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SAZETAK

Tema ovog rada je smanjenje vrsne potrosnje tehnoloske pare kod Sarznih industrijskih
procesa. Posljedica smanjenja vr$ne potrosnje je smanjenje troSkova zakupa snage u slucaju
opskrbe tehnoloskom parom od vanjskog dobavljaca. Kao podloga za analizu mogucih nacina
smanjenja vr$nog optere¢enja posluzilo je realno postrojenje za proces bojanja konca buduci da
je to tipian Sarzni proces s diskontinuiranom potroSnjom pare. Provedena je analiza potrosnje
pare na osnovu koje je usporedeno nekoliko moguénosti za smanjenje vrSne potrosnje.
Razmotrene su mogucnosti reorganizacije tehnoloskog procesa, ugradnje akumulatora pare i
elektriénog vr$nog kotla za pokrivanje vrSnih optere¢enja te mogucnost pokrivanja baznog
optere¢enja kogeneracijom na bazi plinskih motora u kombinaciji s akumulatorom pare za
pokrivanje vr$ne potrosnje. U svrhu evaluacije scenarija napravljena je tehno-ekonomska
analiza svakog scenarija. U analizi scenarija s akumulatorom pare su koriSteni matematicki
modeli punjenja i praznjenja akumulatora pare izradeni u SIMULINK-u. Na kraju je pomoc¢u
matematickog modela dimenzioniran akumulator za promatrano postrojenje te je izraden

proracun i nacrtan odgovarajuc¢i nacrt akumulatora.

Kljuéne rijeci: akumulator pare, obrada konca, vr$na potro$nja
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SUMMARY

The subject of this master thesis is covering peak demands of process steam in batch
industrial processes. Lowering peak demands results in reduced energy supply costs by an
external supplier. As a basis for an analysis of reducing the peak demands, the real yarn dying
process industry was used since it is a typical batch process with discontinuous steam
consumption. Possibilities which were considered include reorganization of the technological
process, installation of a steam accumulator and electric boiler to cover peak demands and
covering base demands with cogeneration based on internal combustion engines combined with
a steam accumulator for covering peak demands. In order to evaluate these scenarios, techno-
economic analysis of each scenario was performed. A mathematical model of a steam
accumulator for charging and discharging was made in SIMULINK-in and then used for
scenario analysis. In the end, a steam accumulator was dimensioned based on data from

mathematical model results. Design and a layout were also made.

Key words: steam accumulator, yarn dying, peak demand
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1. UvVOD

U danasnje vrijeme kada raste drustvena svijest o utjecaju ljudskih aktivnosti na okolis,
termin ,,0drzivo* sve se ¢eS¢e spominje u svim sferama drustvenog razvoja. Energija kao jedan
od glavnih pokretaca drustvenog razvoja i napretka time postaje sve vazniji Cimbenik za odrzivi
razvoj, proizvodnja i potrosnja energije tako privlace sve viSe pozornosti. Svakodnevno se
razvijaju nove tehnologije za proizvodnju ,,Ciste” energije kako bi se smanjila proizvodnja
energije iz fosilnih goriva, a potiCe se i racionalnija potrosnja. Ovakvi trendovi se odrazavaju i
na cijenu opskrbe energijom koja je u stalnom porastu. Zbog toga se sve vise paznje posvecuje

optimizaciji potrosnje.

Industrija je jedna od grana u kojoj je kvalitetno gospodarenje energijom posebno vazno
jer troskovi energenata Cine veliki udio u ukupnim troskovima proizvodnje §to se u konacnici
odrazava na cijenu proizvoda i konkurentnost na trziStu. Energija se u industriji koristi u raznim
oblicima medu kojima su i tehnoloska para te topla voda kao ogrjevni mediji. Tehnoloska para
i topla voda se mogu proizvoditi na lokaciji ili preuzimati od vanjskog dobavlja¢a. U slucaju
opskrbe preuzimanjem od vanjskog dobavljaca troskovi opskrbe se sastoje od troSkova same
energije 1 troSkova zakupljene snage koji nikako nisu zanemarivi. Zbog toga se osim smanjenja
ukupne potroSnje trazi 1 kontinuirano optere¢enje uz S§to manju vrSnu potroSnju.
Diskontinuirana potros$nja karakteristi¢na je za Sarzne procese u kojima je periodicki potrebno
osigurati poveéane koli¢ine pare. Sarzni procesi esti su u proizvodnji gume, polimera,

prehrambenoj industriji, tekstilnoj industriji i dr.

Zbog trenda povecéanja cijena tehnoloSke pare i visoke cijene zakupa snage u slucaju
opskrbe od vanjskog dobavljaca tema ovog rada biti ¢e smanjenje vrSne potrosnje tehnoloske
pare. Provest ¢e se analiza potro$nje tehnoloSke pare u postrojenju za obradu konca, a potom
¢e se razmotriti nekoliko moguénosti za smanjenje vr$ne potroSnje. Jedna od moguénosti koje
¢e biti analizirane je i reorganizacija proizvodnje kako bi se izbjeglo istovremeno izvodenje
veceg broja procesa koji zahtijevaju velike protoke tehnoloSke pare. Razmotrit ¢e se 1 opskrba
parom iz drugih izvora kao §to je kogeneracija na bazi plinskih motora uz zadovoljavanje vrsne
potros$nje pomocu akumulatora pare ili elektri¢nog vr$nog kotla. Za sve scenarije ¢e se provesti

tehno-ekonomska analiza sa svrhom kvantitativne evaluacije. Zbog kvalitetnije analize

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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pokrivanja vrS$ne potros$nje iz akumulatora pare izradit ¢e se matematicki model akumulatora

pare u SIMULINKU na kojem ¢e se potom simulirati punjenje i praznjenje akumulatora te na
osnovu toga odrediti potrebna veli¢ina akumulatora za pokrivanje vr$ne potro$nje. U konacnici

¢e se na osnovu podataka dobivenih simulacijom proracunati i konstruirati akumulator pare.
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2. TEHNOLOSKA I ENERGETSKA ANALIZA PROCESA BOJANJA
KONCA

2.1. Opis tehnologije bojenja konca

Bojenje konca predstavlja tehnologiju u kojoj se u procesima trosi tehnoloska para kao
ogrjevni medij za zagrijavanje vode. Sama tehnologija bojenja konca zna¢ajno ovisi o velikom
broju ¢imbenika kao §to su vrsta konca koji se boji, vrsta preparata koji se u procesu koristi,
traZenim svojstvima konca, itd.. Ovisno o spomenutim ¢imbenicima procesi ¢e se medusobno
razlikovati u trajanju, temperaturi na kojoj se odvijaju, sastavu preparata, no struktura i
redoslijed pod-procesa nece se znatno razlikovati. Slika 1. prikazuje dijagram toka tipi¢nog
postupaka bojenja jedne $arze konca [1].

POCETAK SERLE

S |
Hladno pranje
T

PREDOBRADA
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Slikal. Dijagram toka tipi¢nog postupka bojenja jedne $arZe konca
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Bojenje konca pocinje pripremom konca za predobradu. Konac se u namotima stavlja u
aparat za bojenje. Ovisno o volumenu aparata za bojenje, odreduje se tezinska vrijednost Sarze.
Nakon pripreme Sarze i punjenja aparata za bojenje, pocinje proces predobrade konca.
Predobrada konca provodi se u svrhu pripreme materijala za sam proces bojenja te kako bi se
koncu povecala ¢vrstoca, afinitet prema bojilima (mercerizacija), otpornost na plijesan te druga
pozeljna svojstva. Proces predobrade pocinje procesom predbijeljivanja nakon ¢ega slijedi
vruce ispiranje, neutralizacija, hladno pranje te na kraju uklanjanje peroksida. Za svaki od

navedenih pod-procesa definirano je to¢no vrijeme trajanja i temperatura na kojoj se izvodi [2].

Nakon zavrSetka predobrade slijedi sam proces bojenja. Proces bojenja zapocinje
pripremom bojila $to podrazumijeva doziranje i homogenizaciju boje. Bojenje se uglavnom vrsi
u jednoj kupelji, iako se ovisno o kvaliteti bojila te o sirovinskom sastavu tretirane robe moze
vrsiti 1 dvokupeljno. Isto tako se izvodenje procesa bojenja moze odvijati 1 pri razli¢itim
temperaturnim stanjima tih kupelji $to ovisi o samim kvalitativnim svojstvima bojila. Nakon
Sto je konac podvrgnut odredenom vremensko-temperaturnom rezimu bojenja slijedi kontrola
obojenja, odnosno postignute nijanse. Ukoliko je postignuta zeljena nijansa, proces bojenja je

zavrsen i slijedi postupak naknadne obrade [1].

Proces naknadne obrade izvodi se s ciljem postizanja odgovarajucih svojstava kao $to
su otpornost na pranje, trenje i sl. Vrijeme trajanja procesa naknadne obrade ovisi 0 dubini
izbojenja, razini traZenih postojanosti te o kvalitativnom izboru bojila. Tijekom procesa
naknadne obrade, konac se vise puta ispire i sapuna, a proces zavrSava postupkom meksanja
konca nakon ¢ega konac dobiva konacna svojstva. Nakon postupka naknadne obrade slijedi

centrifugiranje i suSenje konca s ciljem odstranjivanja viska vlage.

2.2. Opis postrojenja

Pogon za bojenje konca opremljen je svom potrebnom opremom kako bi se proces
obrade konca obavio u cijelosti. Kao $to je ranije receno, cijeli postupak obrade konca se sastoji
od tri cjeline, predobrade, bojenja i naknadne obrade. Na svim aparatima za bojenje (eng. yarn
dyeing machine) mogu se izvoditi procesi predobrade, bojenja i naknadne obrade. U tablici 1.
su navedeni svi aparati te njihove zapremnine, a slika 2. prikazuje mogucu izvedbu aparata za

bojenje.
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Uredaj Zapremnina [L] Komada
Aparat za bojenje 700 5
Aparat za bojenje 1500 3
Aparat za bojenje 2000 3
Aparat za bojenje 4000 1
Tablica 1. Postojeci aparati za obradu konca u pogonu te njihove zapremnine

Slika2.  Aparat (kupelj) za bojenje konca [3]

Uz aparate za obradu konca (kupelji) postoji i sustav za pripremu vode, predgrijavanje
vode, spremnik tople vode od 80°C, spremnik hladne meke vode, suSara te spremnik
kondenzata. Osim nabrojanih komponenata, postrojenje je opremljeno razvodima tehnoloske

pare, meke hladne vode, tople vode iz spremnika te razvodom za prikupljanje kondenzata.

Hladna tvrda voda se najprije odvodi do sustava za omeksavanje vode. Hladna meka

voda iz sustava za omekSavanje zatim odlazi do toplinskih izmjenjivaca u kojima se predgrijava

na 40°C.
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Razvod predgrijane vode i tople vode iz spremnika razveden je do svih aparata za obradu
konca buduc¢i da se aparati za obradu konca pune ili predgrijanom vodom na 40°C ili toplom
vodom iz spremnika na 80°C ovisno o temperaturnom rezimu na kojem se proces izvodi.
Tehnoloska para se takoder od glavnog priklju¢nog voda na toplanu razvodi do svih aparata za
obradu konca. Nakon §to se aparati za obradu konca napune predgrijanom vodom ili toplom
vodom iz spremnika, tehnoloSkom parom se voda u aparatima dodatno zagrijava na trazenu
temperaturu procesa. Para se u aparatima uvijek koristi indirektno pri ¢emu kondenzira. Osim
aparata u kojima se vr$i obrada konca, tehnoloska para se razvodi i do susare te do spremnika
tople vode. U susari se para koristi za postizanje poviSene temperature za proces susenja namota
konca, a u spremniku tople vode za zagrijavanje vode na 80 °C. | ovdje se para koristi indirektno
pri ¢emu kondenzira. Susara i svi aparati za obradu konca spojeni su razvodom za odvod
kondenzata sa spremnikom kondenzata. U spremniku kondenzata se sabire kondenzat
tehnoloske pare iz svih aparata koji se potom odvodi u spremnik tople vode. Na taj nacin

kondenzat tehnoloske pare predstavlja svojevrsnu napojnu vodu spremnika tople vode.

