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SAZETAK

U prvom dijelu rada usporedene su znacajke tehnologija, koje se temelje na izgaranju i
rasplinjavanju biomase. U prakticnom dijelu rada definirana je konfiguracija ORC
kogeneracijskog postrojenja sa svojim tehnoloskim parametrima. Prema ORC modulu izabrano
je loziste, te kotao utilizator koji osiguravaju nazivnu toplinsku snagu za ORC modul. Izveden
je matematicki model dinamike termohidraulic¢kih procesa u termouljnom kotlu radi pracenja
pregrijanja termo ulja, kao i radi promjene opterecenja termouljnog kotla. Odabrana je
konfiguracija kogeneracijskog postrojenja sa zraénim kondenzatorom nakon analize dva
slu¢aja. U prilogu je opisan rad postrojenja sa osnovnim komponentama kao i kotlovnica sa
osnovnim dijelovima. Izradeni su tehniCki crtezi razvoda termo ulja u kotlovnici te

funkcionalna shema postrojenja.

Klju¢ne rije¢i: ORC, organski Rankine-ov ciklus, rasplinjavanje biomase, termouljni kotao,
dinamika procesa,
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SUMMARY

In the first part of this thesis, comparison between technologies that use combustion and
gasification of biomass has been made. In the practical part of thesis configuration of ORC
power plant is chosen and all technological parameters have been calculated. Furnace and heat
recovery boiler have been scaled according to ORC modul. Mathematical model of dynamics
of thermohydraulic processes has been made, to investigate thermo oil overheating and load of
heat recovery boiler. After analysis of two diffrent cases the case with the solution with air
cooled condenser have been chosen. In the last part of thesis (contribution), plant operation and
boiler room with main components is presented. Blueprints of thermo oil piping and functional

scheme of the plant is made.

Key words: ORC, organic Rankine cycle, gasification biomass, thermo oil boiler, dynamic of

processes
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1. UvOD

Ulaskom Republike Hrvatske u Europsku uniju prihvaéen je nametnuti strateski plan razvoja,
medu kojima je i energetski razvoj. Budu¢i da je glavni energetski cilj Europe ve¢ dosada jako
poznati ,,20-20-20%, drzava je odlucila poticajnim regulatornim okvirom ubrzati put ka cilju.
Drvne industrije su prepoznale obnovljivi izvor energije te se okrenule energetski i troSkovno
ucinkovitijem nacinu zbrinjavanju drvnog ostatka nastalog u procesu prerade u drvnoj
industriji. Osnovna ideja projekata je proizvodnja elektri¢ne energije kroz status povlastenog
proizvodaca elektricne energije iz obnovljivih izvora te iskoriStavanje toplinske energije kao
nusprodukt proizvedene elektricne energije. Toplinska energija se moze koristiti za grijanje
vlastite lokacije, susenje drvnog ostatka kao dio proizvodnog procesa peleta ili prodaju
toplinske energije javnim ustanovama. lako je regulatorni okvir za povlastene proizvodace
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije ve¢ na snazi od 2007., u Hrvatskoj je tek na
desetak postrojenja u funkciji. U skorijoj budu¢nosti ocekuje se velika ekspanzija
kogeneracijskih postrojenja na biomasu na podru¢ju Republike Hrvatske, kao i u cijeloj
jugoistocnoj Europi. Projektiranje postrojenja ponajprije ovisi o raspolozivom drvnom ostatku,
trenutnim i1 budué¢im toplinskim potrebama lokacije. Takoder postrojenje mora zadovoljiti 1
regulatorni okvir stupnja iskoriStenja kogeneracije. U radu ¢e biti prikazane sve etape

projektiranja ovakvih postrojenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Legislativa

Povlasteni proizvodal je energetski subjekt koji u pojedinacnom proizvodnom objektu
istodobno proizvodi elektri¢nu i toplinsku energiju, koristi otpad ili obnovljive izvore energije

na gospodarski primjeren nacin koji je uskladen sa zastitom okolisa. [10]

Status povlastenog proizvodaca elektricne energije stiCe se postizanjem minimalne ukupne
godisnje ucinkovitosti postrojenja ny, > 50%.

Prema pravilniku o stjecanju povlastenog proizvodaca elektricne energije prosjecna godiSnja
ucinkovitost proizvodnje elektri¢ne energije kogeneracijskog postrojenja n, definirana je

prema jednadzbi (1) iz pravilnika, prema [12].

3600 * Ej, O
r'.E = ——
Qr
Ukupna godi$nja energetska ucinkovitost ng, koja je pokazatelj ucinkovitosti pretvorbe
primarne energije u elektricnu energiju i korisnu toplinsku energiju definirana je jednadzbom

(2) iz pravilnika, prema [12]:

3600 * E;, + H,,
rlk =
Qr

)

E}, - elektri¢na energija proizvedena u kogeneraciji, izrazava se u MWh

Qf - godiSnja potroSnja primarne energije iz fosilnih goriva za pogon kogeneracijskog
postrojenja, izrazava se u MJ i izraCunava kao suma umnozaka donje ogrjevne vrijednosti Hy i
ukupne godisnje koli¢ine goriva B

H; - korisna toplina proizvedena u kogeneracijskom postrojenju u procesu kogeneracije,

toplinska enegrija proizvedena u procesu kogeneracije koja se koristi u tehnoloskim procesima

grijanja ili sekundarnim procesima hladenja (trigeneracija)

Prema tarifnom sustavu za proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora energije i

kogeneracije, prema [11]:
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Isporucena elektri¢na energija - elektri¢na energija proizvedena iz proizvodnog postrojenja

koje Kkoristi obnovljive izvore energije i kogeneracijskog postrojenja i predana u
elektroenergetsku mrezu, umanjena za vlastitu potro$nju proizvodnog postrojenja te energiju
pumpanja.

Poticajna cijena - cijena koja se pla¢a proizvodacu elektricne energije iz proizvodnog
postrojenja koje Kkoristi obnovljive izvore energije i kogeneracijskog postrojenja za vrijeme

trajanja ugovora o otkupu elektri¢ne energije, a iskazuje se u kn/kWh.

Tablica 1. Elektrane na biomasu podjeljenje po snazi [11]

Grupa proizvodnih postrojenja C

Elektrane na biomasu instalirane snage uklju¢ivo do 300 kW 1.3

Elektrane na biomasu instalirane snage vec¢e od 300 kW do ukljuc¢ivo 2000 kW | 1.25

Elektrane na biomasu instalirane snage veé¢e od 2000 kW 1.2

Za elektrane na biomasu korekcija poticajne cijene C; odreduje se za tekucu godinu prema

ukupnoj godisnjoj uéinkovitosti ostvarenoj u prethodnoj godini prema jednadzbi (3).

Co=Cxk 3)

C, — korekcija poticajne cijene
C — visina poticajne cijene
k —korektivni koeficijent za postizanje ukupne godisnje uc¢inkovitosti proizvodnog postrojenja

u pretvorbi primarne energije goriva u isporuc¢enu elektri¢nu energiju i proizvedenu korisnu

toplinu
Tablica 2. Rad kogeneracijskih postrojenja na biomasu [11]
Rad postrojenja k
Proizvodna postrojenja koja postignu ukupnu godis$nju u¢inkovitost < 45% 0.9
Proizvodna postrojenja koja postignu ukupnu godisnju ucinkovitost izmedu 45% 1 50% 1
Proizvodna postrojenja koja postignu ukupnu godisnju uc¢inkovitost > 50% 1.2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3




Igor Blazini¢ Diplomski rad

2. ORC (lzgaranje)

Pored tehnologije primarne pretvorbe biomase (izgaranje ili rasplinjavanje) kogeneracijska
postrojenja razlikuju se i prema implementiranom tehnoloSkom procesu. Trenutni trzi$ni status
razli¢itih tehnologija kao i raspon primjena s obzirom na veli¢inu kogeneracijskog postrojenja

ilustriran je na slici 1. [6]

Stirlingov motor

Plinska turbina s indirektnim izgaranjem

Y Y (S |

Parni motor

Parna turbina

10 100 1000 10000 100000
Snaga kWe

Slika 1.  Trzisni status i raspon primjene razlicitih tehnologija koristenja biomase

u kogeneraciji [6]

Za postrojenja manjih snaga prikladni su ORC 1 plinski motori. U sljede¢im poglavljima biti ¢e
prikazane tehnologije termiCke konverzije biomase (izgaranje 1 rasplinjavanje). ORC se temelji

na izgaranju, dok rasplinjavanje proizvodi plin koji koriste plinski motori.
Izgaranje Sumske biomase [23]

Izgaranjem Sumske biomase dolazi do oksidacije, spajanja gorivih tvari s kisikom, kojom se
oslobada pohranjena kemijska energija u obliku toplinske energije. Kemijska energija u
Sumskoj biomasi potjeCe od Sunceve energije. Cilj izgaranja Sumske biomase je ostvariti §to
ucinkovitije izgaranje te iz pohranjene kemijske energije dobiti Sto vise toplinske energije.
Proces izgaranja Sumske biomase odvija se u loziStu uz prisustvo kisika, a kao produkti

izgaranja javljaju se dimni plinovi i pepeo koji ¢ine neizgoreni dijelovi. Primjenom Sumske
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biomase u lozistu moze do¢i do potpunog izgaranja, tj. do potpune oksidacije kod koje svi gorivi
sastojci potpuno izgore, ili do nepotpune oksidacije gdje gorivi sastojci djelomi¢no oksidiraju.

Izgaranje Sumske biomase odvija se kroz Sest faza:

e zagrijavanje biomase

e susenje biomase

e piroliticka razgradnja biomase

e rasplinjavanje odvlazenih gorivih tvari

e rasplinjavanje ¢vrstih ugljikovih spojeva

e oksidacija zapaljivih plinova nastalih rasplinjavanjem

Prva faza odvija se na temperaturama do 100 °C. Cilj prve faze je predgrijati biomasu na
temperaturu potrebnu za odvijanje ostalih faza. Druga faza, suSenje drveta odvija se na
temperaturama od 100 - 150 °C u kojoj se izdvaja zaostala vlaga biomase u obliku pare. Trajanje
procesa zagrijavanja i suSenja ovisi 0 udjelu vlage i obliku biomase, te je za manje dimenzije i
manji udio vlage proces brzi i obratno. Treéa faza izgaranja biomase odvija se na
temperaturama od 150 — 230 °C gdje se pod utjecajem topline ugljikovi spojevi razlazu na
jednostavnije spojeve. PirolitiCkom razgradnjom nastaju i Stetne tvari kao $to je katran u
teku¢em stanju, ugljiéni monoksid i visi ugljikovodici u plinovitom stanju. Prve tri faze
izgaranja biomase su endotermne, Sto znai da se odvijaju uz dovodenje topline izvana.
Egzotermne reakcije po€inju na temperaturama visSim od 230 °C, gdje se iz biomase oslobada
toplina. Za zapaljenje Sumske biomase vanjskim izvorom topline potrebno je posti¢i
temperaturu viSu od 300 °C, dok je za samozapaljenje Sumske biomase potrebna temperatura
0d 400 °C. Cetvrta faza rasplinjavanja odvlazenih gorivnih tvari odvija se na temperaturama od
250 — 500 °C pri kojoj dolazi do termicke razgradnje gorivih tvari u kojima vise nema vlage.
Ova se faza najprije odvija u biomasi najblizoj izvoru zraka u lozistu koji reagira s plinovitim
produktima rasplinjavanja te se oslobada toplina koja pali ¢vrste i kapljive produkte pirolize, a
to su katran i ugljen. U petoj fazi izgaranja biomase koja se odvija na temperaturama od 500 —
700 °C odvija se rasplinjavanje ¢vrstih ugljikovih spojeva. Rasplinjavanje ¢vrstih ugljikovih
spojeva je egzotermna reakcija pri kojoj uz prisustvo ugljicnog dioksida, vodene pare i kisika
nastaje zapaljivi CO. Tijekom ove faze osim topline prvi se put pojavljuje i svjetlost koja se
vidi kao plamen. Sesta i posljednja faza izgaranja biomase odvija se na temperaturama od 700
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1400 °C. U njoj se odvija oksidacija zapaljivih plinova i produkata svih faza uz prisustvo zraka

