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P rzez dekady chłodnie wentylatorowe były powszechnie
uważane za drugorzędne urządzenie do chłodzenia wody
przemysłowej. Brak stałej kontroli oraz niefrasobliwość
obsługi sprawiały często, że obiekty te remontowano do-

piero wtedy, gdy zły stan techniczny zagrażał ich bezpiecznej eks-
ploatacji lub gdy parametry techniczne drastycznie odbiegały
od wymagań użytkownika. W dobie poszukiwania energooszczęd-
nych rozwiązań oraz konieczności optymalizacji przychodów
i kosztów, niektóre zakłady zaczęły zwracać uwagę na koszty eks-
ploatacyjne i wydajność chłodni. Pojawiają się jednak trudności
w określeniu miarodajnej oceny zasadności wykonania moderni-
zacji budowli. Inwestorzy, przygotowując budżet na kolejny rok,
często intuicyjnie określają zakres planowanych prac.

Kryteria podejmowania decyzji
o modernizacji chłodni

Brak systematycznej konserwacji i fachowej kontroli stanu tech-
nicznego jest najczęstszą przyczyną wadliwej pracy chłodni wenty-
latorowej (rysunek 1). Jej sprawność zależy m.in. od równomiernej
pracy na całej powierzchni zraszania, czyli wymiany ciepła pomię-

dzy rozdeszczoną wodą a powietrzem przepływającym w przeciw-
nym kierunku. Wszelkie zakłócenia we wzajemnym oddziaływaniu
tych dwóch mediów potrafią znacznie zmniejszyć wydajność chłod-
ni, co niesie za sobą niebagatelne straty finansowe użytkownika.

Oddziaływanie na chłodnię wielu niekorzystnych czynników,
np. korozji, erozji, wytrącania się kamienia osadowego, wibracji,
zmiennych warunków atmosferycznych itp., wpływa na szybsze
starzenie się elementów urządzeń wewnętrznych i konstrukcji
chłodni. W przypadku chłodni wentylatorowej podstawowym pa-
rametrem technicznym jest uzyskiwana temperatura wody ochło-
dzonej przy określonej temperaturze wilgotnego termometru. Za-
leżność tę określa tzw. krzywa chłodzenia (rysunek 2). Stosując
regulację obrotów wentylatora, możliwe jest utrzymanie stałej za-
danej temperatury wody ochłodzonej w okresie całego roku. Chło-
dzenie wody uzyskuje się przez pracę wentylatora o określonej mo-
cy. Uzyskiwana temperatura wody ochłodzonej zależy od kilku
czynników, m.in.: powierzchni i parametrów zraszalnika; mocy
i sprawności wentylatora oraz rozwiązań technicznych chłodni;
ukształtowania napływu powietrza; rozwiązań układu rozprowa-
dzającego wodę; konstrukcji nośnej; eliminatora itp.
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Stresz cze nie. W artykule za pre zen to wa no me to dy kę oce ny
spraw no ści chłod ni wen ty la to ro wej oraz ana li zę tech nicz no-eko -
no micz ną mo der ni za cji chłod ni z okre śle niem sto py zwro tu na -
kła dów po nie sio nych na mo der ni za cję. Przed sta wio no tak że kry -
te rium, na pod sta wie któ re go moż na pod jąć de cy zję o roz po czę -
ciu lub za nie cha niu mo der ni za cji chłod ni.
Sło wa klu czo we: chłodnia wentylatorowa, modernizacja chłodni,
efekt schładzania.

Abstract. The article will present the methodology for increase the
efficiency of the cooling tower and technical and economic analysis
of the modernization of the cooling tower with specification of the
term and rate of return invested money for modernization. There
will be presented standard that could be used to decide: start or
omission of modernization of the cooling tower.
Keywords: cooling tower, modernization of the cooling tower,
cooling effect.

Rys. 1. Prze krój przez ty po wą chłod nię wen ty la to ro wą

Rys. 2. Krzy wa chło dze nia chłod ni wen ty la to ro wej przy stałej
wydajności wentylatora
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W praktyce projektowej obliczenia cieplno-przepływowe po-
zwalają na dokładne zaprojektowanie chłodni w celu osiągnięcia
wymaganych parametrów chłodzenia. Sprawdzane jest to przez in-
westora podczas gwarancyjnych pomiarów odbiorowych chłodni.
Ze względu na pracę chłodni najistotniejszym parametrem jest
temperatura wilgotnego termometru, zależna od temperatury
i wilgotności powietrza.

Analizy szczegółowe wybranej konstrukcji
Na potrzeby analizy przyjęto model typowej chłodni dwucelkowej

o wymiarach osiowych 10,08 x 15,12 m celki i następujące parame-
try pracy chłodni: temperatura wody ochłodzonej tw2 < 24 ºC (w okre-
sie całego roku); obciążenie hydrauliczne mw = 1500 m3/h; strefa
schłodzenia∆T = 10K; liczba godzin pracy w roku 8760 h, koszt ener-
gii elektrycznej 0,53 zł/kWh; lokalizacja – okolice Wrocławia (wy-
kres uporządkowany temperatury przedstawia rysunek 3). Warianto-
wo przyjęto różne typy zraszalników i sprawności statyczne wentylato-

rów oraz wentylatory z regulacją
ibezregulacjiobrotów.Wtabeli1
przedstawionorozpatrywane wa-
rianty wraz z porównaniem zu-
życia energii elektrycznej przez
wentylator w ciągu roku w przy-
padku różnych rozwiązań tech-
nicznych chłodni, a w tabeli 2 za-

kres modernizacji w celu do-
prowadzenia chłodni do
wyposażenia technicznego
określonego w wariancie 1.
Na rysunku 4 zestawiono
roczny koszt zużycia ener-
gii elektrycznej z kosztem
modernizacji wg warian-
tów z tabeli 2. W modelo-
wej kalkulacji celowo po-
minięto koszty budowlano-
-remontowe, zakładając, że
stan techniczny wariantów
jest podobny.