2.3. Analiza potrosnje tehnoloSke pare za postojece stanje

U procesu obrade konca koristi se toplinska energija tehnoloske pare. Tehnoloska para
se koristi za postizanje i odrzavanje temperature vode u kupeljima (aparatima) u kojima se

provodi obrada, a postoje¢i aparati (kupelji) su navedeni u tablici 1.

Tijekom procesa obrade konca, voda u kupeljima se nekoliko puta ispusta. Nakon
svakog ispustanja kupelj se ponovno puni vodom koja se parom zagrijava na potrebnu
temperaturu pri cemu para kondenzira. Pocetna temperatura vode u kupelji, tj. temperatura vode
s kojom se kupelj puni iznosi 40°C ili 80°C, ovisno o konac¢noj temperaturi koju je potrebno
postié¢i. Za procese koji se odvijaju na temperaturama manjima od 80°C kupelji se pune vodom
temperature 40°C koja se dobiva predgrijavanjem hladne omekSane vode toplim otpadnim
vodama iz procesa ili toplom vodom iz spremnika. Kod procesa koji se odvijaju na
temperaturama visim od 80°C kupelji se pune toplom vodom iz spremnika. Spremnik se puni
toplim kondenzatom pare iz procesa uz dodatak hladne omekSane vode nakon cCega se

mjeSavina po potrebi dogrijava tehnoloskom parom.
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Brzina zagrijavanja, temperatura na koju se voda zagrijava i vrijeme odrzavanja vode

na odredenoj temperaturi u kupelji definirana je procesom obrade. Na slici 3., slici 4. i slici 5.

prikazani su rezimi zagrijavanja vode u kupeljima za proces predobrade, bojenja i naknadne

obrade.
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Slika4. Prikaz temperaturnih rezima u procesu bojenja
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Slika 5.  Prikaz temperaturnih reZima u procesu naknadne obrade
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Iz dijagrama na slici 3., slici 4. i slici 5. vidljivo je da maksimalna temperatura u procesu
iznosi 96°C tijekom procesa bojenja, a minimalna temperatura vode u procesu je 30°C tijekom
procesa hladnog pranja. Za taj proces koristi se hladna omekSana voda. Postrojenje se
opskrbljuje parom iz toplane. Tlak pare iz toplane je 15 bara, a temperatura 190°C uz manje
oscilacije. Prije ulaska u kupelji, para se redukcijskim ventilom priguSuje na tlak od 2 bara i

takva odlazi na izmjenjivace topline u kupeljima preko kojih zagrijava vodu.

Koli¢ina pare potrebna za postizanje zeljene temperature ovisit ¢e o trazenoj brzini
zagrijavanja, razlici pocetne i konaéne temperature i koli¢ini vode u aparatu. Najvece koli¢ine
pare biti ¢e potrebne za postizanje zeljene temperature, dok ¢e se znatno manje koli¢ine troSiti
za odrzavanje temperature vode u kupelji. Za odrzavanje temperature vode u kupelji potrebno
je samo nadomijestiti gubitke prema okolini. Neki procesi odvijaju se upravo na temperaturama
od 40°C i 80°C, tijekom tih procesa potro$nja pare je beznacajna. Na osnovu prikazanih
temperaturnih rezima u tehnoloskom procesu obrade konca, pomocu programskog paketa
SIMULINK, izradeni su dijagrami potros$nje pare za pojedine aparate. Potro$nja pare pojedinih

aparata (kupelji) tijekom procesa, ovisno o kapacitetu, prikazana je u dijagramima na slici 6.
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Slika 6.  Dijagrami potrosnje pare pojedinih aparata (kupelji) ovisno o kapacitetu
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Proizvodnja je trenutno organizirana tako da svi aparati po¢inju s radom u isto vrijeme.
Takva organizacija proizvodnje rezultira istovremenom potroSnjom pare svih aparata pa je
opterecenje postrojenja u trenutcima vrlo veliko. Dijagram ukupne potros$nje postrojenja prema

postoje¢em stanju prikazan je na slici 7.
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Slika7. Dijagram potrosnje pare cijelog postrojenja za postojece stanje

Iz dijagrama na slici 7. je vidljivo da cijeli proces traje nesto dulje od 10 sati, a obavlja
se u dvije smjene tijekom jednog radnog dana. Tijekom procesa potro$nja pare znacajno
oscilira. Povecane potro$nje javljaju se na polusatnoj razini ili krace, a maksimalna potro$nja
javlja se na samom pocetku procesa i iznosi oko 3,8 t/h pare. Ukupna potro$nja postrojenja za
jedan ciklus proizvodnje iznosi 5,43 t pare sto ujedno predstavlja i dnevnu potro$nju jer se
tijekom jednog radnog dana obradi jedna Sarza. Ukupna godis$nja potro$nja pare iznosi 1250,74
t tijekom 230 radnih dana, a godisnji troSkovi za tehnolosku paru su 743.138,14 kn. Od ukupnih
troSkova za opskrbu parom iz toplane 360.538,31 kn odlazi na energiju, a 382.599,83 kn na

zakup shage.
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Ovakva dinamika potrosnje pare je vrlo nepovoljna jer su ukupna potros$nja i vrSna snaga

vrlo nerazmjerne tj. vr$na snaga je vrlo velika u odnosu na ukupnu dnevnu potro$nju. Rezultat
toga su vrlo veliki troskovi zakupa snage koji u nekim slucajevima mogu premasiti trosSkove
same energije. Na potrosnju energije nije moguce utjecati budu¢i da je ona definirana

procesima, no vr$nu potro$nju je moguce smanjiti bez utjecaja na kapacitet proizvodnje.

S ciljem smanjenja vr$ne potroSnje pare, a time i troSkova zakupa snage u nastavku ¢e
biti analizirano nekoliko mogucih rjeSenja te ¢e biti provedena njihova tehno-ekonomska

analiza kako bi se kvantificirao njihov odnos.
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3. PRIJEDLOG | TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA RJESENJA ZA
SMANJENJE VRSNE POTROSNJE PARE

U prethodnom je poglavlju analiziran proces obrade konca sa stanoviSta dinamike
potrosnje energije, u prvom redu tehnoloske pare. Analizom je utvrden vrlo nepovoljan
dijagram dnevne potrosnje pare koji je prikazan na slici 7. Mogucnosti za smanjenje vrsne
potrosnje je mnogo, no neka od njih zahtijevaju velika ulaganja, a donose malu dobit dok druga
zahtijevaju znacajne tehnicke zahvate koji nisu uvijek mogucéi. Cilj ove analize je pronaci
rjeSenja kojima se najbrze ostvaruje povrat investicije i maksimalno smanjuju pogonski
troSkovi. Osim ulaganja u novu opremu, smanjenje vr$ne potro$nje moze se ¢esto smanjiti i
boljom organizacijom proizvodnje. Upravo takav slu¢aj predstavlja ovaj pogon za obradu
konca. Iz tog razloga ¢e prije prijedloga tehnickih rjeSenja biti predlozene moguénosti za

reorganizaciju proizvodnje.

3.1. Reorganizacija proizvodnje

Prema postoje¢em stanju, ciklus obrade traje nesto dulje od 10 sati i obavlja se u dvije
radne smjene. Proizvodnja je organizirana tako da prva radna smjena na pocetku smjene

pokrene obradu konca na svim aparatima, a druga radna smjena zavr$ava proces.

Iz dijagrama potro$nje pojedinih aparata koji su prikazani na slici 6. vidi se da su svi
dijagrami kvalitativno jednaki tj. dinamika potros$nje je jednaka na svim aparatima, a razlikuju
se jedino kvantitativno. Svi aparati postizu maksimalnu potro$nju u istom trenutku, pa se vrsne
potro$nje sumiraju i rezultiraju velikom vr$nom potro$njom cijelog postrojenja. Buduéi da
vr$ne potro$nje traju relativno kratko, pokretanjem pojedinih aparata ili skupina aparata s

vremenskim odmakom smanjila bi se vrSna potros$nja.

Tablica 2. prikazuje redoslijed pokretanja kupelji za scenarij kada su kupelji podijeljene
u tri skupine podjednakih ukupnih kapaciteta. Svaka skupina se pokre¢e 28,5 minuta nakon

prethodne, tj. kada prode vr$na potrosnja prethodne skupine.
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Redoslijed Aparati za obradu konca (kapaciteti)
pokretanja | 4000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1500 | 1500 | 1500 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700
1
2
3
Tablica 2. Redoslijed pokretanja aparata u slu¢aju podjele aparata u 3 skupine

Dijagram potrosnje pare u o0vom scenariju je prikazan na slici 8.
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Slika8.  Dijagram potro$nje u slu¢aju podjele aparata u 3 skupine

Ovakvom organizacijom je vr$na potro$nja smanjena s 3,8 t/h pare na 2,2 t/h pare, a
vrijeme rada je produljeno za 56 minuta te sada proces traje 11,5 sati §to je i dalje unutar dvije

radne smjene i ne zahtjeva dodatnu radnu snagu.

Prema drugom scenariju koji je analiziran, aparati su podijeljeni u 8 skupina, takoder
podjednakih ukupnih kapaciteta. Skupine se takoder pokrecu u intervalima od 28,5 minuta.

Redoslijed pokretanja prikazan je u tablici 3., a dijagram potro$nje pare na slici 9.
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Redoslijed Aparati za obradu konca (kapaciteti)
pokretanja | 4000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1500 | 1500 | 1500 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700
1
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Tablica 3. Redoslijed pokretanja aparata u slu¢aju podjele aparata u 8 skupina
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Slika9. Dijagram potrosnje u slu¢aju podjele aparata u 8 skupina

U ovom scenariju je vrSna potroSnja smanjena na oko 1,7 t/h pare, a vrijeme je
produljeno za nesto manje od 240 minuta, tj. 4 sata. Rad postrojenja prema ovom scenariju traje

ukupno 14 sati §to 1 dalje ne premasuje radno vrijeme dvije smjene.

Usporedbom ova dva scenarija moze se zakljuciti da se podjelom kupelji u 8 skupina i
njihovim pokretanjem u razmacima od pola sata dobiva kontinuiranija potro$nja pare sa znatno
manjim vrSnim optere¢enjem. Dodatnim dijeljenjem aparata bi ukupno vrijeme premasilo dvije
radne smjene pa bi se stvorili novi troskovi zbog potrebe za dodatnom radnom snagom. Buduc¢i
da drugi scenarij predstavlja bolju soluciju, on ¢e posluziti kao podloga za analizu tehni¢kih

rjeSenja za dodatno smanjenje vr$ne potrosnje. Iako je vrSna potro$nja znatno smanjena samo
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reorganizacijom proizvodnje, potencijal za dodatno smanjenje je jo$ uvijek velik jer su vr$na
opterecenja relativno kratkotrajna i vrlo izraZzena u odnosu na bazno opterecenje Sto je vidljivo

iz dijagrama na slici 9

U nastavku ¢e biti analizirana tri razlicita rjeSenja koja ukljucuju ugradnju akumulatora

pare, elektri¢ni vrsni kotao i kogeneraciju na bazi plinskog motora te opskrbu iz toplane.