Sto je osnova za Cisto 1 potpuno izgaranje. Tijekom Sest faza postoje neke tehnicke pretpostavke
koje moraju biti zadovoljene. Jedna od pretpostavki je da u lozistu mora biti koli¢ina zraka veca
od stehiometrijski potrebne, tj. mora postojati viSak zraka. Lozi$te treba biti tako konstruirano
da ostvaruje dobro mijesanje zapaljivih plinova nastalih rasplinjavanjem i dovedenog zraka za
izgaranje. Reakcijska zona lozista mora omoguciti dovoljno dugo zadrzavanje nastale smjese
zapaljivih plinova nastalih rasplinjavanjem i zraka za izgaranje. Posljednja pretpostavka je da
u lozistu uvijek treba biti relativno visoka temperatura. Suvremena lozista na biomasu izvedena
su tako da zadovoljavaju sve pretpostavke i omoguéavaju ravnomjerno izgaranje biomase uz
Sto manje emisije Stetnih plinova. Uvjet za ucinkovito izgaranje biomase u lozistu je dovod
primarnog i sekundarnog zraka. Primarni zrak dovodi se u dio lozista u kojem se nalazi biomasa
i odvija njeno susenje, zagrijavanje i razgradnja. Drugi dio zraka, koji se naziva sekundarnim
zrakom, dovodi se u dio loZista u kojem se nalaze plinovi nastali rasplinjavanjem i u kojem se
odvija njihova oksidacija. Kako bi se ostvarila maksimalna u¢inkovitost lozista na Sumsku
biomasu u svim fazama izgaranja, treba posti¢i optimalne uvjete za odvijanje procesa, §to se

posebno odnosi na dovodenje primarnog i sekundarnog zraka.

Izgaranje na reSetci

Ova tehnologija izgaranja je tradicionalnija tehnologija. Koristena je duzi niz godina 1 u isto
vrijeme se dosta razvila pa su neki nedostatci otklonjeni. Izgaranje se odvija u kotlu. Na kotlu
je smjeStena reSetka na kojoj se nalaze biomasa i otpad. Sam postupak izgaranja je sli¢an onome
kod tehnologije izgaranja u fluidiziranom sloju, razlika je samo u pripremanju biomase i otpada
za samo izgaranje. Tehnologija izgaranja u reSetci je pogodnija za kruta goriva (poljoprivredni
i Sumarski ostatci) te za postrojenja manje snage (do 5 MW). Kontrola i regulacija izgaranja se
temelje na stvaranju turbulencije $to pospjeSuje sam proces izgaranja. To se izvr§ava na nacin
da se zrak upuhuje ispod same reSetke. Nedostatak ove tehnologije izgaranja jest veca
nepotpunost izgaranja nego kod tehnologije fluidiziranog sloja. Nepotpunost izgaranja sama po
sebi znaci gubitak odredene topline. To se moze dogoditi zbog nedovoljne homogenosti goriva
ili zbog nedovoljne koli¢ine zraka u lozistu. Zbog toga je pri samom procesu izgaranja potrebno
pronaci ravnotezu izmedu tih parametara jer preveliki pretiCak zraka znaci da je izgaranje
nepotpuno te da je izlazna entalpija dimnih plinova veca od pozeljne. [24]

Lozista s izgaranjem na resetki predstavljaju razvijenu, trzisno zrelu i dugo vremena standardnu

tehnologiju izgaranja biomase koja se u razliitim izvedbama nalazi u ponudi brojnih
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proizvodaca energetske opreme. ReSetka omogucéava izgaranje sjecke, piljevine, krupne i

komadne biomase. Prikladna je i za izgaranje vlaznih goriva, razli¢ite kvalitete, kao i goriva s
visokim udjelom pepela. Kvalitetno vodenje procesa izgaranja na reSetki podrazumijeva
homogenu distribuciju goriva po ¢itavoj povrsini i ravnomjerno dovodenje primarnog zraka
koji se upuhuje ispod resetke. Nehomogenosti u dovodu primarnog zraka mogu izazvati
stvaranje Sljake, povecati kolic¢inu leteCeg pepela i povecéati preticak zraka potreban za
osiguravanje potpunog izgaranja. S obzirom na nacin dovodenja goriva u loziste razlikuju se
reSetke s donjim i reSetke s gornjim dovodom goriva. Resetke s donjim dovodom goriva
prikladne su za postrojenja manjih snaga i za izgaranje biomase koja sadrzi malo pepela kao
Sto su drvna sjecka i piljevina. Biomasa koja sadrzi vece koli¢ine pepela, kao Sto je kora drveta,
slama zitarica ili trava, zahtijeva efikasniji sustav uklanjanja pepela. U lozistima s donjim
dovodom goriva sinterirane ili rastaljene Cestice pepela prekrivaju gorivi sloj. Kroz pokrov od
pepela povremeno izbija mjeSavina goriva i zraka §to moze nepovoljno djelovati na stabilnost

procesa izgaranja. [6]

1. meduspremnik goriva

2. dobava goriva

3. resetka

4, logiste

5. pregrijai pare

6. isparivat

7. ekonomajzer

8. zrak za izgaranje

9, vlaino otpepeljavanje
10. odvod dimnih plinova

7

]
and QAP g

Slika 2.  Suvremeni kotao na biomasu s izgaranjem na nagnutoj resetKi [6]

(10
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Izgaranja u fluidiziranom sloju

Tehnologija izgaranja u fluidiziranom sloju je naprednija i ekifasnija tehnologija izgaranja.
Postoji razlika u pripremi samog goriva u odnosu na izgaranje na resetci. Biomasa se mijesa s
pijeskom kojeg ima viSe te nastaje granulirani sloj pijeska. Taj sloj se odvodi u kotao gdje se
ubacuje predgrijani zrak pod nekim tlakom. Buduéi da pijeska u samom sloju ima vise, pod
utjecajem predgrijanog zraka se granulirani sloj rasprSuje po cijelom prostoru Sto uzrokuje
turbulencije koje pospjesuju kontakt goriva sa kisikom. To uzrokuje potpunije izgaranje koje
iznosi oko 99 % te sveukupnu korisnost kotla koja je otprilike 90 % bez obzira na udio vlage u
otpadu i jesu li komponente goriva sli¢ne kvalitete ili ne. Glavni nedostatak ove tehnologije
izgaranja jest cijena koja je u odnosu na tehnologiju izgaranja na reSetci dosta veca pa se
tehnologija fluidiziranog sloja koristi samo u bioelektranama snage preko 5 MW. Gledajuci
sveukupno, ova tehnologija izgaranja pruza vecu fleksibilnost u pogledu zahtjeva na kvalitetu
i vlaznost goriva. Kotlovi u kojima se koristi fluidizirani sloj mogu Koristiti goriva s visokom
koncentracijom pepela 1 niskokaloricna goriva poput raznih ostataka iz poljoprivredne
proizvodnje i ostataka od sje¢e Suma §to dodatno pospjesuje fleskibilnost samog tehnoloskog

procesa. [24]

biomasa dinani plinovi

vodena para

- |lodvajanje
_|cade 1
* _|prasine
dovod
zwaka
—_| izmjenjivac
l | topline T
@

povrat
cade

- - -
b}.omase 1 —
pyeska voda

EI VAT Sy
o ot
."P "v P A S

—3 |odvod
ispusnih
plinova

pregiijani zrak

odvodenje pepela
uz izdvajanje -@I

pyeska

Slika 3.  Postrojenje u kojem se upotrebljava fluidizirani sloj kao tehnika izgranja [24]
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Lozista s izgaranjem u fluidiziranom sloju razvijena su u prvom redu zbog boljeg izgaranja
ugljena i s ciljem smanjenja emisija sumpornih i duSikovih oksida. S vremenom je primjena
ove tehnologije prosirena na biomasu kao i na druga niskoenergetska goriva koja nisu pogodna
ili su neprakti¢na za konvencionalno izgaranje. Promjer zrnaca slikatnog pijeska obi¢no je 1
mm dok brzina zraka fluidizacije varira izmedu 1 i 2,5 m/s. Temperatura sloja odrzava se u
rasponu izmedu 800 - 900 °C posredstvom ugradenog izmjenjivaca topline kroz koji protjece
pregrijana vodena para. Sekundarni zrak uvodi se kroz nekoliko ulaza smjesStenih u gornjem
dijelu lozista. Zrak za izgaranje upuhuje se stupnjevano sto omogucuje smanjenje emisija NOX.

[6]

Slika4. Presjek loZista s izgaranjem u fluidiziranom sloju: mjehuriéasti (lijevo) i cirkulirajudéi
(desno) [6]

Na izbor tehnologije izgaranja utjecu veli¢ina postrojenja, znac¢ajke biomase, dopustena razina
emisije Stetnih tvari, koli¢ina i opseg odrzavanja koje je investitor/vlasnik spreman prihvatiti.
Izbor tehnologije izgaranja nema prevelik utjecaj na specifi¢ni potroSak topline u postrojenju.
Na specifi¢ni potrosak topline Vise utjeCe konfiguracija parno turbinskog procesa. Suvremena
postrojenja s izgaranjem uobicajeno su jeftinija od postrojenja s izgaranjem u fluidiziranom
sloju. Fluidizacija sloja povecava efikasnost izgaranja ali i zahtijeva dodatnu energiju za pogon
ventilatora zraka S$to povecava vlastitu potroSnju elektricne energije kogeneracijskog

postrojenja. [6]
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Opéenito

ORC je varijacija Rankinovog ciklusa u kojem se umjesto vode kao radnog medija koristi
organski fluid. Zbog relativno niske temperature isparavanja organskog fluida moguce je
iskoriStavanje niskoentalpijskih izvora topline (biomasa, otpadna toplina, geotermalna i
sunceva energija). ORC tehnologija moze pretvoriti toplinsku energiju relativno niskih
temperatura u rasponu od 80 °C - 350 °C u elektri¢nu energiju i moze igrati vaznu ulogu u
povecanju energetske ucinkovitosti novih ili postoje¢ih aplikacija. Prednost koristenja ORC
tehnologije temelji se na Cinjenici da su potrebni niski radni tlakovi u odnosu na druge
termodinamicke cikluse, kao $to je Carnotov ili klasi¢an Rankinov ciklus. Takoder, kod ORC
tehnologije izbjegava se problem korozije i erozije lopatica turbine i druge opreme postrojenja
zbog karakteristika radnog fluida. Vaznost ORC tehnologije posebno se moze promatrati u
svijetlu poveéane emisije S$tetnih (stakleni¢kih) plinova nastalih uglavnom procesom
sagorijevanja fosilnih goriva uzrokujuéi efekt staklenika, pojavu ozonskih rupa, zagadenje
voda, zemlje i oSteCenje Suma. U cilju smanjenja potrebno je uloZiti mnogo napora za primjenu
mjera u svim sektorima potros$nje te primjenu novih tehnologija sa nultom ili veoma niskom
stopom emisija staklenic¢kih plinova. Dobrim energentom se pokazala biomasa koja zanemarivo
opterecuje atmosferu s CO>, jer je koli¢ina emitiranog CO> prilikom sagorijevanja biomase
jednaka koli¢ini COz2 koja je neophodna za rast biljke, pod uvjetom da su sjeca 1 prirast drvne
mase u odrzivom odnosu. Biomasa je Siroko dostupna, a ¢ine je poljoprivredni, Sumski, drvni,
komunalni i industrijski otpad. Toplinsku i elektri¢énu energiju dobivenu iz biomase je najbolje
koristiti na lokalnoj razini jer je gustoca energije biomase mala, §to poveéava troSkove

transporta. [3]

