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Dreher Sörgyárak Zrt.
Hűtőrendszer részprojekt – beszámoló

Az áramlástan válogatott fejezetei (BMEGEATMG03)
A projekt résztvevői:
Benedek Tamás (LKP8QH)

Berkó Balázs (AK4LG8)

Háznagy Gergely (FA56YJ)
A gyakorlat konzulensei:

Trafnek Gábor (energetikai ellátási vezető, Dreher Sörgyárak Zrt.)
Vad János (tanszékvezető, Áramlástan Tanszék)
A projekt célkitűzései:
Javaslat tétele a 2. telep hűtésrendszere (továbbiakban: Rendszer) által szállított térfogatáram célszerű módosítására, az üzemvitel villamos energia felhasználás szempontból történő javítása érdekében.

A hűtőrendszer bemutatása
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1 ábra – 2. telep hűtésrendszer sémája (innuszol kör) [1]
A Dreher Sörgyárak Zrt.-nél egy innuszol hűtőközegű hidraulikai osztós hűtőrendszer került kiépítésre, melynek primer köréhez 3 db hőcserélő tartozik 3 db fő (WILO N 150/400) és egy kisebb teljesítményű (WILO N 80/315) frekvenciaváltós szivattyúval. A primer körben csak a szivattyúk ki-bekapcsolásával lehet szabályozni a rendszert, valamint az egyik hőcserélőnél egy bypass ág segítségével, és a kis szivattyú fordulatszámának változtatásával. Ezek a szabályozási módok a szivattyúzás villamos energia-felhasználása szempontjából javítandóak.
A szekunder kör minden ágát külön szivattyú ill. szivattyúk látják el: összesen 8 azonos típusú (WILO N 100/315) szivattyú, 3-féle névleges teljesítményű motorral (15, 18.5, 22 kW) [2] szerelve. A szekunder kör szivattyúi frekvencia szabályzóval ellátottak, így a szállított hűtőközeg mennyisége a felmerült igényekhez állítható. 
A technológia -4 °C-os hűtőközeget igényel, ezt az előremenő ág hőmérsékletének -5 °C, illetve a visszatérő ág hőmérsékletének -2 °C-on tartásával lehet elérni.

A Rendszer fontos eleme a hidraulikai osztó, ami a visszatérő szekunder oldali térfogatáramokat összegyűjti, és az előre menő primer térfogatáramokat szétosztja a szekunder körbe. Az energetikailag optimális működéshez a primer oldali és a szekunder oldali térfogatáramoknak egyenlőnek kell lenniük, a megfelelő működéshez pedig elvárás, hogy a primer köri térfogatáram nagyobb vagy egyenlő legyen a szekunder körihez képest.
A projekt során elvégzett feladatok

· a kettes számú innuszol hűtőrendszer megismerése, helyszíni bejárás

· dokumentációk áttekintése

· problémák feltárása

· elméleti megoldások keresése

A projekt során feltárt problémák

Az emberek által fogyasztott sörmennyiség, így a gyártott is szezonálisan változik. Ennek megfelelően a felmerülő hűtési igény a különböző időszakokban jelentősen eltérő. A hűtőrendszert ellátó szivattyúk szabályozása nem teljesen megoldott, ezért sok esetben nem tud megfelelően alkalmazkodni a változó igényekhez.

Elvégzendő feladatok

1) A Rendszer hidraulikai osztójához tartozó primer és szekunder ág térfogatáramaira becslés adása.

2) Javaslat tétele, hogy milyen módszerekkel lehetne a villamos energia felhasználást csökkenteni. 

3) A primer oldal felől a fogyasztók direktbe kapcsolásának megvalósíthatósági vizsgálata
Megoldási javaslatok
1) 
A Rendszer hidraulikai osztójához tartozó primer és szekunder ág térfogatáramaira becslés adása.