3.2. Metodologija tehno-ekonomske analize i cijene energenata

Tehno-ekonomska analiza je izvrSena pomocu podataka dobivenih simulacijom
potrosnje tehnoloSke pare. U svrhu pokrivanja potro$nje s akumulatorom pare, izraden je i
dinamicki model akumulatora pare koji je detaljno opisan u sljede¢em poglavlju. Kogeneracija
na bazi plinskog motora i elektri¢ni vr$ni kotao nisu posebno modelirani. Simulacijom dnevne
potro$nje, proizvodnje energije iz kogeneracije i elektricnog vr$nog kotla te modela
akumulatora pare odredene su dnevne potro$nje energenata i proizvedena energija iz pojedinog
izvora. Potro$nje su zatim svedene na godisnju razinu uz pretpostavku da postrojenje radi 230
dana. Pomocu dobivenih podataka o potroS$nji i proizvodnji energije te cijena energenata
izraunati su prihodi i rashodi. Pri izra¢unu ukupnih prihoda i rashoda troskovi odrzavanja uzeti
su u obzir kao odgovarajuci postotak investicije. Troskovi postojeceg stanja promatrani su kao
prihodi (uSteda) nakon uvedenih promjena. Konacna evaluacija je izradena pomocu

jednostavne stope povrata prema formuli:

Cprihodi - Crashodi

JPP =

Cinvesticija

Troskovi opskrbe tehnoloskom parom iz toplane racunati su prema trenutnim cijenama
za industriju i poduzetniStvo koje su prikazane u tablici 4. 1z tablice je vidljivo da mjese¢ni

troskovi zakupa snage od 1 t/h iznose 8.175,21 kn $to nikako nije zanemarivo.
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Proizvodnja toplinske energije 232,55 kn/t
Energija
Distribucija toplinske energije 55,7 kn/t
Proizvodnja toplinske energije 3.980,57 kn/t/h/mj
Snaga
Distribucija toplinske energija 4.194,64 kn/t/h/mj

Tablica 4. Tarifne stavke i cijene opskrbe tehnoloSkom parom za industriju [4]

Pretpostavljena cijena prirodnog plina je 35 €/ MWh (266 kn/MWh) uz trosak transporta
plina u iznosu od 2,76 €/MWh (20,98 kn/MWh) [5]. Uz pretpostavku da je 1 m*® prirodnog

plina ekvivalent 10 kWh, cijena 1 m® prirodnog plina iznosi 2,87 kn/m?.

Otkupna cijena elektricne energije za industriju je 40 €MWh (304 kn/MWh) [6], a
kupovna cijena je 1,02 kh/kWh za energiju uz naknadu od 14,50 kn/kWh za zakup snhage [7].

3.3. Ugradnja akumulatora pare za pokrivanje vrSnih opterecenja

Dijagram na slici 9. pokazuje da su najveée potrebe za parom u prvom dijelu ciklusa,
dok je pred kraj potreba za parom vrlo mala, prosje¢no svega 250 kg/h. Ovakva raspodjela
opterec¢enja pogodna je za ugradnju akumulatora pare iz kojeg se nadomjesta potreba za parom
u trenutcima povecane potrosnje, a u trenutcima kada je potrosnja mala, puni se akumulator.

Takav nacin zadovoljavanja potreba za parom prikazan je na slici 10.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Kristijan Hmura Diplomski rad

1800 ------ g g R g s A s s e st e s S e ——
45001 - ot - SR !| = Opterecenje; akumulator :

f : : : : : : : || = = = Punjenje akumulatora; toplana |:
1200 - ; R Rl |l a7 g oo Esiy e e ;| — Opterecenje; toplana :

a00py ([ AP g T
6001} |- | 4 [ 4} VLT . SO WUE PR S S o . -

— e - e e - - —

LBR RSN LR L WS N | FTEVES SARI——

Protok pare [kg/h]

L g smma e T s SR s | e s [ B e i R st :

-
o

(&)

..........................................................................

Tlak u akumulatoru [bar]

o

Vrijeme [h]

Slika 10. Pokrivanje potros$nje opskrbom iz toplane uz akumulator pare

Zakupljena snaga iz toplane iznosi 0,5 t/h, a koristi se za pokrivanje baznog optere¢enja
Sto je na dijagramu prikazano crvenom bojom. Ostatak potreba, koje su na dijagramu prikazane
punom plavom linijom, nadomjesta se iz akumulatora pare pri ¢emu se on prazni i u njemu pada
tlak. PraZnjenje akumulatora pare dobiveno pomocu dinamic¢kog modela takoder je prikazano
na dijagramu. Pred kraj ciklusa, zakupljena snaga iz toplane znacajno premasuje potrebe pa se
tada viSak pare preusmjerava u akumulator koji se puni. Protok pare kojim se puni akumulator
prikazan je plavom isprekidanom linijom. Budu¢i da se akumulator puni parom iz toplane,
pocetni tlak punog akumulatora iznosi 15 bara, a minimalni tlak praznjenja iznosi 2 bara jer se
takva para tro8i u procesu. Iz dijagrama tlaka u akumulatoru je vidljivo da se akumulator ne
prazni u potpunosti, vec¢ je kona¢ni tlak nesto iznad 3 bara. Volumen akumulatora iznosi 12,5

m? s poéetnom masom kapljevine od 9000 kg.

Ukupna godi$nja potroSnja pare iz toplane iznosi 1265 t, a zakup snage tek 0,5 t/h/mj.

godisnji troSkovi i prihodi prikazani su u tablici 5.
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(A) INVESTICIJA 319.000,00 Kn
PRIHOD

Usteda 743.138,14 kn/god

(B) UKUPNO PRIHOD 743.138,14 kn
RASHOD

Odrzavanje 6.384 kn/god

Troskovi opskrbe parom iz toplane (energija + snaga) 413.700,16 kn/god

(C) UKUPNO RASHOD 420.084.16 kn

(D) Godisnja neto zarada (B)-(C)= 323.053.98 kn

Jednostavni period povrata (A) /(D) = 0,98 god

Tablica 5. Godisnji troskovi i prihodi nakon ugradnje akumulatora pare

Jednostavni period povrata iznosi priblizno jednu godinu. Ovako brz povrat ulaganja

rezultat je znacajnih uSteda u troskovima opskrbe parom iz toplane koji sada ukupno iznose

413.700,16 kn od cega tek 49.051,60 kn otpada na zakup snage. Troskovi odrzavanja

akumulatora uzeti su u obzir kao 2% investicije.
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3.4. Ugradnja vrsnog elektri¢nog parnog kotla

Osim ugradnje akumulatora pare, vrne potrebe za parom mogu se pokrivati i pomocu

vr$nog elektri¢nog parnog kotla, a takav scenarij je prikazan dijagramom na slici 11.
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Slika 11. Pokrivanje potros$nje opskrbom iz toplane uz vr$ni elektri¢ni kotao

Bazna potrosnja, kao i u proSlom slucaju, pokriva se tehnoloskom parom iz toplane dok

se za vrSnu potros$nju koristi elektri¢ni parni kotao. Potrebna snaga kotla uz pretpostavljenu

iskoristivost od 98% je 1 MW jer u trenutku maksimalne vr$ne potro$nje mora isporuciti 1,2

t/h pare. Maksimalna vr$na potro$nja traje vrlo kratko pa kotao ostatak vremena radi

smanjenom snagom. Ukupna godi$nja potroSnja pare iz toplane uz ovakav nacin rada iznosi

955,88 t, a zakup snage 0,5 t/h. Godisnja proizvodnja elektricnog kotla iznosi 282,44 t.

Financijska analiza prikazana je u tablici 6.
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(A) INVESTICIJA 290.000,00 kn
PRIHOD

Usteda 743.138,14 kn/god

(B) UKUPNO PRIHOD 743.138,14 kn
RASHOD

Odrzavanje kotla 5.800,00 kn/god

Troskovi opskrbe parom iz toplane (energija + snaga) 324.593,23 kn/god

Troskovi elektricne energije 414.931,25 kn/god

(C) UKUPNO RASHOD 745.324,48 kn

(D) Godisnja neto zarada (B)-(C)= -2.186,34 kn

Jednostavni period povrata (A) /(D) = --- god

Tablica 6. Godisnji troskovi i prihodi nakon ugradnje vr$nog elektri¢nog kotla

Podatci prikazani u tablici 6. pokazuju da ugradnja elektricnog vr$nog kotla nije
isplativa, tj. da ¢e se godi$nji troskovi povecati u odnosu na postojece stanje. Razlog tome su
vrlo visoki troskovi elektri¢ne energije za pogon vrsnog kotla koji godiSnje iznose 414.931,25
kn. 41,43% toga iznosa Cine troSkovi zakupa potrebne elektri¢ne snage za pogon kotla od 1
MW bududi da je cijena zakupa 1 kW ¢ak 14,50 kn. Troskovi odrZavanja vr$nog kotla i ovdje

su uzeti u obzir kao 2% investicije.

3.5. Ugradnja kogeneracije na bazi plinskih motora i akumulatora pare

U ovom je scenariju analiziran slucaj pokrivanja baznog opterecenja toplinskom
energijom iz kogeneracije na bazi plinskih motora te vr$nog opterecenja iz akumulatora pare.
Plinski motor proizvodi elektri€énu energiju, a toplina dimnih plinova se u kotlu utilizatoru

koristi za proizvodnju pare. Na slici 12. prikazan je takav plinski motor.
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Slika 12. Plinski motor za kogeneraciju [8]

Pretpostavljeno je da se kogeneracijom pokriva potrosnja pare do 0,5 t/h, a preostale
potrebe za parom se namiruju praznjenjem akumulatora pare. Tijekom no¢i i neradnih dana tj.
kada nema potreba za parom kogeneracijsko postrojenje se gasi. Dijagram pokrivanja potros$nje
prikazan je na slici 13.
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Slika 13. Pokrivanje potrosnje opskrbom iz plinske kogeneracije uz akumulator pare

Akumulator pare je jednak kao i u scenariju s toplanom i akumulatorom pare. Potrebna
toplinska snaga kogeneracijskog postrojenje na bazi plinskih motora je 390 kWi, elektri¢na
snaga je tada 610 kWe, a potro$nja plina iznosi 174 m3/h. Maksimalni ukupni stupanj korisnog
djelovanja je 63%. Pretpostavljeno vrijeme rada kogeneracije je 3220 h/god.
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Iz kogeneracije se godiSnje proizvede 1263 t pare i 1964,5 MWh elektri¢ne energije Sto
daje prosjecan ukupni stupanj korisnog djelovanja od 52,6%. Financijska analiza dana je u
tablici 7.

INVESTICIJA

Akumulator pare 319.000,00 kn

Kogeneracijsko postrojenje 9.272.000,00 kn

(A) UKUPNO INVESTICIJA 9.591.000,00 Kn
PRIHOD

Usteda 743.138,14 kn/god

Prodaja elektri¢ne energije 597.208,00 kn/god

(B) UKUPNO PRIHOD 1.340.346,14 kn
RASHOD

Odrzavanje akumulatora 5.800,00 kn/god

Odrzavanje kogeneracijskog postrojenja 92.720,00 kn/god

Troskovi plina 1.608.003,60 kn/god

(C) UKUPNO RASHOD 1.706.523,6 kn

(D) Godisnja neto zarada (B)-(C)= -366.177,46 kn

Jednostavni period povrata (A) /(D)= --- god

Tablica 7. Godisnji troskovi i prihodi za slu¢aj ugradnje kogeneracije na bazi plinskih

motora i akumulatora pare

Iz tablice 7. se moze vidjeti da je ovakav scenarij izrazito neisplativ. TroSkovi pogona
bi se u odnosu na postojece stanje povecali 366.177,46 kn/god. Razlog su vrlo visoki troskovi
goriva za pogon motora koji godisnje iznose 1.608.003,60 kn. Prihodi od prodaje proizvedene
elektricne struje iznose 597.208,00 kn godiS$nje §to uz ustede u odnosu na postojece stanje i
dalje iznosi manje od troskova goriva. Pove¢anju godisnjih troSkova dodatno doprinosi i visoka
cijena odrzavanja kogeneracijskog postrojenja od 92.720,00 kn. Da bi ovakav nacin pokrivanja
potrosnje bio isplativ, cijena plina bi trebala biti manja ili bi otkupna cijena el. struje trebala biti
veca. Kada bi cijena plina i otkupna cijena elektri¢ne energije bile takve da kogeneracijsko
postrojenje postane isplativo, period povrata bi bio prilicno dug zbog izrazito velikih

investicijskih troskova.
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4. AKUMULATOR PARE
4.1. Vrste i princip rada

Akumulator pare je zatvorena, izolirana posuda pod tlakom namijenjena skladi$tenju
pare. Akumulator moze biti izveden kao suhi (eng. dry) ili mokri (eng. wet). Ovisno o izvedbi,
svrha akumulatora moze biti skladiStenje pare u trenutcima kada proizvodnja pare premasuje
potrebe te koristenje te iste pare u trenutcima kada potro$nja premasuje proizvodnju ili kada je
potrebno smanjiti vr$no opterec¢enje. Osim toga, akumulatori pare koriste se i za povecanje

inercije sustava. Tipi¢an suvremeni akumulator pare prikazan je na slici 14 [9].