Isparivac

Linija zasitenja O/ Linija visokog tlaka

Turbina

,Pumpa

Kondenzator

Linija niskog tlaka

Slika5.  Osnovne komponente ORC procesa s prikazom u T, s dijagramu [4]
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Idealni Rankinov, odnosno ORC ciklus moze se s osnovnim komponentama i prikazomu T, s
dijagramu vidjeti na slici 5. U toc¢ki 1 nalazi se (u ovome slucaju) vrela kapljevina radne tvari
temperature T1 na tlaku kondenzacije pk. Toc¢ka 1 ne mora pasti na liniju zasi¢enja ve¢ ,,lijevo*
od nje. U tome slucaju u kondenzatoru se mora osigurati pothladivanje. Nakon toga radna tvar
u teku¢em agregatnom stanju ulazi u cirkulacijsku pumpu gdje joj pumpa dize tlak na tlak
isparavanja pi i temperaturu na T». Nakon cirkulacijske pumpe radna tvar ulazi u ispariva¢ gdje
se odvijaju tri procesa. Prvo se radna tvar predgrijava da bi dosla do stanja vrele kapljevine.
Nakon predgrijavanja dolazi do isparavanja. Isparavanje zavrSava kada sva mjeSavina
kapljevine 1 pare prede u suhozasi¢enu paru. Daljnjim pregrijavanjem suhozasi¢ene pare dolazi
se do tocke 3 gdje je para sada pregrijana i spremna za ekspanziju u turbini. Toplinski tok za
ova tri procesa osiguran je od ogrijevnog medija. Nakon izlaska iz isparivaca radna tvar ulazi u
turbinu i ekspandira na tlak kondenzacije px i temperaturu T4 Organska para ekspandira u
turbini, gdje se kineticka energija pare pretvara u mehani¢ku, a mehani¢ka energija se u
generatoru pretvara u elektricnu energiju. Nakon ekspanzije u turbini radna tvar ulazi u
kondenzator gdje se, u ovom slucaju, odvija sSamo jedan proces. Radna tvar kondenzira i predaje
toplinski tok rashladnom mediju, najé¢eS¢e vodi. Ukolika tocka 4 pada u pregrijano podrucje,
radna tvar se prvo hladi u kondenzatoru (kondenzator se sastoji od kondnezatora i hladnjaka)

do linije zasicenja, te kondenzira do tocke 1.

Izvedba postrojenja

U prehodnom poglavlju prikazan je osnovni Rankineov ciklus. U praksi su izvedbe postrojenja

drugacije, zbog povecanja termickog stupnja djelovanja procesa.

Nacini poveéanja termickog stupnja djelovanja

Povecanja stupnja iskoristivosti procesa:
e PoviSenjem parametara svjeze pare (temperature 1 tlaka)
e SniZzenjem temperature kondnezacije
e Regenerativnim predgrijavanjem napojne vode
e Medupregrijanjem pare

e Regeneratorom
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Prema jednadzbi (4) vidi se da termicki stupanj Rankineova ciklusa utoliko raste sa pove¢anjem
srednje temperature dovodenja topline Tmd, odnosno ukoliko je niza srednja temperatura

odvodenja topline Tmd. [5]

Tod

de

ng=1- (4)

Povisenjem parametara svjeze pare raste srednja temperatura dovodenja topline, a samim time
i termi¢ki stupanj djelovanja. Buduci da je ogrijevni medij termo ulje koje ima temperaturni
maksimum, ova moguénost otpada. Para se pregrijava kada je tlak isparavanja nizak, a samim
time 1 temperatura isparavanja. Ista stvar vrijedi i za medupregrijanje pare. Medupregrijanje
ima jo$ jedan nedostatak, a to je da se turbina izvodi iz visokotla¢nog i niskotla¢nog dijela te

samim time poskupljuje investiciju.

Snizavanjem temperature kondenzacije se takoder podize termicki stupanj djelovanja, prema
jednadzbi (4). Temperatura kondenzacije nam je odredena toplinskim potrosa¢ima, odnosno

protokom i temperaturom rashladnog medija.

Regenerativnim predgrijavanjem radne tvari u tekuéem stanju takoder se podize stupanj
djelovanja na racun povecanja srednje temperature dovodenja topline. Za predgrijavanje se
mora osigurati turbinsko oduzimanje. Ono poskupljuje i komplicira investiciju, te se ne izvodi
pogotovo kod manjih postrojenja. Neki proizvodaci rade tzv. split — sustav, gdje se jedan dio

stlaCene radne tvari zagrijava na visoku temperaturu na racun hladenja termo ulja.

U postrojenjima manjih snaga koristi se regenerator. Para se nakon ekspanzije u turbini uvodi
u regenerator te predaje toplinu komprimiranoj radnoj tvari. Na taj nac¢in smanjuje se toplina

koja se treba dovesti isparivacu, te smanjuje toplinski tok koji se mora odvesti u kondenzatoru.

Konfiguracija ORC postrojenja manjih snaga

Na slici 6. prikazana je shema ORC postrojenja. U lozistu se dogada izgaranje. Dimni plinovi
ulaskom u termouljni kotao zagrijavaju termo ulje na temperaturu priblizno oko 300 °C. Poslije
kotla ulaze u prvi, pa u drugi ekonomajzer te izlaze iz drugog ekonmajzera s temperaturom oko
200 °C. Prvi ekonomajzer zagrijava termo ulje prije ulaska u kotao, dok drugi zagrijava termo
ulje koje se prethodno ohladio u predgrijacu (split — sustav) i zagrijacu zraka prije ulaska u

loZiste prije izgaranja. Termo ulje je transportni medij i prenosi toplinu u isparivac gdje isparuje
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radnu tvar. Radna tvar ekspandira u turbini. Rad ORC procesa opisan je u prethodnim

poglavljima. Toplina se iz kondenzatora odvodi rashladnim medijem koji je najcesce voda.

Temperaturni rezim rashladnog medija je najcesce 90/70 ili 80/60. Na slici 7. prikazan je ORC

modul smjesten u prostoru.

1-Loziste
Termouljni krug Krug sa radnom tvari 2-Kotao utilizator
(ORC proces) 3 - Ekonomajzer 1
4 - Ekonomajzer 2
270°C 110 b 5 - Isparivac
S 6-Pumpa
7 - Predgrijac
8- Predgrijac zraka
; 9-Turbina
—AA >— 10-Generator
E @ 11-Regenerator

12 - Kondenzator
13 - Napojna pumpa
l @ A 14-Pumpa
15 - Potrosac
®
A -Zrak za izgaranje
B - Izlaz dimnih plinova
0 <
%) [
® . @ % /028
0°C ® Krug potrosaca

LoZiste

Slika 6. Konfiguracija ORC postrojenja [6]

Generator
Kondenzator/regenerator

Predgrijac

Turbina ¥
Isparivac

Ormaric sa @
elektricnim
instalacijama

«*= .9 Ulaz/izlaz termo ulja

mm==® Ulazfizlaz rashladne vode

Slika7. ORC modul sa osnovnim dijelovima [19]
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2.1. Termo ulje

Indirektni sustavi zagrijavanja u kojima se kao prijenosnik topline koristi termo ulje pruza

sljedece prednosti:

e Tocka kljucanja kod atmosferskog tlaka omogucuje postizanje visokih radnih
temperatura: sa standardnim vrstama termo ulja mineralnog porijekla do 300 °C, dok s
posebnim vrstama termo ulja do 350 °C (za iste temperature tlak zasi¢ene vodene pare
iznosi do 90, odnosno 150 bar).

e Niska temperatura stinista termo ulja (-5 °C do —30 °C) omoguéava nesmetani pogon
pri niskim temperaturama (pustanje u pogon iz hladnog stanja) pa ¢ak i kod eventualnog
stinjavanja (zamrzavanja) ulja ne moze do¢i do pucanja i ostecenja dijelova instalacije
(negativni dilatacioni koeficijent termickog ulja).

e Termo ulja su slabo viskozna u vrlo Sirokom podruc¢ju temperatura i radi toga se mogu
koristiti kako za grijanje, tako 1 za hladenje u tehnickim procesima (narocito pogodno u
procesima, gdje se istim medijem moze vrsiti grijanje i hladenje).

e Termo ulja ne ostavljaju u sustavu nikakvih naslaga ili taloga niti uzrokuju koroziju
materijala. U sustavu otpada priprema napojne vode, ¢iS¢enje instalacije od taloga i
zaStita od korozije koji su neizbjezni u klasi¢nim instalacijama s vodom i parom
(takoder otpadaju problemi vezani uz kondenzat).

e Upotreba termo ulja omogucuje odli¢nu regulacije temperature i pruza mogucnost da se
istim medijem na razli¢itim mjestima u sustavu, postizu razli¢ite radne temperature.

e Instalacije s termo uljem, gdje je potrebna radna temperatura vec¢a od 200 °C s obzirom
da rade ,,bez* tlaka (maksimalni radni tlak oko 6 bar odnosno tlak cirkulacijske pumpe
potreban da se savladaju otpori) 1 da je isklju¢ena mogucnost eksplozije, daleko su
jednostavnije 1 jeftinije. Zagrijaci se u nekim sluajevima mogu postaviti ¢ak 1 pokraj
samih potroSaca, a rade automatski bez stalnog nadzora osoblja.

e Instalacije s termo uljem su investicijski povoljnije i jednostavnije od odgovarajuéih

instalacija s vodom i parom.
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Naravno da osim nabrojenih prednosti postoje i nedostaci instalacija s termo uljem:

e Termo ulja se kod prekoracenja maksimalnih dozvoljenih temperatura pocinju
pregrijavati i koksirati.

e U kontaktu sa zrakom pri poviSenim temperaturama sklona su oksidaciji (starenju).

e Vijek trajanja im je ograni¢en (25 000 — 30 000 radnih sati) i potrebna je stalna
kontrola kvalitete ulja.

e Specificna toplina, kao 1 koeficijent prijelaza topline su nizi nego kod pare i vode,
medutim prijelaz topline se vrSi pri viSim temperaturama i kompenzira taj
nedostatak.

e U sustavu je neophodna prisilna cirkulacija medija pumpom.

e Djeluju agresivno na bakar i njegove legure.

Najcesce koristena termo ulja mogu se svrstati u dvije grupe:

e Mineralnog porijekla - mjesavina zasicenih ugljikovodika, dobivaju se destilacijom
zemnih ulja nakon koje se dodatno obraduju u vakuumdestilaciji i rafinaciji,
upotrebljavaju se u tekucoj fazi do max. temperature cca 300 °C do 320 °C.

¢ Sinteticke kemijske mjeSavine - upotrebljava kako u tekucoj, tako i u parnoj fazi do

maksimalnih temperatura od 320 °C — 400 °C.