Wnioski
W zależności od parametrów chłodni otrzymujemy różne okre-

sy zwrotu kosztów modernizacji chłodni wentylatorowej (rysu-
nek 5). W niektórych przypadkach okres zwrotu okazuje się bar-
dzo krótki. W przypadku rozpatrywanego modelu chłodni dopro-

wadzenie wariantów 5, 6, 7 i 8 (rysunek 4) do stanu wg warian-
tu 1 jest wysoko opłacalne, ponieważ okres zwrotu kosztów mo-
dernizacji następuje już po kilku miesiącach eksploatacji w porze
letniej, natomiast przeprowadzenie modernizacji wg wariantu 2
jest niecelowe.

Zaproponowana metodyka oceny jakości chłodni wentylatoro-
wej i analiza dotycząca obliczenia okresu zwrotu kosztów moder-
nizacji chłodni, biorąc pod uwagę tylko zużycie energii elektrycz-
nej, obejmuje m.in.:

● inwentaryzację stanu technicznego chłodni, określenie rzeczy-
wistych krzywych chłodzenia chłodni na podstawie istniejących
pomiarów ruchowych chłodni lub pomiarów indywidualnych;

● określenie mocy i zużycia energii elektrycznej wentylatora;
● uzgodnienie z użytkownikiem wymaganych docelowych pa-

rametrów pracy chłodni;
● przeprowadzenie wariantowej analizy modernizacji chłodni

w celu zwiększenia efektywności chłodzenia i zmniejszenia zu-
życia energii elektrycznej wraz z określeniem kosztów modernizacji;

● porównanie kosztów modernizacji z kosztami energii elek-
trycznej wybranego wariantu modernizacji chłodni.

● określenie okresu zwrotu kosztów modernizacji chłodni.
Możliwe jest przeprowadzenie bardziej rozbudowanej analizy

techniczno-ekonomicznej, z kilkoma wariantami modernizacji,
z uwzględnieniem kosztu pieniądza itp. Kryterium, jakie powinno
być przyjmowane do oceny zasadności modernizacji chłodni wen-
tylatorowej, to okres zwrotu nakładów z inwestycji. W przypad-
ku każdego układu chłodzenia konieczne jest przeprowadzenie in-
dywidualnej analizy, zależnie od istniejących i wymaganych para-
metrów pracy chłodni. Wytyczne i założenia do analizy najlepiej po-
zyskać podczas pomiarów w ramach systematycznych przeglądów
okresowych. Działania takie pozwalają na wypracowanie optymal-
nego planu modernizacyjno-remontowego opartego na maksyma-
lizacji zysków z najmniejszym lub rozłożonym w czasie nakładem
inwestycyjnym.
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Rys. 3. Wy kres upo rząd ko wa ny tem -
pe ra tu ry po wie trza dla Wro cła wia
Tabela 1. Analizowane warianty rozwiązań chłodni

Nr
wariantu

Typ zra-
szalnika

Wyso-
kość

zraszal-
nika [m]

Moc
silnika
wenty-
latora

Spraw-
ność

wentyla-
tora [%]

Regu-
lacja

obrotów

Zużycie
energii

[kWh/r.]

Wariant 1 PP/PVC 1,5 75 56 tak 190 000
Wariant 2 PP/PVC 1,5 100 38 tak 280 000
Wariant 3 PP/PVC 0,9 140 56 tak 335 000
Wariant 4 A-C 2,0 250 38 tak 785 000
Wariant 5 PP/PVC 1,5 75 56 nie 845 000
Wariant 6 PP/PVC 1,5 100 38 nie 1 230 000
Wariant 7 PP/PVC 0,9 140 56 nie 1 730 000
Wariant 8 A-C 2,0 250 38 nie 3 090 000

Rys. 4. Po rów na nie rocz ne go kosz tu ener gii elek trycz nej i na kła -
dów na mo der ni za cję chłod ni

Rys. 5. Okres zwro tu in we sty cji w la tach

A -C – zra szal nik z płyt azbe sto wo -ce men to wych; PP/PVC – zra szal nik z wy pra -
sek z two rzy wa sztucz ne go (po li pro pyl en/po li chlo rek wi ny lu)

Ta be la 2. Za kres mo der ni za cji chłod -
ni w ce lu uzy ska nia wy po sa że nia wg
wa rian tu 1

Nr
wariantu

Likwi-
dacja
A-C

Zra-
szal-
nik

Zespół
wenty-
latora

Regu-
lator

obrotów
Wariant 1 – – – –
Wariant 2 – – + –
Wariant 3 – + – –
Wariant 4 + + + –
Wariant 5 – – – +
Wariant 6 – – + +
Wariant 7 – + – +
Wariant 8 + + + +
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