Slika 14. Mokri akumulator pare [10]

Suhi akumulatori pare ispunjeni su samo parom, a pune se pregrijanom ili
suhozasi¢enom parom na tlaku ve¢em od tlaka $to ga zahtijevaju potrosaci. Zbog velikog
specifiénog volumena pare, ovakvi akumulatori mogu akumulirati vrlo malu koli¢inu pare,
odnosno, zahtijevaju vrlo visoke tlakove i volumen akumulatora da bi se pohranila vecéa koli¢ina
pare. Povecanje volumena i tlaka u akumulatoru zahtjeva i vrlo velike debljine stijenke sto ih
¢ini ekonomski neisplativim za pohranjivanje velike koli¢ine pare. Ipak, ovakva izvedba
akumulatora Kkoristi se za ublazavanje naglih padova tlaka u parnim kotlovima uzrokovanih
naglom potrebom za velikom koli¢inom pare. U slu¢aju naglog povecanja potro$nje pare, ventil
akumulatora se otvara i propusta paru u sustav te na taj na¢in omogucuje postepeno povecanje
proizvodnje pare u kotlu. U ovom slucaju, primarna zada¢a akumulatora nije opskrbljivanje
potrosaa parom vec je njegova zadaCa poveCanje inercije kotla Cime se izbjegavaju
nestabilnosti u regulaciji proizvodnje pare u kotlu. Isti u¢inak ima i veliki volumen cjevovoda

[9].
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Za razliku od suhih akumulatora pare, mokri akumulatori pare su djelomi¢no ispunjeni
kapljevinom. Upravo zahvaljujuc¢i kapljevini mokri akumulatori pare mogu pohraniti znatno
vece koli¢ine pare od suhih akumulatora pri znatno nizim tlakovima §to im omogucuje da
dugotrajnije opskrbljuju potrosace parom. Stoga se ovakvi akumulatori koriste prvenstveno za

smanjenje vr$nih opterecenja i ,,peglanje* opterecenja opcenito.

Mokri akumulatori imaju Cetiri prikljucka klju¢na za rad akumulatora. Osim prikljucka
za punjenje parom 1 prikljucka za praznjenje, imaju i prikljucke za dovod napojne vode te
prikljucak za odvod viSka kondenzata. Prikljucak za punjenje zavrSava sapnicama koje se
nalaze na dnu akumulatora kako bi se osiguralo da sapnice budu uvijek potopljene u kapljevini.
Sapnice su rasporedene rasporedene duz cijelog akumulatora pare da bi distribucija pare i
zagrijavanje kapljevine tokom punjenja bili Sto ravnomjerniji. Ukoliko je akumulator veéih
dimenzija, moguce su i izvedbe s vecim brojem prikljuaka za punjenje pri ¢emu svaki
prikljucak napaja nekoliko sapnica. Akumulatori su uglavnom cilindri¢nog oblika, s elipti¢nim
kalotama na krajevima, a mogu biti vertikalni ili horizontalni iako su ¢e$¢i horizontalni. Omjer
duljine i promjera moze varirati, no u skladu s dobrom inzenjerskom praksom, uglavnom se

krec¢e izmedu 1,412,5 [11].

Prilikom prvog punjenja, akumulator se napuni pothladenom kapljevinom. Nakon §to je
akumulator napunjen pothladenom kapljevinom do razine 50% do 90% napunjenosti, ovisno 0
namjeni, pocinje punjenje parom. Kroz sapnice se pusta pregrijana, suhozasi¢ena, ili mokra
para. Ulaskom u akumulator, para dolazi u dodir s kapljevinom te kondenzira i predaje toplinu
kapljevini koja se zagrijava. Ovisno o entalpiji kapljevine u akumulatoru, brzini pare na izlazu
iz sapnica, entalpiji pare i razini vode u spremniku dio pare moze pro¢i kroz kapljevinu i uéi u
parni dio akumulatora kao para. Postupno dolazi do porasta temperature kapljevine sve dok ona
ne pocne isparavati. Uslijed isparavanja kapljevine i prolaska dijela pare kroz kapljevinu, u
parnom dijelu akumulatora raste tlak. Kako su para i kapljevina u istom prostoru, porast tlaka
u parnom dijelu je ograni¢en tlakom zasi¢enja koji odgovara trenutnoj temperaturi kapljevine,
tj. kapljevina i para ¢e u svakom trenutku teziti ravnoteznom stanju. U slucaju da u parnom
dijelu tlak uslijed isparavanja kapljevine i1 prostrujavanja pare raste brze od temperature
zasic¢enja kapljevine, odnosno odgovarajuceg tlaka zasi¢enja, do¢i ¢e do kondenzacije pare iz
parnog dijela. Iz ovoga je vidljivo da tok mase izmedu kapljevine i parnog dijela tijekom

punjenja moze biti dvosmjeran, tj. moze do¢i i do kondenzacije pare i do isparavanja kapljevine.
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Sukladno tome, razina vode tijekom punjenja moze rasti i padati. Ako se akumulator puni
pregrijanom parom koja ima vecu entalpiju od suhozasi¢ene ili vlazne pare, zagrijavanje
kapljevine ¢e biti brze i tok isparavanja kapljevine u parni dio ¢e biti izrazeniji od suficita mase
kapljevine zbog kondenzacije pregrijane pare koja zagrijava kapljevina. Zbog toga ¢e razina
kapljevine u akumulatoru padati. Pad razine vode ¢e se nadoknaditi dodavanjem napojne vode
kako bi se razina drzala priblizno konstantnom. Punjenje suhozasi¢enom ili vlaznom parom
moze rezultirati pove¢anjem razine vode u akumulatoru. Suhozasi¢ena i mokra para imaju nesto
manju entalpiju od pregrijane pare pa ¢e sukladno tome i zagrijavanje kapljevine biti sporije i
biti ¢e potrebna veéa koli¢ina pare za zagrijavanje kapljevine. Toplinski gubici akumulatora
prema okolini takoder utjeCu na kretanje razine vode tijekom punjenja. Kapljevina u lose
izoliranom akumulatoru ¢e gubiti toplinu koja ¢e se nadoknaditi ve¢om koli¢inom pare prilikom
punjenja §to ¢e povisiti razinu vode. Ukoliko dode do porasta razine kapljevine u akumulatoru,
dio kondenzata ¢e se ispustiti. Porast temperature kapljevine, koja predstavlja temperaturu
zasi¢enja i tlaka zasi¢enja u spremniku koji odgovara toj temperaturi se nastavlja sve dok tlak
u spremniku ne dosegne zadani tlak punjenja, ili dok se ne izjednaci s tlakom pare kojom se

akumulator puni i para prestane puniti akumulator [11].

Nakon §to je akumulator napunjen, velike koli¢ine energije su pohranjene u latentnoj
toplini kapljevine pod tlakom. Oslobadanjem te energije nastaje para. Opée je poznato da paru
mozemo proizvesti dovodenjem topline kapljevini koja zatim isparava kao $to je to slucaj kod
klasi¢nih parnih kotlova, no osim dovodenjem topline paru je moguce proizvesti smanjenjem
tlaka na kojem se nalazi vrela kapljevina. Ta pojava isparavanja vode uslijed smanjenja tlaka
naziva se ,,flashing®, a proizvedena para ,,flash steam* i na tom principu rade mokri akumulatori
pare. Otvaranjem ventila pri praznjenju akumulatora pare dolazi do pada tlaka u parnom dijelu
akumulatora 1 nastaje suviSak energije u kapljevini budu¢i da taj tlak viSe ne odgovara tlaku
zasi¢enja za temperaturu na kojoj se nalazi kapljevina. Kako para i voda u akumulatoru uvijek
teze ravnoteznom stanju, kapljevina pocinje isparavati s teZnjom ponovnog uspostavljanja
ravnoteZe. Za isparavanje kapljevine se tro$i toplina pohranjena u kapljevini pa i temperatura
kapljevine pada. Taj proces se prilikom praznjenja nastavlja sve dok tlak u akumulatoru ne
padne na tlak praznjenja, a kapljevina se ohladi na temperaturu zasic¢enja koja odgovara tlaku

praznjenja. Tada je proces praznjenja zavrSen, a akumulator je potrebno napuniti [11].
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Iz opisanog procesa praznjenja lako je zakljuciti da koli¢ina isparene vode ovisi o razlici
pocetnog 1 konacnog tlaka u procesu praznjenja te o koli¢ini vode. Dijagram na slici 15.
prikazuje koli¢inu isparene vode u postotcima u ovisnosti o razlici tlakova.

-

20

Zavrsni tlak praznjenja (bar)
18
—_0 L

/ ”"-»-"7 : . "."“.‘"u"."» /

/r/

RN
[e)]
[N

RN
=

[
N

X

Postotak isparene mase (%)
[
(S)
: \\
\ !

N

(e)]
\
N

0 >
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pocetni tlak praznjenja (bar)

Slika 15. Ovisnost koli¢ine isparene vode (u postotcima) o razlici tlakova [12]

Pod pojmom dimenzioniranja akumulatora pare uglavnom se podrazumijeva
odredivanje potrebne koli¢ine vode u akumulatoru, a time 1 veli¢ina samog akumulatora, kako
bi se prilikom praznjenja ,.flashing® efektom dobio trazeni protok pare tijekom zadanog
vremenskog intervala, a prilikom punjenja ostvarilo dovoljno kratko vrijeme punjenja da se

akumulator moZe napuniti u periodima kada u procesu nema potreba za parom.

Mokri akumulatori pare zahvaljujuéi ,.flashing* fenomenu mogu vrlo dobro pratiti i
velike skokove u potro$nji pare, a da pri tome kvaliteta proizvedene pare ostane vrlo visoka.
Brzina isparavanja kapljevine funkcija je tlaka u akumulatoru, a ograni¢ena je povrSinom
kapljevine preko koje kapljevina isparava. Ukoliko bi tlak u akumulatoru padao prebrzo, a
povrsina isparavanja ne bi bila dovoljna, akumulator ne bi mogao dati potrebnu koli¢inu pare,
a proizvedena para bila bi nize kvalitete. Zbog toga je potrebno osigurati da povrSina
isparavanja bude dovoljno velika, to je razlog $to se akumulatori pare uglavnom izvode kao

horizontalni. Osim toga, za pravilan rad akumulatora pare potrebno je osigurati da razina
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kapljevine u akumulatoru bude uvijek dovoljna da sve sapnice za punjenje budu potopljene.

Takoder, previsoka razina vode u akumulatoru pare, tj. premalen parni volumen uzrokovat ¢e
nepravilan rad akumulatora. Volumen parnog dijela akumulatora mora biti dovoljan da se
prilikom praznjenja moze uspostaviti stabilno strujanje isparene pare prema izlaznom

prikljucku. 90% napunjenosti uzima se kao gornja granica za stabilan rad akumulatora [11].

Akumulatori pare osim brzog odziva na skokovite promjene opterecenja imaju jos jednu
prednost. Ako se prilikom prvog punjenja akumulator napuni omekSanom i kondicioniranom
vodom, para iz akumulatora bit ¢e vrlo ¢ista. Buduc¢i da se akumulator puni parom koja u njemu
kondenzira, ¢istoca kapljevine u akumulatoru neée se smanjivati s vremenom. Udio napojne
vode za odrzavanje razine je zanemariv. Upravo iz ovog razloga akumulatori pare se koriste i
tamo gdje para ima izravan dodir s proizvodima kao $to je prehrambena industrija, industrija

pi¢a, zavrsne obrade u tekstilnoj industriji, za sterilizaciju bolnica i dr [11].