Izbor odgovarajuce vrste termo ulja za punjenje instalacije ovisi o maksimalnoj radnoj
temperaturi, izlozenosti niskim vanjskim temperaturama i posebnim uvjetima, kao opasnost od

poZara, vrste upotrijebljenih materijala 1 slicno.
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Downtherm Q

Za potrebe proracuna prijenosnika topline izabrano je termo ulje Dowtherm Q. Osnovni

paramteri termo ulja dani su u tablici 3.
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o 150 W00 150 W0 150

Temperatura [C]

Slika8. Temperatura isparavanja prema tlaku za Downtherm Q [2]

Tablica 3. Parametri odabranog termo ulja

Parametar Downtherm Q
Molarna masa 190 g/mol
Kriti¢ni tlak 24 bar
Kriti¢na temperatura 489 °C
Raspon upotrebe -35do 330 °C
Maksimalna radna temperatura 360 °C
Temperatura samozapaljenja 412 K
Temperatura isparavanja na atm. tlaku 270 °C

40
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2.2. Radne tvari

Klasifikacija u smislu mokrih, izentropskih i suhih moze se prikazati pomoc¢u T, s dijagrama
(S1.9). Mokri fluidi (voda, propan) imaju krivulju zasi¢enja pare s negativnim nagibom,
izentropski fluidi imaju okomitu krivulju zasi¢enja pare i suhi fluidi (R245fa) imaju pozitivan
nagib. [3]

400 T
—vada
3} ~—amonijak
= ——2-metilpropan
300+ 7
f= ~——pentan
—propan
toluen
100+ »
0t dl
-100}
= Il 1 L \
20(-)2 0 2 4 (3] 10

8
s [kIkgK]

Slika 9.  Mokri, izentropski i suhi radni fluidi [3]

Negativan nagib krivulje zasi¢ene pare dovodi do poveéanja entropije a smanjenja temperature.
Pozitivan nagib znaci da sa smanjenjem entropije dolazi do smanjenja temperature, dok je kod
izentropskog nagiba krivulja zasi¢ene pare okomita (linija konstantne entropije). Izentropski i
suhi radni fluidi s aspekta zastite opreme (turbina i kondenzatora) su najpogodniji jer napustaju
turbinu kao pregrijana para i eliminiraju rizik od nastanka korozije. Medutim ako je nagib
krivulje zasi¢ene pare previSe nagnut (suhi fluidi) onda para turbinu napusta sa znacajnim
pregrijavanjem, §to moze biti izgubljeno u kondenzatoru. U tom slu¢aju regenerator minimizira
tu pojavu s predgrijavanjem radnog fluida prije ulaska u ispariva¢. Regenerator znaci dodatnu
slozenost 1 vece investicijske troSkove ORC postrojenja. Izentropski fluid napusta turbinu suh,

ali bez znaCajnog pregrijavanja, Sto rezultira povecanjem ucinkovitosti bez potrebe za
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regeneratorom. Nadalje, gusto¢a organskog fluida igra klju¢nu ulogu pri dimenzioniranju

komponenti ciklusa, koje su ovisne od volumnog protoka. Veca gustoca znaci manji specifi¢ni

volumen, nizi volumni protok te manje dimenzije komponenata. [3]

Kiriteriji koje radna tvar mora zadovoljiti su sljede¢i:

Termodinamicka/eksergijska u¢inkovitost ciklusa ili izlazna snaga turbine trebaju biti
Sto je moguce vise za dati izvor topline i temperaturu kondenzacije radne tvari.
Krivulja zasi¢enja pare (T, s dijagram) treba biti pozitivna ili izentropska. Negativne
krivulje zasi¢enja pare (mokri fluidi) dovode do oste¢enja opreme.

Prihvatljivi tlakovi radne tvari. Visoki tlakovi u ORC procesu dovode do veéih
investicijskih troskova i poveéanja slozenosti.

Visoka gustoca pare radne tvari. Niske gustoce dovode do vrlo velikih dimenzija turbina
I kondenzatora.

Mali utjecaj na okolis i visok stupanj sigurnosti.

Kemijska stabilnost na visokim temperaturama. Za razliku od vode, organski fluidi
obicno pate od kemijskih pogorSanja i raspadanja na visokim temperaturama.
Maksimalna temperatura izvora topline je ograni¢ena kemijskom stabilnosti radnog
tvari.

Dostupnost i niska cijena.

Nisko lediste. Osigurava rad postrojenja pri niskim temeraturama iz hladnog starta.
Usporedba termodinamickih svojstava i odredivanje u€inkovitosti ciklusa.

Provjera dostupnosti turbina u smislu razumnog radnog podrucja.
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3. PLINSKI MOTORI (Rasplinjavanje)

Tehnologija rasplinjavanja omogucuje postizanje ekstremnih ekoloskih zahtjeva po razumnoj
cijeni zbog cega se nalazi na pragu izvanrednog rasta. Pod pojmom rasplinjavanje
podrazumijeva se termokemijska pretvorba organske tvari u gorivi plin. Ta se pretvorba odvija
pomocu namjernog nepotpunog izgaranja prouzroc¢enog dovodenjem kisika u koli¢ini manjoj
od stehiometrijske (koli¢ina kisika potrebna za potpuno izgaranje goriva).

U kogeneracijskoj proizvodnji elektricne i toplinske energije iz biomase dominira tehnologija
izravnog izgaranja krute biomase u loziStima termoenergetskih postrojenja. Nacelno se
razlikuju dva tipa izgaranja krute biomase: samostalno, u postrojenjima manje i srednje snage,
te suizgaranje (suspaljivanje) s fosilnim gorivima (najcesc¢e ugljenom) u postrojenjima srednje
i velike snage. Medu tehnologijama Cije se znacajnije koriStenje u proizvodnji elektri¢ne
energije o¢ekuje u buduénosti na prvom mjestu je rasplinjavanje biomase s koriStenjem plina

za pogon plinskih motora ili plinskih turbina. [6]

Rasplinjavanje biomase predstavlja alternativu klasi¢énim procesima izgaranja i proSiruje
moguénosti koriStenja biomase. Rasplinjavanjem se kruta biomasa transformira u gorivi ili
reaktorski plin koji se moze koristiti za pogon plinske turbine, plinskog motora ili gorivnih
¢lanaka u proizvodnji elektri¢ne energije, ali i u procesima kemijske sinteze za proizvodnju
etanola ili drugih organskih proizvoda.[6]

Prvi korak kod rasplinjavanja je zagrijavanje biomase do temperature od oko 300 °C. Buduc¢i
da biomasa sadrzi vlagu, njenim zagrijavanjem dolazi do isparavanja vlage, za Sto je potrebna
znacajna toplina (2500 kJ/kg). Udio vlage u biomasi moze biti maksimalno 10-20%, kako se
previse topline ne bi troSilo na suSenje. Nakon grijanja i suSenja dolazi do kemijske razgradnje
organskih tvari pri temperaturi od 500 °C bez prisustva kisika, tzv. pirolize. Kada se postignu
trazeni uvjeti, dodaje se kisik zbog ¢ijeg prisustva dolazi do izgaranja. Kisik se moze dodati u
100 %-tnoj koncentraciji (Cisti kisik), no zbog jednostavnijeg procesa najcesée se dovodi U
loziste s atmosferskim zrakom u kojem volumna koncentracija kisika iznosi 21%. Koli¢ina
dovedenog kisika je podstehiometrijska, $to znaci da nema dovoljno kisika kako bi sav ugljik
kojeg sadrzi biomasa oksidirao odnosno presao u uglji¢ni dioksid. Kada ponestane slobodnih
molekula kisika, uzareni ugljik ,,otima* kisik iz uglji¢nog dioksida i pare (produkata oksidacije
1 isparavanja) tj. dolazi do redukcije. Tim procesom nastaju ugljicni monoksid i1 vodik, koji su
gorivi plinovi, zbog ¢ega i pozeljni sastojci generatorskog plina. Dio vodika, nastao redukcijom,

reagira s uzarenim ugljikom $to dovodi do nastanka metana, koji je takoder gorivi plin. Prije
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izlaska iz generatora plina odvijaju se joS nekoliko reakcija izmedu plinova, od kojih su

najznacajnije reakcija pare s ugljicnim monoksidom ¢ime se dobiva vodik i uglji¢ni dioksid, te
reakcija vodika s ugljicnim monoksidom ¢ime se dobiva metan i vodena para. Ove reakcije
imaju velik utjecaj na koli¢inu vodika i metana u generatorskom plinu, a za njihovo odvijanje

je potrebna toplinska energija. [3]

BIOMASA —»

SUSENJE

PIROLIZA —

REDUKCIJA —
OKSIDACIJA

PEPEOQ ——_

|
|
|
|
|
J

Slika 10. Shema protustrujnog reaktora i faze rasplinjavanja [6]

Plinovi
(CO. Ha, CO. Ha. CHa,
CHa, Hz0) Hx0, COg,
Tekuéine Plinske reakcije Razbijanje +5%
(katran, » proizvoda
. .. ulje) (razbijanje, obnavljanje,
Susenje e Piroliza ) Oksidirane Izgaranje)
tvari
(Fenol, kiseline) Reakcije rasplinjavanja
Krutine ugljenizirane biomase CO, Ha, CH..
P (rasplinjavanje * H20, CO,,
Ugljenizirana asplinjavanye, nepretvoreni
biomasa izgaranje) ugljik

Slika 11. Putevi rasplinjavanja biomase [20]
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Generatorski plin

Gorivi plin dobiven rasplinjavanjem naziva se generatorski plin. Izgaranjem plinovitih goriva,
u usporedbi s krutim gorivima, dobiju se €is¢i dimni plinovi, a generatorski plin se moze
plinskim cijevima privesti bas onamo gdje je potreban plamen. Plinska goriva se bolje mijesaju
sa zrakom S$to utjece na smanjenje koli¢ine dimnih plinova koji izlaze u okolis s temperaturom
vecom od okoliSne, odnosno na smanjenje gubitaka osjetne topline dimnih plinova.
Koristenjem plinskih goriva za kombinirane procese moze se postici visok stupanj djelovanja.
Gorivne komponente reaktorskog plina ukljucuju uglji¢ni monoksid, vodik, metan, te male
koli¢ine etana i propana. Reaktorski plin moze sadrzavati i odredene koli¢ine ugljicnog dioksida
i vodene pare. Toc¢an sastav reaktorskog plina ovisi o temperaturama i tlakovima na kojima se
proces odvija kao i1 o sastavu biomase. Nacelno visi tlakovi pospjesuju efikasnost pretvorbe
ugljika, a proizvodi se i viSe metana i vodene pare. Vise temperature poticu proizvodnju
uglji¢cnog monoksida i vodika. Reaktorski plin na izlazu iz rasplinjaca sadrzi razli¢ite koli¢ine
Stetnih tvari kao §to su spojevi dusika i sumpora, ugljikovodike (katran), te Cestice pepela, te se
prije daljnjeg koristenja u pravilu mora odistiti. Cis¢enje nije nuzno ukoliko je reaktorski plin
predviden za izravno izgaranje u lozistu. Reaktorski plin slabe je kvalitete i ogrjevna vrijednost
je na razini 15-20% ogrjevne vrijednosti prirodnog plina. Smanjenje ogrjevne vrijednosti
posljedica je razrjedivanja plina s duSikom iz zraka koji je potreban za odvijanje procesa.[6]

Rasplinjavanjem kisikom dovodi do znacajnog povecanja ogrjevne vrijednosti, u usporedbi s
rasplinjavanjem zrakom, zbog smanjene koncentracije duSika koji je negoriv plin. U slu¢aju
rasplinjavanja biomase sa zrakom dobije se ogrjevna vrijednost generatorskog plina od 4-6
MJ/mn3, dok rasplinjavanjem s kisikom ogrjevna vrijednost generatorskog plina iznosi 15-20

MJ/m,2 (mn-normni kubni metar).[7]

Vazan faktor prilikom usporedbe razli¢itih tipova generatora plina jest stupanj ucinkovitosti

pretvorbe koji govori koliki dio energije krutog goriva je presao u plinovito gorivo.

kJ

Donja ogrijevna vrijednost generatorskog plina [@]

Nplina = (5)

Donja ogrijevna vrijednost generatorskog plina [Ilc%]
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Temperatura generatorskog plina na izlazu ovisi o vrsti generatora plina, a moze iznositi do

1000 °C. Kako bi se povedéala gustoéa, odnosno ogrjevna vrijednost po m?, generatorski plin se
hladi, najées¢e u izmjenjiva¢ima plin-zrak. Prije postizanja konacne temperature odvija se

¢iS¢enje generatorskog plina u ciklonskom separatoru i vrecastom filtru.