A folyadéksúrlódás, a könyök, szelepek és egyéb elemek mind csökkentik a nyomást, tehát a szivattyúk számára leküzdendő akadályt jelentenek, így az 1) feladat megoldásához elengedhetetlen a rendszer pontos ismerete. Ismernünk kell a csővezeték súrlódási tényezőjét, átmérőit, hosszait, ívek számát, hogy a térfogatáram függvényében számítani lehessen a rendszer nyomás esését, illetve a szükséges szállítómagasságot. Fontos tudni még a rendszer legnagyobb ellenállását, a hőcserélők nyomásesését és, ha vannak a rendszerben fojtások beépítve, akkor ezeknek a veszteség tényezőjét is ismernünk kell. Egy csőhálózatban a szükséges szállítómagasság a térfogatáram függvényében a következőképpen adható meg:
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  (1)
ahol HSt a szintkülönbség, mivel zárt a rendszerünk, ezért ezt a tagot elhanyagolhatjuk, H a szállítómagasság, Q a térfogatáram, C konstans:
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(2)
ahol λ a csősúrlódási tényező, ℓ cső hossz, d cső átmérő, ξ egyéb veszteségek (ívek, fojtások), 
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a hőcserélő veszteség tényezője, a képletben szereplő plusz 1 a dinamikus nyomásnak (kilépési veszteségnek) megfelelő  tag.
Így a megkapott ellenállások jelleggörbéje és a szivattyúkatalógusban szereplő jelleggörbék metszése adja a rendszerünkre jellemző munkapontot (ügyeljünk arra, hogy a katalógusban a jelleggörbék a víz sűrűségére vannak megadva), ebből megkapjuk a térfogatáramot és a szállítómagasságot. A szekunderkörnél az affinitás törvényét is figyelembe kell venni a szabályozás során a frekvenciaváltós szivattyúk miatt.
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      (3)
ahol n a fordulatszám. A rendszerben párhuzamosan több szivattyú is be van kötve itt figyelembe kell venni, hogy a térfogatáramok összeadódnak, de a szállítómagasság nem változik. 

A hidraulikai modellezés a teljes rendszer hidraulikai szempontból lényeges paramétereinek pontos megismerését igényli. Az osztóban lejátszódó áramlástani jelenségek feltárása is további elemzést igényel.
2) 
Villamos energia felhasználást csökkentő módszerek:
A szekunder körön az igényeket frekvenciaváltós szivattyúkkal viszonylag pontosan ki lehet szolgálni, ezért a villamos energia felhasználás mérséklését a primer oldalon érdemes elvégezni. A szivattyúk által igényelt teljesítmény:
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(4)
ahol 
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a szivattyú hatásfoka, 
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 a közeg sűrűsége. A teljesítmény a [3] számú szivattyú katalógusból számolható.
A primer köri szivattyúk szabályozásának lehetőségei:
· Szelep általi (fojtásos) szabályozás

A teljesítményigényre megadott (4) képletben két változó szerepel: a térfogatáram és a szállítómagasság. Ugyan a szeleppel történő fojtással csökkenthető az áramló folyadék mennyisége, azonban ez a rendszer szállítómagasság igényének növelésével érjük el, így nem csökkenthető a teljesítményigény, sőt mivel a szállítómagasság nagyobb mértékben nő, mint amennyivel a térfogatáram csökken a fojtásos üzem veszteségesebb, ráadásul a szivattyúnk is rosszabb hatásfokkal fog üzemelni, mivel megváltozik a munkapont.
· Megkerülő (bypass) vezeték alkalmazása
A bypass vezeték lényege, hogy a folyadék egy részét egy kis nyomásesésű vezetéken keringtetjük. Ezzel a képletben (4) szereplő szállító magasságot és így a felmerült teljesítmény igényt is csökkenthetjük.

· Frekvenciaváltó

A legmegfelelőbb szabályozási technika a frekvenciaváltós fordulatszám-szabályzás lehet, így a fordulatszám állításával a térfogatáram változtatható, akárcsak a szekunder kör esetében. Ezzel a változó igények miatt változó szekunder köri térfogatáramok követhetőek lennének. Így a rendszer akár teljesen automatikusan szabályozhatóvá válna amennyiben van valami mérhető mennyiség amely alapján szabályozni tudjuk rendszert. Erre alkalmas lehet a térfogatáramok mérése és a hőmérsékletek mérése is.

A térfogatáramok mérésével közvetlenül látjuk, hogy a primer körben mennyi a felesleges folyadékszállítás. 