4.2. Nacini implementacije akumulatora pare u sustav proizvodnje i
potrosnje pare

Akumulator pare moze se puniti parom iz kotlovskog postrojenja u blizini akumulatora
(proizvodnja na lokaciji), no moZe se puniti i parom iz toplane. Ovisno o vrsti potroSaca pare i
parametrima pare kojom se puni akumulator postoje razni nacini ugradnje akumulatora u

postrojenje. Ovdje ¢e biti prikazani 1 objasnjeni neki od nacina.
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U novije vrijeme akumulatori pare ugraduju se na nain da sva para prije opskrbe

potrosaca prolazi kroz akumulator pare. Takav nacin ugradnje prikazuje slika 16 [11].

2 B

Regulacijski Redukcijski
ventil ventil

Akumulator pare

Proizvodnja (izvor)
pare

Slika 16. Shema nadina ugradnje akumulatora pare kod kojeg sva para prolazi kroz
akumulator pare [11]

Regulacijski ventil zaduzen je za odrzavanje tlaka u kotlovskom postrojenju za
proizvodnju pare ¢ime se osigurava visoka ucinkovitost i stabilan rad kotla dok redukcijski
ventil osigurava niZi tlak kojeg zahtijevaju potroSaci pare. Prednost ovakvog nac¢ina ugradnje
je jednostavnost i sigurnost te kvaliteta opskrbe potrosaca parom jer akumulator pare vrlo
kvalitetno prati fluktuacije u potrosnji pare. Ovakav nacin se ne prakticira kod postrojenja u
kojima je potreba za parom neprekidna buduéi da se akumulatori pare ne pune i prazne

simultano. U vremenskim intervalima u kojima nema potros$nje pare, akumulator se puni [11].

Nacin ugradnje prikazan na slici 17. koristi se u slu¢ajevima kada je izvor pare (toplana

ili kotao) udaljen od akumulatora pare.
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Slika 17. Shema nacina ugradnje akumulatora pare kada je izvor pare udaljen od samog
akumulatora [11]

Regulacijski ventil odrzava priblizno konstantan tlak u kotlu. Potrosaci se opskrbljuju
parom iz kotla ili toplane, a po potrebi i iz akumulatora pare. Ovakav nacin zahtjeva obaveznu
ugradnju nepovratnih ventila na ulazu i izlazu iz akumulator kako bi se izbjeglo punjenje

akumulatora kroz parni volumen u akumulatoru §to je svakako nepozeljno [11].

Postoje procesi u kojima je potrebno osigurati kontinuiranu opskrbu parom visokog
tlaka, tj. tlaka koji vlada u kotlu, a istovremeno i parom nizeg tlaka. Tada se akumulator pare

ugraduje kao $to je prikazano na slici 18. [11].
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Slika 18. Shema nacina ugradnje akumulatora pare kada postoji potreba za parom

visokog i niskog tlaka [11]

Para iz kotla ili toplane se dijeli, dio odlazi izravno prema visokotlaénim potroSacima,
a dio odlazi prema akumulatoru pare iz kojeg se opskrbljuju niskotla¢ni potrosaci. U slucaju
naglog povecanja potro$nje pare visokog tlaka, regulacijski ventil ¢e registrirati pad tlaka i
smanjiti ili potpuno prekinuti opskrbu akumulatora pare. To ¢e omoguciti da sva para odlazi
prema visokotla¢nim potrosac¢ima, dok ¢e se niskotlaéni potrosac¢i u tom periodu opskrbljivati
iz akumulatora pare. Akumulator pare mora biti dimenzioniran tako da moZe opskrbljivati

niskotlaéne potrosace duz cijelog perioda povecane potro$nje pare visokog tlaka [11].

Slika 19. prikazuje nacin ugradnje akumulatora pare kada je potro$nja pare vrlo

promjenjiva i kada se akumulator koristi za pokrivanje vr$nih opterecenja.
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Slika 19. Shema ugradnje akumulatora pare za pokrivanje vr$nih opterecenja [11]

Para viSeg tlaka, npr. 10 bara dolazi iz toplane ili kotla i opskrbljuje postrojenje koje
trosi paru nizeg tlaka, primjerice 5 bara. Redukcijski ventil A priguSuje paru iz kotla na nizi
tlak koji zahtijevaju potrosaci. Ukoliko potroSnja pare preraste proizvodnju pare u kotlu ili
opskrbu iz toplane u sustavu ¢e pasti tlak. U tom trenutnu se pocinje otvarati redukcijski ventil
B i propusta paru iz akumulatora u sustav te time nadoknaduje nedostatak pare sve dok se
akumulator pare ne isprazni. Redukcijski ventil B dimenzionira se tako da maksimalan protok
ne prelazi maksimalnu brzinu praznjenja akumulatora. Regulacijski ventil C mjeri tlak u kotlu.
U slucaju da tlak u kotlu pocne rasti zbog smanjene potroSnje pare, regulacijski ventil C se
otvara i para puni akumulator do maksimalnog tlaka punjenja koji je nesto nizi od tlaka u kotlu.
Prilikom punjenja akumulatora, redukcijski ventil B je zatvoren jer je koli¢ina pare iz kotla koja

prolazi kroz ventil A dovoljna za pokrivanje potrosnje [11].

Osim gore objasnjenih nacina ugradnje akumulatora pare, postoje i neke opce
prihvac¢ene smjernice prilikom ugradnje akumulatora. Jedna od njih je i izvodenje mimovodnog

voda (eng. bypass) akumulatora. Shema izvedbe obilaznog voda prikazana je na slici 20.
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Slika 20. Shema izvedbe obilaznog (eng. bypass) voda akumulatora pare [11]

Obilazni vod izvodi se kako bi se akumulator pare u svakom trenutku mogao izdvojiti
iz postrojenja bez prekida rada postrojenja, primjerice u slucaju c¢iS¢enja ili kontrole
akumulatora pare. Osim toga, obilazni vod predstavlja i svojevrsnu zastitu kotla od

preopterecenja ukoliko dode do naglog povecanja potrosnje pare koje kotao ne moze zadovoljiti
[11].

4.3. Dinamicki model akumulatora pare

U svrhu dimenzioniranja akumulatora pare namijenjenog smanjenju vr$ne potroSnje
pare u procesu proizvodnje konca izradeni su dinamicki modeli punjenja i praznjenja
akumulatora pare. Na osnovu odziva dinamickih modela i analize dijagrama potro$nje pare
tijekom procesa obrade konca odrediti ¢e se potrebna koli¢ina vode u spremniku, tj. veliina
spremnika koja je potrebna da akumulator zadovolji vr$no opterecenje. Razlika tlaka punjenja
1 tlaka praZnjenja odredena je tlakom pare iz toplane i potrebnim tlakom pare u tehnoloskom
procesu. Osim toga, odzivi dinamic¢kih modela dati ¢e uvid u dinamiku samog procesa punjenja

1 praznjenja akumulatora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Kristijan Hmura Diplomski rad

Modeli su izradeni u programskom paketu SIMULINK koji je dio poznatog softvera
MATLAB. SIMULINK omogucuje modeliranje linearnih i nelinearnih sustava u

kontinuiranom i diskretnom vremenu.

4.3.1. Pretpostavke matemati¢kog modela
Dinamicki modeli ukljucuju odredene pretpostavke. Neke su pretpostavke uvedene

zbog jednostavnosti samih modela jer nemaju signifikantan utjecaj na rezultate dok su neke
pretpostavke uvedene iz puke potrebe jer bez njih ne bi bilo moguée opisati pojave u
akumulatoru. Pretpostavke modela su:

e Promjene stanja u spremniku su kvazistacionarne, spremnik se tijekom punjenja i
praznjenja nalazi u ravnotezi. Na taj nacin je omogucéeno da se promjene stanja u
spremniku opisuju veli¢inama stanja.

e Kapljevina u spremniku je nestlaciva tj. gustoca kapljevine u spremniku je
konstantna i ne ovisi o temperaturi i tlaku kapljevine. Ovom je pretpostavkom
model znatno pojednostavljen, a s obzirom na male promjene gustoée vode
nacinjena greska nije velika.

e Spremnik s okolinom ne izmjenjuje toplinu. Toplinski gubitci prema okolini koji
u realnosti postoje kod izoliranih akumulatora zanemarivi su s obzirom na
energetske tokove izmedu vode 1 pare prilikom punjenja i1 praZznjenja spremnika 1

kao takvi nemaju velik utjecaj na samu dinamiku punjenja i praZznjenja spremnika.

e Zanemaren je maseni tok kondenzata pare koja u parnom djelu kondenzira na

stijenkama akumulatora i vraca se u kapljevinu.

e Hidrostatski tlak u kapljevini je zanemaren.

e Zanemaren je efekt prividnog podizanja razine vode u spremniku uslijed naglog
pada tlaka i pojave mjehurica u kapljevini prilikom praznjenja.

e Pretpostavljeno je da je slobodna povrSina kapljevine u svakom trenutku dovoljno
velika da ispari potrebna koli¢ina vode tj. nije posebno modeliran proces
isparavanja na slobodnoj povrsini. Ova pretpostavka u slucaju pravilne izvedbe

akumulatora pare nema utjecaj na rezultate.

e Para koja iz sapnica prode kroz kapljevinu ulazi u parni prostor sa stanjem pare

koja se ve¢ nalazi u parnom prostoru.

e Akumulator pare je horizontalna cilindri¢na posuda duljine L i polumjera R.
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4.3.2. JednadZbe matematickih modela

Matematicki modeli su opisani jednadzbama koje imaju oblik obi¢nih nelinearnih

diferencijalnih jednadzbi prvog reda. Diferencijalne nelinearne jednadzbe se odnose na bilancu
mase i energije kapljevine, te bilancu mase parnog dijela spremnika. Osim diferencijalnih
jednadzbi koristeni su i dodatni algebarski izrazi za protok pare kroz ventil, ukupni volumen

spremnika, visinu vode u spremniku i svojstva medija (pare i kapljevine) u ovisnosti o tlaku.

4.3.2.1. Matematicki model punjenja spremnika
Pojednostavljena modelska shema akumulatora pare s nazna¢enim masenim tokovima

prilikom punjenja akumulatora i oznakama veli¢ina stanja koristenim u modelu prikazana je na
slici 21.