Konfiguracija postrojenja

Biomasa Pijesak Odstranjivaé Prociscivac plina

3 katrana

o o o e

Hladnjak
plina
E—

Filteri pepela

Primarni zrak

Izmjenjivac topline

Ventilator %
(krug potrosaca)

Plinski motor

Slika 12. Shema postrojenja temeljenog na rasplinjavanju biomase [7]

Postrojenje koje se temelji na rasplinjavanju biomase (SI.12) je kompleksnije nego veé sada,
konvencionalne tehnologije koje se temelje na izgaranju. Osim transporta biomase do
kotlovnice te strojarnice ovaj Sustav ima manji podsustav pro¢iS¢avanja generatorskog plina.
Rasplinjavanjem nastaje puno S$tetnih tvari. Da bi izgaranje teklo u §to boljim uvjetima, te na
poslijetku da bi dimni plinovi zadovoljili regulatorni okvir, generatorski plin se mora Cistiti

nakon izlaska iz rasplinjaca.

Rasplinjavanjem nastaje katran, koji je teZak (visoka molarna masa). Cada, sumporovodik
(H2S), amonijak (NHs3), klorovodik (HCI1) neke su od glavnih Stetnih sastojaka generatorskog
plina.
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Hladnjak plina Odstranjivaé "Amonij:§ki"
: katrana i cade Odsumporavanje odstranjivac
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Izlaz dimnih plinova

Slika 13. Shema pro¢iséavanja generatorskog plina [9]

U prvom Kkoraku generatorski plin na izlazu iz rasplinja¢a uvodi se u multiciklon gdje se
oslobada krutih Cestica i pepela. Nakon toga ohladeni generatorski plin ¢isti se od ¢ade i katrana
u procis¢ivacu koji ih uklanja koristec¢i tekuci medij (voda ili ulje), odnosno oplakivanjem toka
plina. Katran kondenzira ili se otapa u ulju. Odsumporavanje je sljedeci korak, nakon kojeg

slijedi proc¢is¢avanje plina od amonijaka teku¢im medijem.

Tehnologije rasplinjavanja osim nekih prednosti pokazuju i puno nedostataka. Generatorski
plin slabe je kvalitete i ogrjevna vrijednost je na razini 15-20 % ogrjevne vrijednosti prirodnog
plina. Smanjenje ogrjevne vrijednosti posljedica je razrjedivanja plina s duSikom iz zraka koji
je potreban za odvijanje procesa. Ukoliko se kao sredstvo za rasplinjavanje koristi kisik ili
vodena para ogrjevna vrijednost reaktorskog plina dostize i 40 % ogrjevne vrijednosti prirodnog
plina. Niza ogrjevna vrijednost reaktorskog plina relativno je malen problem u usporedbi s
problemom uklanjanja Stetnih tvari koje nastaju procesom rasplinjavanja. Reaktorski plinovi
dobiveni rasplinjavanjem biomase sadrze razli¢ite onecis¢ivace ukljucivo i kondenzirajuce
ugljikovodike (katrane), Cestice, alkalne spojeve i u manjoj mjeri spojeve sumpora i dusika.
Ove tvari moraju biti uklonjene prije daljnje eksploatacije reaktorskog plina u svim slucajevima
koriStenja osim kod izravnog spaljivanja u lozistu kotla (kada se produkti izgaranja zadrzavaju

dovoljno dugo u loZistu na visokoj temperaturi §to omogucava uniStavanje Stetnih spojeva).
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Opc¢enito

Generatorski plin proizveden u rasplinjacu, prociséen i filtriran spreman je za izgaranje u
plinskom motoru koji radi na principu motora s unutarnjim izgaranjem. Elektri¢na energija se
proizvodi prijenosom pravocrtnog kretanja klipova u V-cilindricnom motoru na radilicu
(koljenasto vratilo), ¢ijim se okretanjem ostvaruje zakretni moment, potreban za stalnu vrtnju
rotora u asinkronom generatoru. Zbog induciranja u zavojnicama, na statoru dolazi do
proizvodnje izmjenic¢ne elektri¢ne struje, koja nema dovoljan napon (10-15000 V) pa se isto
povecava uporabom transformatora (trafostanica). Tako dobivena elektri¢na energija se putem
elektriéne mreze distribuira do potrosaca, dok se viskovi elektricne energije pod zakonskim
uvjetima prodaju u elektroenergetski sustav.

Istovremeno, u kogeneracijskom postrojenju se zbog rada plinskog motora s unutarnjim
izgaranjem oslobada velika otpadna toplina iz raznih segmenata uredaja, koja se kroz posebno
i sustavno ugradene elemente (izmjenjivaci topline tipa shell&tube, armatura) Koristi za
zagrijavanje sekundarne radne tvari (voda). Najve¢i doprinos toplinskom u¢inku (ovisno o
opterecenju plinskog motora u radu) daje otpadna toplina iz ispuSnih plinova motora
(dimovodni sustav ima temperaturu na ulazu otprilike 520°C, izlaz otprilike 120°C), koja se
iskori$tava u svrhu grijanja sekundarne radne tvari (vode), u zimskom periodu namijenjene za
potrebe grijanja. Toplina dobivena iz vodenog hladenja motora takoder ima znadajnu
vrijednost, koja se pridruzuje ukupnom toplinskom uc¢inku korisne topline iz kogeneracije, kao
i onaj dio toplinskog uc¢ina dobivenog iz topline vodenim hladenjem ulja za podmazivanje

okretnih dijelova plinskog motora i generatora. [25]

Slika 14. Plinski motor [25]
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Glavni nedostaci ovakve tehnologije su:

e kondenzat (katran, voda) u reaktorskom plinu zaostao nakon procesa ¢is¢enja uzrokuje

zaprljanje dijelova plinskog motora,

e varijacije ogrjevne vrijednosti reaktorskog plina, koje su posljedica nehomogenosti u

biomasi koja se ubacuje u reaktor, nepovoljno utje¢u na kvalitetu pogona u oto¢nom

rezimu,

e sadrzaj ugljicnog monoksida u ispuSnim plinovima je visok i za viSe od tri puta

premasuje grani¢ne vrijednosti (dopusStena razina emisije CO je 650 mg/m3), §to

zahtijeva dodatnu obradu ispusnih plinova.

e Osim metalnih uklju¢evina na proces rasplinjavanja nepovoljno utjecu i sitni komadi

drveta i piljevina

U usporedbi ORC tehnologije i tehnologije koja koristi plinski motor promatrajuéi

postrojenja manjih snaga — do 500 kW glavni nedostaci ORC tehnologije su visoki

investicijski troskovi, dok plinskim motorima elektri¢na iskoristivost pada sa optere¢enjem

(iako rade s puno visom elektricnom

iskoristivos¢u).

Nedostaci

prociS¢avanja

generatorskog plina nakon rasplinjavanja i kompleksnost postrojenja prikazana su u

predhodnim poglavljima.

Tablica 4. Usporedba ORC i plinskog motora manjih snaga

Parametar Plinski motor ORC
Elektri¢na iskoristivost 30-38% 10-20%
Toplinska iskoristivost 45 - 50 % 70-85%
Ukupna iskoristivost 75-85% 85-95%
Temperatura rashladne vode 85-100 °C 80— 100 °C
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4., KONFIGURACIJA ORC MODULA
4.1. lzbor radne tvari

Izbor radne tvari za ORC ciklus je najvazniji dio projektiranja ovakvih sustava. Buduci da
kogeneracijsko postrojenje mora osigurati rezim rashladnog medija (vode) u rezimu 90/70 ili
80/60, temperatura kondenzacije radne tvari nikako ne bi smijela biti ispod 100 °C. Budu¢i da
nam je toplinski izvor (termo ulje) na temperaturi oko 300 °C, temperatura isparavanja trebala
bi se nalaziti izmedu 260 °C i 280 °C. Naravno zbog izvedbe turbine i cijelog sustava tlak
isparavanja mora biti u dozvoljenim granicama. Upravo su nam tlak isparavanja i tlak
kondenzacije najvazniji parametri procesa, jer o njima ovise temperature isparavanja i
temperature kondenzacije radne tvari. Prikazati ¢e se rezultati za tri razlicite radne tvari, vrlo
sli¢nih svojstava. Rezultati proracuna provedeni su simulacijom u obi¢nom ORC postrojenju
(isparivac, turbina, kondenzator, pumpa). Proracun je proveden tako da se na generatoru dobije

neto elektri¢na snaga od 340 kW.

MDM - uz tlak isparavanja p; = 11 bar i tlak kondenzacije p, = 0.2 bar daje elektri¢nu

iskoristivost n, = 0.11 uz protok radne tvari m,, = 6.64 kg/s.

TOLUENE - uz tlak isparavanja p; = 15 bar i tlak kondenzacije p,, = 0.8 bar daje elektri¢nu
iskoristivost n, = 0.16 uz protok radne tvari m,, = 3.87 kg/s.

EBENZENE - uz tlak isparavanja p; = 11 bari tlak kondenzacije p, = 0.3 bar daje

elektri¢nu iskoristivost n, = 0.16 uz protok radne tvari m,, = 3.42 kg/s.

TOLUENE sa nesto nizom temperaturom isparavanja i malo vi§im tlakom od 15 bar-a daje
elektri¢nu iskoristivost od 16%. Uz mali podtlak u kondenzatoru i protokom tvari od 3.87 kg/s
definitivno pokazuje bolja termodinamicka svojstva od MDM-a i EBENZEN-a.

Usporedba MDM-a i EBENZENE-a — uz isti tlak isparavanja (kod EBENZENE-a je nesto niza
temperatura isparavanja) i vrlo slican tlak kondenzacije (slicna temperatura kondenzacije),
protok EBENZENE-a je skoro pa duplo manji 3.42 kg/s. Elektri¢na iskoristivost mu je za 5%
veca nego kod MDM-a.

