bilansu ciepla i masy (58, 59, 60, 61) mozliwe jest
wyznaczenie ilosci powietrza G, ktére powinno by¢
dostarczone w rozpatrywanym czasie do suszonego
materiatu, w celu usunigcia z niego zatozonej ilosci
wody. W celu oceny pracy suszarni migdzy innymi

mozna wykorzysta¢ wskazniki (62, 63, 64, 65, 66):

wejsciowy strumien materiatu

M suszonego przypadajacy na 62
G wejéciowy strumien powietrza (62)
suszacego
wejsciowa zawarto$¢ wody w
1 materiale suszonym (63)
G' przypadajaca na wejsciowy
strumien powietrza suszacego
wyjsciowa zawarto$¢ wody w
U_" materiale suszonym 64
G' ) przypadajaca na wejsciowy (64)
strumien powietrza suszacego
ilos¢ ciepta wykorzystana na
0. odparowanie wody przypadajaca (65)

O iost i na ilo$¢ ciepta dostarczonego z
O .

powietrzem suszacym

ilos¢ ciepta dostarczonego
przypadajaca na ilos¢ (66)
odparowanej wody

Q dost
M ¢Au

A rzeczywiste zmniejszenie
u _ zawarto$ci wody w materiale (67)

Au,, suszonym w stosunku do
- zmniejszenia zatozonego

Po wyznaczeniu wskaznikow rzeczywistych na
podstawie wartosci zmiennych procesowych oraz
wskaznikéw teoretycznych mozna wnioskowaé
o poprawnej pracy kolumny suszacej. Na podstawie
analizy powyzszych wskaznikow mozliwe jest
wyznaczenie takich wartosci zmiennych
procesowych, zeby przy okreslonych ograniczeniach
naktadanych przez otoczenie (ceny paliw i energii,
koszty state i zmienne) efektywnos$é systemu (41)
byta w danych warunkach najwigksza.

8. PODSUMOWANIE

Wyznaczone wskazniki efektywnosci
energetycznej moga by¢ wyznaczane jako wskazniki
chwilowe, ktére moga by¢ wykorzystanie do
sterowania  procesem,  wskazniki  dotyczace
wybranych cykli pracy systemu suszacego, shuzace
doborowi okreslonych, optacalnych warunkéw
suszenia oraz wskazniki odniesione do calego
okresu eksploatacji, dajace mozliwos¢
maksymalizacji efektywnosci systemu w calym
sezonie suszarniczym lub w catym cyklu zycia
obiektu.

Wyznaczanie wskaznikoéw efektywnosci
energetycznej umozliwi okreslenie przydatnosci
projektowanych systemow suszacych oraz aktualnej
przydatnosci eksploatowanego systemu suszacego.
Mozliwa rowniez bedzie ocena przedsigwzigé
majacych na celu poprawe  efektywnosci
energetycznej, okreslenie czasu ich uzytkowania
oraz poréwnywanie réznych systemow suszacych,
mozliwych do wykorzystania w  okre$lonych
warunkach. Mozliwa stanie si¢ rdwniez ocena, czy
przedmiotowy system suszacy moze by¢ dalej
eksploatowany, czy zasadna jest modernizacja
systemu, czy nalezy go przesta¢ uzytkowac.
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