K,
v m,= 0
)=
Ve, Po(Ps), h”(ps), ps
R Hmpkl h”(ps) or b
Vkr pkl h (pS)l ps
H

:>E[[ I\/' n n (] n n

m,>0, p,, h, |

Slika 21. Pojednostavljena modelska shema akumulatora pare prilikom punjenja

Prilikom punjenja spremnika pregrijana para ulazi u spremnik kroz sapnice koje su
potopljene u kapljevini. Nakon ulaska pare u kapljevinu, dio pare uslijed hladenja kondenzira i
ostaje u kapljevini, a dio pare u obliku mjehurica prode kroz kapljevinu i odlazi u dio spremnika
ispunjen parom. Para koja je kondenzirala odmah nakon ulaska u kapljevinu, zagrijava
kapljevinu, a zbog pare koja prode kroz kapljevinu, u parnom dijelu spremnika poraste tlak.
Kako kapljevina i para u svakom trenutku teze ravnoteznom stanju, dio pare iz parnog dijela
kondenzira 1 vraca se u kapljevinu kako bi se postiglo novo ravnotezno stanje izmedu pare i

kapljevine.
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Bilanca mase kapljevine prilikom punjenja spremnika glasi:

dM;,
e ¢-my + mpyy (1)
Veli¢ina my,, predstavlja maseni tok izmedu parnog dijela i kapljevine koji je ovdje
pretpostavljen kao pozitivan $to sugerira kondenzaciju pare. Ranije je objasnjeno kako prilikom
punjenja u odredenim uvjetima moze doé¢i i do isparavanja kapljevine, tada ¢e vrijednost
varijable m,, biti negativna. Veli¢ina m,, predstavlja ulazni maseni tok pare kojom se puni

spremnik, a izrazen je jednadzbom:

my = Ky "Dy — ps(t) 2)

Koeficijent  u jednadzbi (1) predstavlja udio ulazne pare koja izravno kondenzira u kontaktu s
kapljevinom, a ovisi o razini vode u spremniku, entalpiji ulazne pare, tlaku u spremniku i dr.
Kako nije moguce egzaktno odrediti koliki udio ulaznog toka pare ¢e proci kroz kapljevinu u
parni dio, a koliki ¢e dio kondenzirati u kapljevini, koeficijent T izrazen je grubom
aproksimacijom u ovisnosti o visini vode u spremniku i specifi¢noj entalpiji kapljevine u

spremniku. lzaz za { glasi:

L
(ZKpr'm (3)

Iz izraza (3) je vidljivo da je udio pare koja izravno kondenzira u dodiru s kapljevinom
proporcionalan razini vode u spremniku, a obrnuto proporcionalan specificnoj entalpiji
kapljevine u spremniku. Konstanta K, pretpostavljena je tako da pocetna vrijednost
koeficijenta T bude 0,9. To znaci da ¢e 90% ulazne pare kondenzirati u dodiru s kapljevinom, a
10% pare ¢e proci kroz kapljevinu i oti¢i u parni prostor. Vrijednost koeficijenta { nema
znaCajan utjecaj na vrijeme punjenja akumulatora i na potrebnu koli¢inu pare za punjenje. Para
I kapljevina u spremniku u svakom trenutku teze ravnoteznom stanju pa ¢e prekomjerni porast

tlaka u parnom dijelu uzrokovan ve¢im postotkom ulazne pare koja prostruji kroz kapljevinu
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rezultirati kondenzacijom pare natrag u kapljevinu kako bi se postigla ravnoteza. Iz ovoga

slijedi da vrijednost koeficijenta ¢ znacajno utje¢e jedino na promjenu masenog toka myy

tijekom procesa punjenja.

Bilanca energije kapljevine u spremniku prikazana je jednadzbom (4).

dE;, "
sz'mu'hu-l'mpk'h (ps) (4)

Prvi pribrojnik u jednadzbi (4) predstavlja energiju koju kapljevini predaje ulazna para koja
kondenzira izravno u kontaktu s kapljevinom, a drugi pribrojnik predstavlja energiju koju
kapljevini predaje para koja kondenzira iz parnog dijela spremnika u slu¢aju kondenzacije ili
energiju koja se od kapljevine odvodi u slucaju isparavanja kapljevine jer ¢e tada vrijednost
veli¢ine m; biti negativna. Vrijednost veliCine h,, predstavlja specificnu entalpiju pare kojom

se puni akumulator.

Ukupna energija kapljevine u nekom trenutku moze se zapisati kao umnozak mase i entalpije

kapljevine u spremniku.

Ey = My - h'(ps) Q)

Buduci da je pretpostavljeno da su kapljevina i para u spremniku uvijek u ravnotezi, entalpija
kapljevine u spremniku funkcija je tlaka u spremniku. Uz jednadzbu (5) i pretpostavku da je

gustoc¢a kapljevine konstantna, bilancu energije kapljevine moguce je zapisati i kao:

dEj _ d(My - h'(ps))

d(h'(ps))
dt dt t

dM
:h’(ps)d—tk-i'Mk'd— (6)

Izjednacavanjem izraza (4) i izraza (6) te uvrStavanjem izraza (1) dobiva se:

d(h'(ps))

P (7)

¢-my - hy +mpk -h" (ps) = h,(ps)' ({'mu-l'mpk) + M -
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Uz Cinjenicu da je specifi¢na entalpija kapljevine h'(p) funkcija samo tlaka u spremniku,

vrijedi:

d(h,(ps)) — a(h’(ps)) . dps

8
dt ops dt ®)
.. 0(h (ps .. ce .. oy . .. ... C
Funkciju % moguce je odrediti interpolacijom tabli¢nih podataka Sto ¢e biti objasnjeno
naknadno.

Sredivanjem izraza (7) uz uvrStavanje izraza (8) moguce je eksplicitno izraziti maseni tok

izmedu pare 1 kapljevine:

_( Myt (hu - h’(ps)) n M;, ) a(h'(ps)) ) dps

P = ) ) o ©)

m

U izrazu (9) razlika specifi¢nih entalpija kapljevine i pare u spremniku je zamijenjena toplinom
kondenzacije r(ps) koja je takoder funkcija samo tlaka u spremniku.

Uvrstavanjem izraza (9) u izraz (1) dobiva se kona¢ni izraz za promjenu mase kapljevine u

spremniku.
dM, Comy - (hy =W (py) | M O(R (ps)) dps
S r(ps) o op,  at (0

Za vremensku promjenu tlaka u spremniku potrebno je postaviti bilancu mase parnog dijela

spremnika, a ona glasi:

dM
d_tpz(l_{)'mu_mpk (11)

Prvi ¢lan predstavlja maseni tok ulazne pare koja prode kroz kapljevinu 1 ude u parni prostor,
dok drugi ¢lan, kao $to je vec receno, predstavlja maseni tok izmedu parnog dijela i kapljevine.

Negativan predznak sugerira da je pretpostavljena kondenzacija pare iz parnog dijela.
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Ukupnu masu pare u parnom dijelu spremnika mozemo zapisati kao:

M, = pp(ps) aZ (12)
Sukladno tome, promjena mase pare u vremenu jednaka je:

am, _d(p(p0) ,  dy
= ar P ) 49

Volumen akumulatora V,,;, je konstantan, pa vrijedi:

Vo= Ve — Vi (14)
d

(= Vawe = Vi) (15)

v _ _dVe (16)

dt dt

Izjednacavanjem izraza (11) i izraza (13) uz uvrstavanje izraza (16) te njihovim sredivanjem,

dobiva se izraz za promjenu gustoce pare u parnom dijelu akumulatora.

dV,
d(py(0)) M+ pp g+ A =0 my an
dt v,

Maseni tok kondenzata m,, dan je jednadzbom (9), a promjenu volumena kapljevine moguce

je izraziti kao:

de
Vi _ g (18)
at Pk
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Volumen parnog dijela u akumulatoru u nekom trenutku racuna se kao:

My,
I/pz uk—szRz'T['L—_ (19)
Pk
Veza izmedu gustoce suhozasi¢ene pare i tlaka zasicenja glasi:
Pzas(Pzas) = 2" Pzas — 0.32 (20)
Deriviranjem izraza (20) dobiva se:
dps dpp (ps)
S — g PSS 21
dt dt (21)
Konacan izraz za vremensku promjenu tlaka u akumulatoru tada glasi:
dV,
%:2. mpk+pp dt +(1 C) my (22)
dt |4
Opisani model punjenja spremnika u SIMULINKU prikazan je na slici 22.
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4.3.2.2. Matemati¢ki model praZnjenja spremnika
Modelska shema akumulatora pare prilikom praZznjenja prikazana je na slici 23.

Y, K,
? mi > 0/ pi
)=
Vo, Pp(ps), h”(py), ps
R ﬂ mpkr h"(ps) e
Kv Vkl pkl h’(ps)r ps H
= G:I ]: \/’ )
m,=0 I L T

Slika 23. Pojednostavljena modelska shema akumulatora pare prilikom praznjenja

Proces praznjenja pocinje otvaranjem ventila iza kojeg vlada manji tlak od tlaka u
akumulatoru, tj. tlak praznjenja p;. Zbog toga para iz akumulatora pocinje istjecati te dolazi do
pada tlaka u samom akumulatoru. Kako para i kapljevina u akumulatoru teze ravnoteZznom
stanju, kapljevina pocinje isparavati kako bi se ponovno uspostavilo ravnoteZzno stanje.
Isparavanje kapljevine na taj nacin usporava opadanje tlaka u akumulatoru. Proces se nastavlja
sve dok u akumulatoru tlak ne postane jednak tlaku praznjenja p; nakon ¢ega para prestane
istjecati 1z akumulatora, a u akumulatoru se uspostavi ravnotezno stanje izmedu pare i

kapljevine na zadanom tlaku praznjenja.

Bilanca mase kapljevine tijekom praznjenja akumulatora glasi:

dM;,
dar Mk (23)
My predstavlja maseni tok isparavanja kapljevine, a negativnim predznakom je naglaSeno
isparavanje. Za razliku od punjenja, prilikom praznjenja uvijek dolazi do isparavanja

kapljevine.
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Bilanca energije kapljevine prilikom praznjenja glasi:

dEy . (24)
W = —Mpg - h"" (ps)

Kao i u modelu procesa punjenja akumulatora i ovdje se bilanca mase energije mozZe napisati

pomocu jednadzbi:
Ey = My - h'(ps) (25)
dE, _ d(My - h'(ps)) dM d(h'(ps))
= =h - = — ) 26
dt dt W @) ~g t M~ (20)

Izjednacavanjem izraza (24) i (26) uz uvrstavanje izraza (23) dobiva se izraz:

AW @) _

Mi dt

— mypi - (W' (ps) — h' (ps)) (27)

Ukoliko i ovdje razliku entalpija pare h"' (ps) i entalpije kapljevine h'(ps) zamijenimo toplinom
isparavanja r(ps), a promjenu entalpije kapljevine, budu¢i da je ona funkcija samo tlaka,

zapiSemo kao:

d(h'(ps)) _9(h'(ps)) dps

28
dt 0ps dt (28)
moguce je eksplicitno izraziti maseni tok isparavanja kapljevine m,;
M, O(h' d

Cr(p)  dps  dt

1z jednadzbe (29) moze se zakljuciti da je masa kapljevine koja Ce ispariti prilikom praZnjenja
akumulatora proporcionalna ukupnoj masi kapljevine i promjeni tlaka u akumulatoru. To znaci
da se povecanjem pocetne koli¢ine vode u akumulatoru i veCom razlikom tlakova punjenja i

praznjenja akumulatora povecava koli¢ina pare koju akumulator moze dati, a upravo
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odredivanje tih parametara predstavlja dimenzioniranje akumulatora pare. Osim toga, iz

jednadzbe (29) je vidljivo da je brzina isparavanja proporcionalna brzini promjene tlaka u

akumulatoru.

Uvrstavanjem jednadzbe (29) u jednadzbu (23) dobivamo konacan izraz za vremensku

promjenu mase kapljevine u akumulatoru prilikom praznjenja.

M, M, AR (®y) dps

dt — r(p) dps  dt 0

Parcijalna derivacija entalpije kapljevine po tlaku biti ¢e dobivena interpolacijom tabli¢nih

podataka $to ¢e biti prikazano naknadno.

Vremenska promjena tlaka u akumulatoru dobiva se postavljanjem bilance mase parnog dijela

akumulatora koji glasi:

e Y (31)

m; u jednadzbi (31) predstavlja izlazni maseni tok pare, a izraZen je jednadzbom:

m;=Y- K, ps(t) — Di (32)

gdje je Y otvorenost ventila, K,, koeficijent protjecanja, a p; tlak praznjenja akumulatora koji

vlada iza ventila.

Za razliku od modela punjenja, kod praznjenja se izlazni maseni protok regulira kako bi
proizvodnja pare iz akumulatora pratila potraznju za parom u procesu tj. dijagram opterecenja.
U tu svrhu je model praznjenja opremljen PI regulatorom koji na osnovu regulacijskog
odstupanja izmedu trenutnog izlaznog protoka i traZenog protoka upravlja ventilom i otvara ga
po potrebi. Otvorenost ventila krece se u rasponu od 0 (potpuno zatvoren) do 1 (potpuno

otvoren).
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Ponovno, kao i kod modela punjenja vrijedi:

My, = pp (ps) - Vo (33)
dM, — d(pp(ps)) dy,
@~ ar P ) 9

Izjednacavanjem jednadzbi (31) i (34) te supstitucijom prema jednadzbi (35) dobiva se

eksplicitni izraz za promjenu gustoce pare u akumulatoru prilikom praznjenja akumulatora.

dVy
d(pp(ps)) _ Mpre = My + Py dt (36)

dt v,

Volumen pare V, i promjena volumena kapljevine u vremenu % rac¢una se kao i kod modela
punjenja, tj. prema jednadzbama (18) i (19).