Za daljnji proracun postrojenja unato¢ najloSijim pokazanim termodinamic¢kim svojstvima

uzima se MDM, buduc¢i da je trziSno dostupan i ispitan ve¢ na nekoliko postrojenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Igor Blazini¢ Diplomski rad
Tablica 5. Vrijednosti prora¢una Zeljene snage na turbini sa nekoliko radnih tvari
Parametar TOLUENE MDM
Molarna masa 92.1 g/mol 106,1 g/mol 236.53 g/mol
Formula C7Hs CsH1o CsH2402Si3
Tlak u kriticnoj tocki 41.26 bar 36.2 bar 14.2 bar
Tlak isparavanja 15 bar 11 bar 11 bar
Temepratura 515.64 K 527.69 K 547 K
isparavanja
Tlak kondenzacije 0.8 bar 0.3 bar 0.2 bar
Temperatura 375.48 K 369.22K 373 K
kondenzacije
Protok radne tvari 3.87 kgls 3.42 kgls 6.64 kg/s
Snaga turbine 346.94 kW 346.94 kW 346.94 kW
Snaga pumpe 9.97 kW 6.54 kW 13.88 kW
Eta elektri¢ni 0.16 0.16 0.11
T.s - dijagram

Ba0

540

a00

450

Termperatura, [K]

400

3a0

BOOE ool ..................... .................... ......................

A0 ...................... ST DU S .................... _

0.5 1
5, [Kdikgk]

Slika 15. Usporedba znac¢ajki radnih tvari

1.5
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4.2. Proracun ORC modula

Buduci da je u zadatku zadana neto elektri¢na snaga postrojenja od 300 kW, te toplinska snaga
od 1200 kW, proracun krece od turbine, s ciljem da se na elektricnom generatoru ostvari zeljena
snaga. Prikazan je proratun ORC modula koji osim osnovnih komponenti (turbina,
kondenzator, pumpa, isparivac) sadrzi i regenerator. Regenerator podize elektri¢nu iskoristivost
1 do 10 %. Proracun je zamisljen tako da se promjenom tlakova isparavanja i kondenzacije, uz
zadanu temperaturu T7 (temperatura izlaska pregrijane pare iz regeneratora) simulira ORC
proces uz zadanu radnu tvar. Izbor radne tvari za ORC modul je najvazniji dio projektiranja
ovakvih postrojenja i potrebno mu je posvetiti posebnu paznju. Algoritam je napravljen u
MATLAB paketu, uz pomo¢ ,CoolProp“ aplikacije za raCunanje funkcija stanja.

Pojednostavljenja i pretpostavke proracuna:
e U turbinu ulazi suhozasi¢ena para (tocka 5)
e U pumpu ulazi vrela kapljevina (tocka 1)

e Temperatura izlaska pregrijane pare iz regeneratora (tocka 7) je 10 °C visa od

temperature pocetka kondenzacije (tocka 8)

Radi lakSeg pracenja proracuna dana ja funkcionalna shema ORC modula na slici, kao 1 prikaz

procesa u T, s dijagramu. T, s dijagram je posljedica prikazanog proracuna.
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5
ulazfizlaz —— :
termo ulja Isparivat turbina

3
B B regenerator
kond t —ulaz/izlaz
onaenzator _rashladne vode
2 1
L ©
pumpa
Slika 16. Funkcionalna shema ORC modula
T.5 - diagram - ORC =a regeneratorom
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Slika 17. Prikaz ORC procesa u T, s dijagramu
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4.3. Turbina

Pri provodenju proracuna uzeta je elektri¢na iskoristivost generatora n,; = 0.98 i izentropska

iskoristivost turbine od n; = 0.8. Razlika izmedu idealnog i realnog procesa (SI.18) u turbini

definira se izentropskom iskoristivoscu.

A

kondenzatorski tlak

Temperatura T, K

Specifiéna entropija s, ki/kgk

Slika 18. lzentropska iskoristivost turbine u T, s dijagramu [4]

Budu¢i da nam je poznato stanje pare prije ulaska u turbinu (tocka 5), lako dobijamo idealni
proces turbine (tocka 6s). Prema jednadzbi (6) rac¢una se stanje pare na izlazu iz turbine (tocka
6).

he — hg
= ——— 6
rLT h5 - h6S ( )

Sada kada imam poznate ulazne i izlazne parametre, racunamo koliki mora biti protok radne

tvari kroz turbinu da bi se ne generatoru dobila Zeljena snaga.
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P
Myt ‘ (7
hs — he
Gdje se P, ra¢una prema jednadzbi (8).
P,+P
= n potr (8)
NG

Gdje su P, i P,y neto predana snaga u mrezu, i potrebna snaga koju postrojenje treba za pogon

(pumpe, ventilatori, ...).

Tablica 6. Pogonski parametri turbine

Parametar Vrijednost
Pyotr 40 kW
P, 300 kW
hs 356,62 kJ/kg
he 301,01 kJ/kg
Ts 553,1 K
T 504,33 K
Myt 6,24 kg/s

Da bi postrojenje pokrilo vlastitu potrosnju (40 kW) te da bi se ostvarila neto elektri¢na snaga

na generatoru (300 kW), protok radne tvari kroz turbinu m,., mora biti 6.24 kg/s. Proces se

odvija izmedu tlaka isparavanja p; = 11 bar i tlaka kondenzacije p, = 0.17 bar.
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4.4. Pumpa

Pumpa dize tlak radnoj tvari sa tlaka kondenzacije na tlak isparavanja i tro$i puno manji rad

nego proizvodi turbina. 1zentropska iskoristivost pumpe iznosi np = 0.7.

tlak isparavanja
A p |

idealno
stvarno

Temperatura T, K

>
Specifitna entropija s, kI/kgK
Slika 19. lzentropska iskoristivost pumpe u T, s dijagramu [4]
Kao i kod turbine u realnom slucaju postoji porast entropije (SI.19), pa pumpa trosi vise rada
nego u idealnom sluc¢aju. Budu¢i da su nam poznati parametri ulaska u pumpu, lako dobijamo
idealni proces (tocka 2s). Prema jednadzbi (9) racunaju se parametri na izlazu iz pumpe (tocka

2). Snaga pumpe racuna se prema jednadzbi (10).

th - hl
= 9
np h, — hy 9)
Pp =mrt x (h, — hy) (10)

Tablica 7. Pogonski parametri pumpe

Parametar Vrijednost
P, 14,18 KW
hy -115,83 kJ/kg
h, -113,55 ki/kg
T, 368,8 K
T, 369,5 K
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4.5. Regenerator

Regenerator sluzi podizanju iskoristivosti procesa. Nakon izlaska pregrijane pare iz turbine,
para ulazi u regenerator gdje se hladi i zagrijava radnu tvar (prije ulaska u isparivac) koja se
nakon izlaska iz pumpe digla na tlak isparavanja. Na taj nadin smanjuje se toplina koja se
odvodi u kondenzatoru, ali i smanjuje toplina koja se mora dovesti u isparivac, odnosno koju

kotao morao osigurati.

T6 T3

L d A g

7 T2
— ——

Slika 20. Funkcionalni prikaz regeneratora [4]
Budu¢i da su nam poznate tocke 6 1 2, tocka 7 je pretpostavljena, jedina nepoznanica nam je

tocka 3. Nju ¢emo lako dobiti iz jednadzbe, jer su toplinski tokovi iz jednadzbi jednaki.

Toplinski tok koji je predala pregrijana para ra¢una se prema jednadzbi (11).

Qpp = mrt x (hg — hy) (11)

Toplinski tok koji je primila vrela kapljevina na tlaku isparavanja, jednadzba (12).
Quk = mrt * (hz — hy) (12)
Gdje se povrsine za izmjenu topline ra¢unaju iz jednadzbe (13).

Quk = ky x Ay x AT, (13)

Koeficijent prolaza topline ra¢una se prema jednadzbi (14).
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I = 1
Dy Dy Dy 1 (14)
Dya, T 27,11 (Du) ta,
Buduc¢i da odredivanje koeficijenta prijelaza topline (pogotovo u plastu — oko cijevi) iziskuje

poznavanje geometrije cijevi, polozaj cijevi, broj i vrstu pregrada za proracun povrsina uzeti ¢e
se ve¢ izraGunati koeficijenti prolaza topline k = 260 W /m?K prema [15].

Srednja logaritamska temperatura rac¢una se prema jednadzbi (15).
(Te —T3) = (T7 = T3)

ATmreg = (To — T5) (15)
In=——7=%<
(T; = T2)
Tablica 8. Parametri regeneratora
Parametar Vrijednost
h- 76,776 kJ/kg
hs 110,67 kJ/kg
T, 378,8 K
T; 476,4 K
Qreg 1398 kW
Areg 323 m?

T,Q - diagram - REGEMERATOR
55D I T I | T T T
: : : : hladenje pregrijane pare
zagrijavanje kondenzata

a00

450

Temperatura, [K]

400

350

a0n i I I i 1 i |
400 B00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Q. [kW]

Slika 21. Prikaz izmjene topline u regeneratoru
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4.6. Isparivac

Isparivac se sastoji od predgrijaca i isparivaca, buduéi da u turbinu ulazi suhozasi¢ena para.
Budu¢i da radnu tvar u isparivacu zagrijava toplinski tok doveden termo uljem iz termouljnog
kotla, potrebno je rijesiti sustav od tri jednadzbe posebno za predgrijac, te posebno za isparivac.

Toplinski tok koji ispariva¢ mora primiti da bi radna tvar isparila, prema jednadzbi (16).

Qisp = My * (hy — h3) (16)

Toplinski tok koji termo ulje preda u isparivacu, prema jednadzbi (17).

Qeru = Myy * Cyy * (Tyg — Toy2) (17)

Prema jednadzbi (18) se racuna povrsina potrebna za izmjenu topline.

Qisp = Kisp * Ajsp * AT isp (18)
Kako poznajemo sve toCke ciklusa, mozemo dobiti sve izmjenjene toplinske tokove u
predgrijacu i isparivac¢u. Nadalje uz pretpostavku ulazne temperature termoulja T,; dobijamo
izlaznu temperaturu termo ulja na izlazu iz isparivaca Ty, i izlaznu temperaturu termo ulja Ty3.

Tug Tu,

Tu,

Predgrijac T, Isparivat

T Ts

rig

Predgrijac Isparivat

h [kifkg]

Slika 22. Funkcionalni prikaz isparivaca
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Kao i kod regeneratora uzeti su ve¢ izracunati koeficijenti prolaza topline za predgrijac k,, =

350 W /m?K i isparivad k;; = 520 W /m?K prema [15].

Temperatura, [K]

460

440

420

Tablica 9. Parametri isparivaca

Parametar Vrijednost
T, 553 K
AT isp 15K
ATy pred 28 K
Aisp 45 m?
Aprea 120 m?
Quspui 1534,1 KW
Aispuk 165 m?
Ty 573,15 K
Tys 533,48 K
My 15,46 kg/s

TG - diagram - ISPARMAC - MDM/TU

hladenje termo ulja u predgrijacu

— — —hladenje termo ulja u isparivatu
zagrijavanje radne tvari u predgrijacu
isparavanje radne tvari

BOO 800 1000 1200

1400 1600
Q, [kw]

Slika 23. Prikaz prijenosa topline u isparivac¢u

1800 2000 2200 2400 2600
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4.7. Kondenzator

Postupak izra¢una kondenzatora sli¢an je proracunu isparivaca. Kod isparivaca smo zanemarili
pregrijanje, a kod kondenzatora nema pothladenja kondenzata. Takoder za svaki dio
postavljamo tri jednadzbe i raCunamo izlaznu temperaturu rashladne vode, budué¢i da smo

ulaznu pretpostavili. Postupak prora¢una kondenzatora tece prema jednadzbama (19, 201 21).

Qkona = mrt * (hg — hq) (19)
Qry = My, * Crpy * (Thy3 — Tiy2) (20)
Qkona = kisp * Aisp * ATm,isp (21)

Tablica 10. Parametri kondenzatora

Parametar Vrijednost
Qkond 1100,09 kW
Qhiaa 100 kW

AT kona 25,28 K

AT hiaa 21,02 K
Akona 124 m?
Apiaa 31 m?