Ideális esetben nem csak a térfogatáramok egyeznek meg a két körben, hanem a primer körből kilépő hőmérséklet azonos a szekunder körbe belépő hőmérséklettel, illetve a szekunder körből kilépő hőmérséklet megegyezik a primer körbe belépő hőmérséklettel. Így ezen hőmérsékletek mérésével szintén információt kaphatunk a primer körben keringtetett többlet folyadék mennyiségről, valamint a szekunderkörben felmerülő többlet hűtési igényt is követni tudjuk.
Tudtunkkal az üzemben mind a térfogatáramok mind a hőmérsékletek mérése megoldott, azonban mérőrendszer jelentős pontatlanságokkal rendelkezik, így a szabályzás megoldásához ennek javítására, fejlesztésére van szükség.
3) 
A fogyasztók direktbe történő kapcsolása
A fogyasztók direktbe történő ellátása során hasonló megfontolásokat kell figyelembe venni, mint a Rendszer villamos energia felhasználás csökkentésénél. Itt is a legmegfelelőbb a szivattyúk frekvenciaváltós szabályozása lehet. Ekkor viszont új csöveket kellene beiktatni, tehát meg kellene bontani a rendszert, és a nyári időszakban ez kiesést okoz, így ez csak téli időszakban lehetséges. Megfelelő mérő rendszer kiépítése itt is szükséges feltétel a leghatékonyabb szabályozás érdekében. Ennek a rendszernek a kiépítése bonyolultabb és precízebb mérést és szabályozást igényel, mint a hidraulikai osztós rendszer.
Előrelépési lehetőségek
A különböző szabályozási módok esetén lejátszódó folyamatok megismeréséhez érdemes lenne a rendszerre egy koncentrált paraméterű modellt felállítani. Ennek lényege, hogy a rendszer minden áramlás technikai elemére egy külön modellt készítenek majd ezekből felépítve a rendszert, a különböző üzem állapotok szimulálhatóak lennének. Az így elkészített modell tartalmazná a szelepek, csövek, könyökök karakterisztikáját, a szivattyúk jelleggörbéjét, a fordulat számváltoztatás figyelembe vételével. Ezzel a szabályozási módok virtuálisan vizsgálható válnának, ezzel eldöntve melyik a legköltséghatékonyabb megoldás.
A modell elkészítéséhez szintén szükséges a rendszer beható megismerése, a különböző áramlás technikai elemek felmérése, hogy azokra a megfelelő részmodell elkészíthető legyen. Amennyiben nem állnak rendelkezésre megfelelő adatok (pl. szelep karakterisztika), ezek lemérése is szükséges lehet. Továbbá egy ilyen bonyolult modell megalkotása esetén szükséges ellenőrző mérések elvégzése a modell validálásához, hangolásához. Amennyiben a számított és mért adatok jól egyeznek, a modell megfelelő, és lehetőséget nyújt különböző üzemállapotok vizsgálatára.
Javasolt konkrét további lépések:

· Megbízható, részletes hidraulikai modell kidolgozása
· Helyszíni vizsgálatok: a modell-paraméterek megállapítására

· Műszaki dokumentáció feldolgozása: a modell-paraméterek megállapítására

· Matematikai modell kidolgozása a rendszer hidraulikai működésének vizsgálatára

· Helyszíni nem-beavatkozó mérések (pl. ultrahangos áramlásmérés) + beépített mérők adatainak elemzése, a modell validálására, hangolására

· A modell alapján: javaslattétel(ek) a gazdaságosabb üzem (mérsékelt hajtási villamosenergia-felhasználás) érdekében
· A különféle szabályzási koncepciók összehasonlító megvalósíthatósági vizsgálata
· Megvalósíthatósági vizsgálat: fogyasztók direktbe kapcsolására vonatkozóan

· Gazdaságossági számítások a különféle megoldásokra vonatkozóan
· Műszaki javaslattétel(ek) a módosításra vonatkozóan 

Összefoglalás

A projekt során megismerkedhettünk a Dreher Sörgyárak Zrt. sörgyártási technológiájával és a mi csapatunk a Rendszerrel, azon belül is az innuszol körre fókuszálva. Fő feladatunk ennek a rendszernek megismerése, és az adott problémákra való javaslattétel volt. 
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