Konacno, izraz za vremensku promjenu tlaka prilikom praznjenja spremnika prema jednadzbi

(21) i jednadzbi (36) glasi:

dVy
%_ZImpk_mi'l'pp'W (37)
dt A

Model praznjenja spremnika u SIMULINK-u prikazan je na slici 24.
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Model praznjenja spremnika izraden u SIMULINKU

Slika 24.
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4.3.2.3. Interpolacija tabli¢nih svojstava vode

Fizikalna svojstva kapljevine i vodene pare na liniji zasi¢enja jednozna¢no su

odredena tlakom i temperaturom zasi¢enja. To znaci da se uz poznatu temperaturu ili tlak
zasi¢enja pomocu tablica mogu odrediti ostala svojstva kapljevite i parne faze. Dakle, u

zasi¢enom podrucju vrijedi:

p,,p”,hl, h”; r, ﬁzas' S,; S” = f(pzas) (38)

Budu¢i da se u akumulatoru pare u svakom trenutku nalazi i kapljevita i parna faza, a
pretpostavljeno je njihovo ravnotezno stanje, prilikom modeliranja punjenja i praZnjenja
akumulatora koriStena su neka od spomenutih svojstava vrele kapljevine i zasi¢ene pare kao

funkcije tlaka zasicenja.

Ovisnost svojstva o tlaku zasi¢enja dobivena je interpolacijom tabli¢nih podataka. U tu svrhu
je koriStena funkcija ,,polyfit u programskom paketu MATLAB. Za interpolaciju je odabran
polinom treceg stupnja. Kako ¢e se tlakovi u akumulatoru kretati izmedu 1 i 15 bara,
interpolacija je napravljena samo za taj raspon tlakova zasi¢enja i u tom podrucju dobivene
ovisnosti ne odstupaju od tabli¢nih podataka vise od 2%. Ovisnosti su prikazane jednadzbama
(39) i (40).

R (Pyas) = 0,1157 - p3,s — 3,9455 - p2,c + 63,4372 - pgs + 406,9342 (39)
r(Pyas) = —0,0691 + p3,, + 2,3842 - p2,. — 42,3660 - p,qs + 2268,9101 (40)

Izraz za derivaciju entalpije vrele kapljevine po tlaku koja se kao ¢lan nalazi u jednadzbama

(10) i (30) dobivamo jednostavnim deriviranjem izraza (39).

Oh' (Pzas)

= 0,3471 - p2,s — 7.8910 - p, s + 63.4372 (41)
0Dzas
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4.3.2.4. Izracun razine kapljevine u akumulatoru pare

Budu¢i da veliki broj regulacijskih sustava akumulatora i spremnika kao veli¢inu
prilikom regulacije koristi razinu medija u spremniku, svrsishodno je dovesti u vezu masu i
razinu kapljevine u akumulatoru pare, stoga je to napravljeno i u modelima punjenja i

praznjenja na isti nacin.

Akumulator pare je pretpostavljen kao polegnuta (horizontalna) cilindricna posuda
duljine L i radijusa baze R. S obzirom na cilindri¢an oblik jasno je da dinamika promjene razine

kapljevine u akumulatoru nece biti jednoli¢na zbog promjenjivog popre¢nog presjeka.

Razina kapljevine u akumulatoru pare racuna se prema izrazu:

H="2= (42)

Koeficijent Ky u jednadzbi (42) predstavlja omjer ukupne povrSine baze A, 1 potopljene

povrSine baze Ay ;.

Ky = (43)

Potopljenu povrSinu baze u nekom trenutku dobivamo iz podatka o volumenu kapljevine u

akumulatoru.

My
A = Ve _ P (44)
pOt L L

Ukupnu povr$inu baze racunamo kao:

Auk = Rz T (45)
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Uvrstavanjem izraza (43), (44) i (45) u izraz (42) dobiva se konacan izraz za promjenu razine

kapljevine u akumulatoru:

Z'Mk
H=———
P 'L R m

(46)
Vazno je naglasiti da ovakav nacin izracuna razine kapljevine u akumulatoru ne daje u

potpunosti toéne podatke buduéi da u koeficijentu Ky nije sadrzana prava sli¢nost povrsina.

Ipak, ova razina to¢nosti dovoljna je za dobivanje uvida u koli¢inu vode u akumulatoru.

4.3.3. Odabrane vrijednosti konstanti u modelima

Konstantne veli¢ine u modelima su geometrijske znacajke akumulatora pare, duljina
akumulatora L i radijus R, koeficijent protjecanja kroz ventil K, gusto¢a kapljevine u
akumulatoru p;, te konstanta prostrujavanja pare kroz kapljevinu u modelu punjenja K,

Prilikom simulacije odziva modela pretpostavljene su sljedece vrijednosti konstanti:

- duljina akumulatora L=4m

- radijus akumulatora R=1m

- koeficijent protjecanja kroz ventil K,=1

- gustoca kapljevine pr =900 kg/m3
- konstanta protjecanja pare kroz kapljevinu K,y =117
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4.3.4. Odzivi modela

M, = 9000 kgl.:
|\-"|ko = 8000 kg
: : : ; : : ; : - Myo=7000"kg|:
0 1 1 1 1 | | 1 | | T T T |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 12 13

Tiak p, [bar]

Visina H [m]

Vrijeme [min]

Slika 25. Promjena tlaka i razine kapljevine prilikom punjenja akumulatora u ovisnosti 0
masi kapljevine u akumulatoru

S

Tlap p, [bar]

Visina H [m]

Vrijeme [min]

Slika 26. Promjena tlaka i razine kapljevine prilikom punjenja akumulatora u ovisnosti 0
pocetnom tlaku u akumulatoru
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Slika 27. Promjena tlaka i razine kapljevine prilikom praZnjenja akumulatora u ovisnosti o
masi kapljevine u akumulatoru
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Slika 28. Promjena tlaka i razine kapljevine prilikom praznjenja akumulatora u ovisnosti o
tlaku praZnjenja
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Slika 29. Promjena tlaka i razine kapljevine prilikom praznjenja akumulatora u ovisnosti o
izlaznom masenom protoku pare
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4.4. Dimenzioniranje i prora¢un akumulatora pare

U poglavlju 3. analizirane su moguée mjere za smanjenje vr$ne potroSnje pare s ciljem
smanjenja troSkova zakupa snage. Osim reorganizacije procesa, analizirani su i zahvati na
opremi postrojenja s ciljem ugradnje dodatnih komponenti koje bi doprinijele smanjenju vrsne
potro$nje pare. Za svako 0d potencijalnih rjeSenja provedena je tehno-ekonomska analiza

kojom su utvrdene jednostavne stope povrata.

Neka od analiziranih rjeSenja ukljuc¢uju ugradnju akumulatora pare kojim bi se pokrivala
vr$na potroSnja pare. Analiziran je slu¢aj u kojem se bazna potro$nja od 0,5 t/h pare zadovoljava
parom iz toplane dok se vr$na potros$nja pokriva parom iz akumulatora. Drugi scenarij koji
ukljucuje akumulator pare podrazumijeva pokrivanje bazne potro$nje kogeneracijom s plinskim

motorom, dok bi se vrS$na potroSnja opet pokrivala iz akumulatora pare.

U svrhu kvalitetnije analize zadovoljavanja potreba u spomenuta dva scenarija koja
ukljucuju akumulator pare izraden je i dinamicki model akumulatora koji je detaljno opisan u
poglavlju 4. Pomocu dinamickog modela odreden je potreban kapacitet akumulatora kako bi za
zadane parametre procesa mogao zadovoljavati vr$nu potroSnju. Parametri procesa tj. tlak
tehnoloske pare iz toplane i tlak pare koja se koristi u kupeljima predstavljaju tlak punjenja i
tlak praZznjenja akumulatora pare tj. dostupnu razliku tlakova za rad akumulator. Simulacijom
je dobivena potrebna masa kapljevine u napunjenom akumulatoru da bi njegov kapacitet bio
dostatan za pokrivanje vr$nih opterec¢enja, osim toga, odredeni su i drugi potrebni podatci kako
bi se proveo prorac¢un. Time su odredeni ulazni proracunski podatci, a u ovom poglavlju ¢e na
osnovu tih podatka biti proveden proracun i odredene konstrukcijske znacajke. Ulazni podatci

za proracun su:

- potrebna masa kapljevine u napunjenom akumulatoru

(proracunska) My, = 9000 kg
- maksimalni radni tlak akumulatora (proracunski tlak) pp = 15 bar
- maksimalni protok pare pri punjenju akumulatora My, = 0,4kg/s
- maksimalni protok pare pri praznjenju akumulatora my, = 0,4kg/s
- maksimalna radna temperatura akumulatora T, = 200°C
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4.4.1. Odredivanje geometrijskih znac¢ajki akumulatora

Potreban volumen akumulatora odredit ¢e se pomocu potrebne mase kapljevine i

maksimalne preporucene razine napunjenosti akumulatora kapljevinom koja ne smije premasiti
90%. ProraCunska gusto¢a kapljevine je ppr = 900 %. Slijedi da je potreban minimalni

volumen akumulatora:

My 9000 X
Vopamin = 1.1 e L1 =11m (47)

Pretpostavlja se duljina akumulatora L, =4 m i vanjski promjer plasta D, = 2m.,

Stvarni, odnosno usvojeni volumen akumulatora V,, je onda:

DZ-m 227
Voa = 4 "Ly

4 =12,56 m® > Vygmin = 11m° (48)

Usvojena duljina akumulatora je L, = 4 m = 4000 mm, a vanjski promjer plasta D,, =

2m = 2000 mm.

4.4.2. Odredivanje klase posude pod tlakom
Akumulator pare je posuda pod tlakom. Klasa posude odreduje se na osnovu
akumulirane energije, karakteristika radnog medija, a pomoc¢u dijagrama danih u smjernici

97/23/EC. Voda i para spadaju u kategoriju neutralnih, neotrovnih i nezapaljivih radnih tvari, a

akumulirana energija akumulatora je:

E, = pp(bar) - V,q(L) = 15+ 12560 = 188400 bar - L (49)

Prema spomenutim kriterijima i dijagramu 2 iz smjernice akumulator spada u klasu posude IV.
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4.4.3. Proracun potrebne debljine stijenke cilindri¢nog plasta bez izreza

Potrebna debljina stijenke plasta ratuna se prema normi HRN M.E2.253 Svi koeficijenti

potrebni za izracun, odredeni su prema spomenutoj normi.
Pretpostavljena debljina stijenke s, = 18 mm.

Potrebna debljina stijenke je:

D, pp 2000 - 15
s = 74 +c+cy = 580 +05+1=9,503mm
P 20-=—-1+15 50
20w v+pp 15 (50)
< s, =18mm
gdje je:
- proracunska ¢vrstoca pri T, = 200°C K, = 280 #; za CRV 380
- proracunska sigurnost za radni tlak S=15
- valjanost zavarenog spoja v=1
- dodatak zbog odstupanja mjera c; =05
- dodatak zbog gubitka korozijom c, =1
Ispitni tlak p,,;s, racuna se kao:
Dpisp = 1,43 pp, = 1,43 - 15 = 21,45 bara (51)
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Provjera potrebne debljine stijenke za ispitni tlak:

D, - pyi 2000 - 21,45
s=—p PE— ke =
ZO'W'U'l‘Pp 20-1’1'1+21,45

< s, =18mm

gdje je:

- proracunska sigurnost za radni tlak S'=11

4.4.4. Proracun priklju¢aka na plastu

Potreban promjer ulaznog prikljucka je:

4= | M | 404 e~ 01
P T wyppyy (T 7-755 0 m=oeLmm

gdje je:

- pretpostavljena brzina strujanja pare kroz ulazni prikljucak
- proracunska gustoca ulazne pare (15 bara; 200 °C)

Odabire se standardna beSavna cijev DN100; #108x3,6

Potreban promjer izlaznog prikljucka je:

g = | e | 404 e 2527
= T wpy (T 7 1,139 e E ea s

gdje je:

- pretpostavljena brzina strujanja pare kroz ulazni prikljucak

- proracunska gustoca ulazne pare (2 bara; 120,21 °C)

+0,54+1=989mm

(52)

(53)

Wyp =7 m/s

pup = 7,55 kg/m?