Qkond,uk 1200,4 kW

Akond,uk 145 m?

Tw3 353,35 K
Tw1 333,15 K
My 14,22 kgls
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Ty T;
Tz
Kondenzator Tw, Hladnjak
Twy Tw,
Ulaz RT
T[K]
lzlaz RT
Kondenzator Hladnjak
-
h [ki/ka]
Slika 24. Funkcionalni prikaz kondenzatora
T2 - diagram - KONDENZATOR - MDMAODA
4':":' | T T T T T
: kandenzacija radne tvari
o 1 | PR TR ST — — —hladenje pregrijane pare radne tvari |
' : zagrijavanje rashladne vode
360 ' '
2 370
-
S
= 360
ek}
pr
5
= 350
340
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i
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Q, [k

Slika 25. Prikaz prijenosa topline u kondenzatoru
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5. ODABIR LOZISTA

Nakon $to je proveden proracun ORC modul, a time i zadovoljeni parametri potrebni da bi se
dobila Zeljena snaga na generatoru, kao i zadani toplinski tok u kondenzatoru, sljedeéi korak je
odabir lozista koje ¢e opskrbljivati kotao utilizator te isparavati radnu tvar u isparivac¢u. Buducéi
da su kod konfiguracija manjih od 500 kW loziste i kotao utilizator odvojeni, prvo ¢e biti

prikazan termodinamicki proraun izgaranja u lozistu.

5.1. Termodinamicki proracun izgaranja

Pretpostavke pri provodenju proracuna izgaranja:

e Unato¢ dovodenju primarnog i sekundarnog zraka prorac¢un je proveden kao potpuno
izgaranje krutog goriva sa zadanim pretickom zraka.
e U gorivu je zanemaren udio pepela.

e Kod racunanja topline predane zraCenjem stijenci loziSta, pretpostavljene su

temperature stijenke.

Nakon provedenog termodinamickog proracuna na izlazu iz loZiSta dobija se temperatura
dimnih plinova na izlazu iz lozista, njihov sastav te toplinski tok predan zracenjem stijenkama

opeke. Prikazan je proracun lozista snage ¢ = 2100 kW, sa zadanim pretickom zraka 1=1.3.

Sastav goriva

Sastav drvne sjecke sa 40 % vlage izrazen je po kilogramu goriva i prikazan u tablici 11.

Tablica 11.  Sastav drvne sjecke

Udio elementa Mjerna jedinica
c 0,3 kgC/kgG
0 0,258 kgO./kgG
h 0,036 kgH2/kgG
n 0,006 kgN2/kgG
w 0,4 kgH20/kgG
2 1
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Donja ogrjevna vrijednost goriva racuna se prema jednadzbi (22), prema [16].

0 kJ KWh
Ahy = 33900¢ + 117000 (h _ §) — 2500w = 9608,75 [@] =267 [H] (22)

Molni sastav goriva

Molni sastav goriva izrazen je omjerom sastava goriva i molarne mase, i racuna se prema

jednadzbi (23). U tablici 12. prikazan je molni sastav goriva.

_ c
ne = M(C) (23)

Tablica12.  Molni sastav goriva

Udio elementa Mjerna jedinica
n_c 0,025 kmol_c/kg_G
n-o 0,0081 kmol_o/kg_G
n.h 0,0179 kmol_h/kg_G
nn 0,0002 kmol_n/kg_G
nw 0,0222 kmol_w/kg_G

Minimalna koli¢ina kisika za izgaranje

Za potpuno izgaranje gorivih elemenata potrebna je koli¢ina kisika, prema [17]. Jednadzbe (24

— 26) opisuju molni, maseni i volumenski udio kisika za izgaranje.

Omin = n. + 0,5n, —n, = 0,03 [kmol, /kgG] (24)
Omiy = 2,664c +7,937(h—0/8) = 0,83 [kgy/kgG] (25)
Vomin = 1,864c + 5,55(h — 0/8) = 0,58 [m3 /kgG] (26)
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Minimalna i stvarna koli¢ina zraka za izgaranje

Minimalna masa zraka za izgaranje prema [17] rac¢una se tako da se koli¢ina kisika podjeli sa

udjelom kisika u zraku prema jednadzbama (27 — 29).

0 .
Liin = ——= = 0,12 [kmol,/kg,] (27)
0,21
0
Lyiy = % = 3,57 [kg,/kgc] (28)
v .
Vimin =597 = 276 [mi/kge] (29)

Stvarna masa zraka izraCunava se preko faktora preticka zraka koje je za dano loziSte izabrano

A =1,30.

Lsty = A Lipin = 0,16 [kmol,/kg] (30)
Lsry = A Lyiy = 4,65 [kg,/kgcl (31)
Visty = A Vpmin = 3,59 [m%/kgG] (32)

Kontrola loziSta

Mase dimnih plinova racunaju se prema jednadzbama (33 — 36). Izgaranjem jednog mola
ugljika (C), nastaje jedan mol ugljikovog dioksida (CO). Kada se jednadzba podijeli s

molarnom masom ugljika (C) dobija se jednadzba (33). Analogno su izvedene i ostale

jednadzbe.
Moz = 3,664 ¢ 33)
Myzo = 90 +w 34)
Moy = 0,232(A — 1) Lyyn 35)
My, =n+ 0,768 Lgry 36)
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Mnozina dimnog plina analogno jednadzbi (23) ra¢una se prema jednadzbi (37).

mpl

Nplina = M_pl (37)

Normni volumen plina rac¢una se prema jednadzbi (38).
Upt = 22,41 Nplina (38)

U tablici 13. dane su mase, mnozine i volumeni dimnih plinova. Sastav dimnih plinova nam je
potreban za raCunanje teoretske, pa zatim stvarne temperature dimnih plinova. Na kraju i za

izmjenjeni toplinski tok u utilizatoru, ekonomajzeru i zagrijacu zraka.

Tablica 13. Mase, mnozZine i volumeni dimnih plinova

Plin Oznaka Udio plina Mjerna jedinica
CO2 m_CO, 1,099 kg_CO2/kg_G
n.C0; 0,025 kmol_C02/kg_G
v-CO, 0,560 m_n3/kg_G
0, m_0, 0,249 kg_02/kg_G
n.0; 0,008 kmol_02/kg_G
v_0, 0,174 m_n”"3/kg G
H.0 m_H,0 0,724 kg H20/kg_G
n_H,0 0,040 kmol_H20/kg_G
v_H,0 0,901 m_n"3/kg_G
N, m_N, 3,573 kg N2/kg_G
n_N, 0,128 kmol_N2/kg G
v_N, 2,858 m_n"3/kg_G

Dimni plinovi

Mase i mnozine dimnih plinova (CO2, O, N2, H20) racunaju se iz literature [17] prema

jednadzbama (39 — 40).

Msap = Mco2+Moz+Myz = 4,92 [kgsap/kge] (39)

Ngap = Nco2+No2+Mnz = 0,16 [kmOIsdp/kgG] (40)
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Teoretska koli¢ina suhih dimnih plinova rac¢una se prema [17], premajednadzbi (41).

Vsap = 1,853¢ 4+ 0,7s + 0,8n + 0,790, + 1,24 (90 + w) = 2,74 [m;,/kg;] (412)
Koli¢ina dimnih plinova racuna se prema jednadzbi (42).
Vsaps = Vsap + (A — DVpmin = 3,57 [m; /kg;] (42)
Stavrna koli¢ina dimnih plinova izrazena je preko jednadzbe (43).
Vpap = Vsap+Vhzo = 447 [m;/kgc] (43)

Molni i maseni udjeli sudionika u dimnim plinovima izrazeni su preko jednadzbi (44, 45), a

prikazani rezultati se u tablici 14.

Yx = Toan (44)
Xy = —— (45)

Tablica 14.  Molni i maseni udjeli dimnih plinova

Molni udio Maseni udio
€0 y_CO, 0,125 x_C0, | 0,195
0> y_0, 0,039 x.0, | 0044
H20 y_H,0 0,200 x_H,0 | 0,128
\: y.N, 0,636 xN, | 0,633

Pomoc¢u molnih i masenih udjela racunaju se entalpije dimnih plinova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Igor Blazini¢ Diplomski rad

Protok goriva

Maseni protok goriva racuna se prema jednadzbi (46), gdje je n, = 0.99 iskoristivost loZista.

_ ¢
dme = hy 0,22 [kgs/s] (46)

Molarni protok goriva izrazen je jednadzbom (47).

e = 6 _ 0,016 [kmol/s] (7)
Mg

Dimenzije loZiSta

Odabrane su unutarnje mjere loZista prema katalogu proizvodaca lozista. Budu¢i da su dane
samo vanjske mjere lozista, unutarnje, ,,ekranizirane mjere su procijenjene. Mjere su uzete za
loziste TR-B 13N. Pomocu procijenjenih mjera i uvedenih nekoliko prethodno spomenutih
pretpostavki, izraunata je i teoretska temperatura izgaranja, a nakon nje i stvarna. U tablici 15.

dane su mjere, kao 1 povrsina i volumen lozista.

Tablica 15.  Kataloska tablica mjera lozista [1]

Tip lozista Snaga Snaga kotla B H L A D C Masa
loZista utilizatora | (Sirina) | (visina) | (duzina) | [mm] | [mm] | [mm] | kotla
[kW] [kW] [mm] | [mm] | [mm] [kgl
TR-B 13N 2059 1750 1575 2034 3820 1199 | 1000 | 1079 | 8100
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Slika 26. Katalo$ki prikaz lozista [1]

U tablici 16. dane su dimenzije, kao i povrSina i volumen lozista.

Tablica 16.  Dimenzije lozista [1]
L [mm] B [mm] H [mm] A [m?] V[m3]
3300 1600 1600 13,65 6,12

Teoretska i stvarna temperatura izgaranja

Kada bi se izgaranje odvijalo u teoretskom lozistu, bez odvodenja topline, u lozistu bi vladala

adijabatska temperatura izgaranja. U konkretnom slucaju izgaranje se odvija u neadijabatskom

lozistu, odvodenjem topline kojom se zagrijava voda i ostalih gubitaka. Zbog toga ¢e stvarna

temperatura dimnih plinova na izlazu iz lozista biti niza od teoretske temperature izgaranja.

Budu¢i da specifi¢ni toplinski kapacitet ovisi o temperaturi, jednadzba (50), teoretska

temperatura izgaranja racuna se iteracijama, prema jednadzbi (51), iz literature [17]. Teoretska

temperatura izgaranja ovisi od donjoj ogrjevnoj vrijednosti goriva, sastavu dimnih plinova i

specificnom toplinskom kapacitetu dimnih plinova.
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CDnapt = lintepr(cpndp,tdpt) = 1,618 [k]/m3 K] (48)

H
tape = — 2+ £, = 1334,74 [°C] (49)
vvdp Cpndpt

Pretpostavljena stijenka loziSta tg;; = 1180 °C, emisijski faktor stijenke loziSta za Samotnu
opeku uzet je €, =0.92. Emisijski faktor za zraCenje plamena i plinova €&, = 0.8.

Geometrijski faktor smjestaja plamena u loziStu uzet je ® = 0.66. Univerzalna konstanta

zraCenja iznosi C, = 5,67 [mZVK4]. Sve konstante uzete su iz dostupne literature [17]. Cy,
konstanta ovisi o geometriji loziSta i emisijskim svojstvima plamena i ploha. Racuna se prema

jednadzbi (50).