(54)

Wi, =7m/s

pip = 1,139 kg/m?

Fakultet strojarstva i brodogradnje

55



Kristijan Hmura Diplomski rad

Odabire se standardna beSavna cijev DN250; @#267x6,3.

4.4.5. Proracun potrebne debljine stijenke cilindri¢nog plasta oko izreza

Proracun izreza racuna se prema HRN M.E2.256.
Iz proracuna prikljucaka je vidljivo da izlaz pare predstavlja najveci prikljucak, pa ¢e se plast
proracunati s obzirom na te dimenzije izreza.

Uvjet primjene norme:

Se—C
0002 < ————<01 (55)

Se—Cc1—C 18—-05-1

D, 5000 = 0,00825; (zadovoljava) (56)

Potrebna debljina stijenke oko najveceg izreza ( izlazni prikljucak pare, DN250; #267x6,3)
gdje je:

- promijer izreza d; =267mm
- debljina stijenke prikljucka s; =6,3mm

Koeficijent oslabljenja:

vA=f<Si_C1_C2' d; )

Se—C1—Cz’\/(Du+se—cl—cz)-(se—cl—cz) (57)
si—cl—c2_6,3—0,5—1_030 (59)
S,—c,—c, 18—-05-1 "

d;
\/(Du +Se—c1—C2) (s —¢1—C2) (59)
267
= = 1,5
V(1964 +18—-0,5—1)-(18 — 0,5 — 1)
gdje je:
- unutarnji promjer plasta D, = 1964 mm
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Iz dijagrama u normi slijedi: v, = 0,6

Potrebna debljina stijenke oko izreza (radno stanje):

Dy - pp 2000 - 15
s= K+C1+sz 280+0.5+1=14,8mm
pp+20'UA'Tp 15+20-0,6-1—5 (60)
< S, =18 mm
Potrebna debljina stijenke oko izreza (ispitni tlak):
D, " py; 2000 - 21,45
s = v Ppisp ot = 5g5 T 05+ 1
Dpisp + 20 - 04 -S—? 21,45+20-0,6° 37 (61)

= 13,08 mm < s, = 18 mm

Nije potrebno ojacanje. Usvaja se pretpostavljena debljina stijenke plasta se = 18 mm.

4.4.6. Proracun debljine stijenke podnice bez izreza

Akumulator ¢e biti izveden bez izreza na podnicama. Odabire se plitka podnica.
Proracun podnica izveden je prema HRN M.E2.252.
Materijal podnice: CRV 380

Pretpostavljena debljina podnice je s, = 18 mm.

Uvjet primjene norme:

€1 —C

Sp —
0001<2—— <01
D, (62)
0001<18_0'5_1<01
SR =T2000 T (63)
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0,001 <0,00825 <0,1 (zadovoljava)

(64)
Proracunski koeficijent podnice f:
di sp—¢c1—¢
= (=2 X 2 65
p=1G ) (65)
d;
—=0; (nemaizreza) (66)
D,
ooz 1870571 hog2s (67)
D, - 2000
Ocitano iz dijagrama u normi: =2
Potrebna debljina stijenke torusnog dijela (radno stanje):
D, p,- 2000-15-2
St =%pﬂ+c1+c2 =2—80+O,5+1=9,53mm<sp
’ (68)
= 18 mm
Potrebna debljina stijenke torusnog dijela (ispitni tlak):
Dy, - Dpisp 2000-21,47 -2
st=%wpﬁ+cl+cz= 530 +05+1=993mm< s,
40 .S_f’ .Y 40 -1
’ (69)
=18 mm
Potrebna debljina stijenke kalote (radno stanje):
2:-(D,+sy) - 2-(2000+18)-15
Sk = D, ;}) Po b, = ( 280) +05+1
p Mihududi

=9,59mm < sp =18 mm
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Potrebna debljina stijenke kalote (ispitni tlak):

_2-(2000 + 18) - 21,47

. 2- (Dv + Sp) " Ppisp

Sk +ctcy = 530 +05+1
ppisp+4-0'5—z,7'u 21,47+40H1 (71)
=9,99mm <s, =18mm
Usvaja se pretpostavljena debljina podnice od 18 mm.
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5. ZAKLJUCAK

Za provodenje Sarznih procesa u razliitim industrijskim postrojenjima periodicki je
potrebno osigurati povecane koli¢ine pare kao ogrjevnog medija. Obrada tj. bojanje konca
predstavlja tipi¢an Sarzni proces u kojem se kao ogrjevni medij trosi tehnoloska para, a
potrosnja tijekom procesa znatno oscilira uz kratkotrajne periode s vrlo velikim vrSnim
optere¢enjem. Takva dinamika potro$nje pare, u slucaju pokrivanja potrosnje od vanjskog
dobavljaca, rezultira velikim pogonskim troskovima zbog potrebe zakupa velike vr$ne snage
unato¢ tome $to ukupna potros$nja pare u cijelom procesu nije velika. Kako bi se smanjilo
vr$no opterecenje moguce je poduzeti odredene mjere kao §to je reorganizacija tehnoloskog
procesa i nadogradnja postrojenja vlastitim sustavom za proizvodnju pare ili akumulatorom

pare s kojim bi se pokrivala vr$na potros$nja.

U ovom je radu analizirana potroSnja pare postrojenja za obradu konca s ukupnim
kapacitetom proizvodnje u jednom ciklusu od 1800 kg konca. Proces obrade traje 10 sati i
obavlja se tijekom dvije radne smjene, a proizvodnja je organizirana tako da proces na svim
aparatima za obradu krece u isto vrijeme. Postrojenje se opskrbljuje tehnoloskom parom iz

toplane od 15 bara i 200 °C koja se zatim prigusuje na 2 bara i takva koristi u procesu.

Provedena analiza potro$nje je pokazala da se za obradu jedne Sarze potrosi 5,43 t pare
pri ¢emu vrSna potrosnja pare iznosi 3,8 t/h pare u trajanju od 28,5 min. Vrs$na potro$nja se
javlja na samom pocetku procesa pri pofetnom zagrijavanju vode u aparatima. Dobiveni
dijagram pokazuje velike oscilacije tijekom procesa. Godisnji troSkovi opskrbe parom iz
toplane za sadaSnje stanje iznose 743.138,14 kn od ¢ega 51,5% iznosi zakup snage, a 48,5%
potroSena energija. Zaklju¢eno je da ovakva dinamika potroSnje nije povoljna i rezultira

velikim troskovima za paru, te su stoga analizirana moguénosti za poboljSanja.

Prvo je razmotrena mogucénost reorganizacije tehnoloSkog procesa. Simulacijom
potro$nje na pojedinim aparatima je simulirana potros$nja cijelog postrojenja za dva scenarija.
U jednom su aparati podijeljeni u 3 skupine podjednakih kapaciteta, a u drugom u 8 skupina
podjednakih kapaciteta. Skupine aparata su pokretane u razmacima od 28,5 min tj. sljedeca
skupina je pokrenuta nakon S$to je zavrSila vrSna potroSnja pare u aparatima iz prethodne
skupine. Povoljnija dinamika potro$nje je dobivena podjelom aparata u 8 skupina. Vr$no

opterecenje u tom slucaju iznosi 1,7 t/h pare $to je znatno manje nego sada. Ukupno vrijeme
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obrade u tom slucaju iznosi 14 sati §to jo§ uvijek na premasuje radno vrijeme dvije smjena i
ne stvara dodatne troskove radne snage. Godisnji troskovi zakupa snage su smanjeni za 55,3%
u odnosu na postojece stanje. Ovim je pokazano da se bez ikakvih ulaganja, samo boljom
organizacijom proizvodnje mogu posti¢i znacajne ustede. Takoder se moze zakljuciti da
dodatno povecanje broja skupina aparata nije isplativo jer trazi uvodenje trece radne smjene
¢ime se stvaraju dodatni troskovi place radnika koji se kao i zakup snage obracunavaju na

mjesecnoj bazi.

Za dodatno smanjenje vrSne potro$nje tehno-ekonomski su analizirana tri tehni¢ka
rjesenja:

- pokrivanje baznog optereé¢enja od 0,5 t/h parom iz toplane, a vr$nog optereéenja parom

iz akumulatora pare

- pokrivanje baznog opterecenja od 0,5 t/h parom iz toplane, a vrSnog opterecenja

elektri¢nim vr$nim kotlom

- pokrivanje baznog optere¢enja od 0,5 t/h parom iz kogeneracije na bazi plinskih

motora, a vr$Snog optere¢enja parom iz akumulatora pare

Dobiveni rezultati su pokazali da slucaj s elektricnim kotlom i kogeneracijom nije
isplativ. U scenariju s elektri¢nim kotlom godi$nji troSkovi pogona su se u odnosu na postojece
stanje povecali za 0,3%, a za slucaj s kogeneracijom za 49,3% uz uracunate prihode od prodaje
elektricne energije. Slu€aj s elektri¢nim vrSnim kotlom neisplativ je zbog velikih troskova
zakupa snage elektrine energije za pogon kotla, dok je proizvedena koli¢ina pare u kotlu vrlo
mala. Slu¢aj s kogeneracijom je neisplativ unato¢ prosje¢nom stupnju iskoristivosti od 52,6%
zbog visoke cijene plina za pogon motora koja ne moze parirati cijeni toplinske energije iz
toplane koja je najjeftinija. Ovaj bi slucaj bio isplativ u slucaju smanjenja cijene plina i
poveéanja otkupne cijene elektriéne energije no to je u buduénosti nerealno odekivati. Cak i

tada bi period povrata bio izrazito dug jer je investicija u ovakvo postrojenje vrlo velika.

Scenarij s pokrivanjem potreba iz toplane i akumulatora pare pokazao se kao isplativo
rjeSenje s periodom povrata od tek 1 godine. Razlog tome je znatno smanjenje vrSne snage
reorganizacijom proizvodnje uz dodatno smanjenje vr$ne snage pomoc¢u akumulatora pare koji
ne stvara dodatne pogonske troskove tj. ne trosi nikakvu dodatnu energiju ve¢ pohranjuje
najjeftiniju toplinsku energiju iz toplane. Relativno mala investicija za kupnju akumulatora pare

doprinosi skrac¢ivanju perioda povrata.
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U svrhu simulacije pohranjivanja pare u akumulator i pokrivanje opterecenja iz
akumulatora izradeni su matematicki modeli punjenja i praznjenja akumulatora te su simulirani
procesi naglog praznjenja i punjenja. Dobiveni odzivi pokazuju da akumulator pare moze dobro
zadovoljiti 1 vrlo nagle potrebe za parom bez nestabilnosti u radu za razliku od kotlova §to mu
daje dodatnu prednost. 1z odziva se takoder moze zakljuciti da pove¢anjem mase kapljevine u
akumulatoru i razlike izmedu tlaka punjenja i praznjenja poveéavamo koli¢inu pare koju
akumulator moze dati prilikom praznjenja. Teoretskih ograni¢enja za veli¢inu akumulatora
nema pa se njima moze pokrivati bilo kakva potro$nja Sto ga ¢ini primjenjivim u raznim

situacijama.
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