1 1
€_pl+®(8_L_ 1)

= 4,34 [W /m?K*]

(50)

Toplinski tok izrazen po metru kvadratnom ovisi o temperaturi izgaranja i temperaturi stijenke

i raCuna se prema jednadzbi (51).

TS tv

T (@)4 = 11620,4 [W /m?] (51)

100

qzr = Cy2 [
Toplinski tok izmjenjen zracenjem u loziStu izrazen je jednadzbom (52) i iznosi oko 160 kW.
¢, = A q, = 158618,42 [W] (52)

Nakon §to smo izracunali odvedeni toplinski tok zraCenjem u lozistu, sada moZzemo izracunati

temperaturu dimnih plinova na izlazu iz loZista, odnosno na ulazu u kotao utilizator.

CPap,stv = lintepr(cpdp, tsw) = 35,9 [k]/kmol K] (53)

Stvarna temperatura izgaranja raCuna se prema jednadzbi (54) te analogno teorijskoj

temperaturi izgaranja takoder se raCuna iteracijom. Stvarna temperatura izgaranja iznosi oko

1240 °C.

H, —
bopy = LG Td or | tox = 1241,87 [°C] (54)
nvdp dep,stv dme
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6. KOTAO UTILIZATOR

Najvazniji dio zagrijaca predstavljaju cilindri¢no savijene cijevne spirale kroz koje cirkulira
termo ulje posredstvom cirkulacijske pumpe. Zagrija¢ je vertikalne izvedbe. Izmjenjivac se
sastoji od tri savijene cijevne zmije. Dimni plinovi su u sekundaru i struje oko cijevnog snopa.
Kotao utilizator je izveden sa tri prolaza. Termo ulje se zagrijava sa 260 °C na 300 °C, a dimni
plinovi hlade sa 1240 °C na 310 °C i pri tome se izmjeni oko 1550 kW toplinskog toka. Vazno
je napomenuti nekoliko pretpostavki kod izracuna koeficijenata prijelaza topline kod ovakvog
tipa izmjenjivaca u daljnjem proracunu. Buduc¢i da za ovakav tip izmjenjivaca ne postoji izravan
nacin racunanja koeficijenata prijelaza topline, ve¢ se parametri i koeficijenti dobivaju
eksperimentalno za ovaj izmjenjiva¢ napravit ¢e se neka pojednostavljenja, i koristit ¢e se
podaci sa slicnim cijevnim spiralama, kao 1 formule za racunanje koeficijenta prijelaza topline.
Strujanje u cijevima 1 izracun koeficijenta prijelaza topline na strani termoulja (ow), raCunan je
kao strujanje u ravnim cijevima. Koeficijent prijelaza topline oko cijevi (odp), racunan je iz
navedene literature. U prvom prolazu strujajuc¢i prema gore dimni plinovi polako putuju i
izmjena toplinom je ve¢inom zra¢enjem (konvekcija zanemarena). Nakon toga skrecu u drugi
prolaz gdje se izmjena topline dogada ve¢inom konvekcijom (zracenje zanemareno). Treci

prolaz je isti kao i drugi gledajuc¢i na¢in izmjene topline.

Plast

Drugi prolaz

Prvi prolaz

ffffff

Tredéi prolaz

Slika 27. Skica izmjenjivac¢kih povrsina kotla utilizatora
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6.1. Toplinski proracun

Termo ulje se nalazi u cijevima (primar) i ulazi u kotao sa temperaturom 9; = 260 °C, a izlazi

sa temperaturom 9;" = 300 °C, pri tlaku p; = 10 bar.

Dimni plinovi struje ,,oko* cijevi (sekundar) i ulaze u kotao sa temperaturom 9; = 1240 °C, a

izlaze sa temperaturom 9;' = 310 °C, pri tlaku p, = 1 bar.

Srednja logaritamska temperaturna razlika racuna se prema jednadzbi (55).

_ 31— 9p) = (97 = 8)

91— 9,
n (=)

A9,

= 211,56 [°C] (55)

Svojstva termo ulja DOWNTHERM Q

Svojstva termo ulja Downtherm Q uzeta su za srednju temperaturu ulaska i izlaska iz kotla, iz
prije spomenute ,,CoolProp“ aplikacije. Gusto¢a p, = 768,95 [kg/m?], toplinski kapacitet
Cpp = 2443,90 [J/(kg - K)], koeficijent vodljivosti A, = 0,0842 [W/(m - K)], dinamicka
viskoznost u,, = 0,000201 [Pa - s].

Svojstva dimnih plinova

Svojstva dimnih plinova uzeta su za srednju temperaturu ulaska i izlaska iz kotla. Izracunata
molarna masa dimnih plinova iznosi M, = 28,16 [kg/(kmol)], dok su sljedeéi podaci uzeti
prema [21]. Koeficijent vodljivosti A = 0,115 [W /(m - K)], dinamicka viskoznost ps; =
0,000058 [Pa - s].

Gustoc¢a dimnih plinova se ra¢una prema jednadzbi (56).

D2
R T,

= 0,32 [kg/m?] (56)

Specifi¢ni toplinski kapacitet racuna se prema jednadzbi (57).

C
Cps =~ — 1,33 [k] /(kg - K)] (57)
Mdp
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Maseni protoci termo ulja i dimnih plinova

Odredivanje masenih protoka fluida biti ¢e odredeni za izmjenjeni toplinski tok od ¢ =
1550 kW. Maseni protok dimnih plinova iznosi ms; = 1,26 [kg/s].
Pretpostavljeni protok termo ulja g, = 74,00 [m3/h], gdje se iz jednadZzbe (58) raduna protok.

WP
P~ 3600

= 15,81 [kg/s] (58)
Izmjenjeni toplinski tok koji primi termo ulje prema jednadzbi (59):

¢ =m, - cpy - (97 —9]) = 1545,15 [kW] (59)
Izmjenjeni toplinski tok koji predaju dimni plinovi prema jednadzbi (60):

¢ =mg - cps - (93 —95) = 1546,90 [kW] (60)

Odabir cijevi

Odabrane su celi¢ne besavne cijevi DN 65 iz literature [22].

Vanjski promjer d,, = 76,1 [mm], unutarnji promjer d,, = 67,9 [mm], debljina stijenke s =
4,1 [mm].

Koeficijent prijelaza topline na strani termo ulja

Buduci da je zagrija€ izveden iz tri cijevne zmije, brzina u cijevima racuna se prema jednadzbi

(61).

m
14
= =189 [m

Reynoldsov broj racuna se prema jednadzbi (62), dok Prandtlov broj iznosi Pr = 5,82.

w, d,, p
, = ———F =492563,9 (62)

Hp

Re

Izrazi koji vrijede za turbulentno strujanje na unutrasnjoj strani cijevi, uzimajuci u obzir

zakrivljenja cijevi i smjer toplinskog toka, glasi prema prema jednadzbi (63), prema [13].

A
a, = 0,012 Re°'87Pr0'4d—p f; (63)
u
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Gdje je f; = 0,8, navedeni faktor uzima u obzir utjecaj zakrivljenja cijevi i smjer toplinskog
toka. Podrucje primjene mu je za Re izmedu 10 000 — 1 000 000 i Pr izmedu 1,5 — 500.

Koeficijent prijelaza topline u cijevima iznosi, prema jednadzbi (64).

a, = 2159,1 [W/m?K] (64)

Odredivanje najvece temperature filma

Buduc¢i da su termo ulja podlozna raspadanju, odnosno koksiranju ukoliko im se temperatura
poveca iznad kriti¢ne, potrebno je provijeriti maksimalnu temperaturu uljnog filma. Proracun
je preuzet iz norme [ 13], kao 1 proracun koeficijenta prijeleza topline unutar cijevi. Iz jednadzbe
(65) raCuna se temperaturni prirast u termickom grani¢nom sloju. Gdje je g maksminalni

toplinski tok, a f, faktor koji uzima u obzir tangencijalno odvodenje topline u stijenci cijevi.

s=1% ¢ 138 (65)
au du '

Najveca temperaturna filma racuna se prema jednadzbi (66).

9; = 9 + A0 (66)

Analizirajuéi dvije prethodne jednadzbe vidimo da temperatura filma zadovoljava propise iz
norme, bududi da i ako ulje ude u kotao sa J;, = 300 °C, to je ispod 330 °C koje je proizvodac

naveo kao maksimalnu radnu temperaturu.

Koeficijent prijelaza topline na strani dimnih plinova

Budu¢i da se spomenuti koeficijent ne moZe izravno izracunati, postupak je obrnut. Odnosno,
izracunali smo koeficijente za sva tri prolaza te dobili rezultat aritmetickom sredinom prethodna

tri. Koeficijent prijelaza topline na strani dimnih plinova iznosi ag, = 40 [W/m2K].
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Koeficijent prolaza topline, povrSina izmjene topline

Kada smo odredili geometriju izmjenjivaca, kao i koeficijente prijelaza topline prema (67),
mozemo odrediti potrebnu povrs§inu izmjene topline, prema (68). Koeficijent prolaza topline

racuna se prema jednadzbi, gdje je koeficijent toplinske vodljivosti celika A = 59 [W /mK].

1
— — 2
S S P S B )
dy o, 22 d, T ag,
Potrebna povrsina izmjene topline racuna se prema jednadzbi (68).
¢
A, = = 187,5 [m? 68

Izmjenjeni toplinski tok po prolazima

Pretpostavljanjem izlazne temperature dimnih plinova iz prolaza u prolaz i ,,namjeStanjem*
povrsine izracunat ¢e se izmjenjeni toplinski tok za sva tri prolaza. U prvome prolazu dimni
plinovi predaju toplinu zracenjem (konvekcija se zanemaruje), dok se u drugome i trecem

prolazi izmjena topline dogada vec¢inom konvekcijom (zracenje zanemareno).

Prvi prolaz

Proracun prvog prolaza dimnih plinova slican je proracunu toplinskog toka predanog dimnih
plinova povrsinama lozi$ta, bududi da se radi o izmjeni topline zracenjem. Dimni plinovi nakon
izlaska iz komore za dogorijevanje i smirivanja prije ulaska u kotao polako ,,lebde* prema gore.

U ovome prolazu preda se od 60 — 70 % ukupnog toplinskog toka u utilizatoru.

Odabire se izlazna temperatura dimnih plinova na kraju prvog prolaza 9; = 500 °C , emisijski
faktor stijenke cijevi (Celik) €; = 0,27, emisijski faktor za zraCenje plamena i plinova €,, =

0,8. Konstanta C;, rac¢una se prema jednadzbi (69).

Ce
1 1

S_pl+®(€_s_1)

Ci2 =

= 1,87 [W/m2K*] (69)
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Gustoca zraCenja raCuna se prema jednadzbi, gdje su Ty, I T srednje temperature dimnih

plinova i stijenke opeke.

Tap Ts , )
= _— —_— \— = [/l/ m 70

Izmjenjeni toplinski tok u prvom prolazu iznosi, prema jednadzbi (71).

bzr = Azrqzr = 996,71 [kW] (71)

Gdje je povrsina koja sudjeluje u izmjeni topline zradenjem A, = 33,74 [m?], pola povrsine

prve cijevne zmije. Srednji koeficijent prijelaza topline iznosi, prema jednadzbi (72).

®© gz
Qo _ 40,41 [W/m2K] (72)

a,, = ———
zZr po _ TS

Drugi prolaz

U drugom prolazu dimni plinove ulaze izmedu dvije cijevne zmije i ,,ubrzavaju®. Izmjena
topline dogada se konvekcijom. Prorac¢un, odnosno pretpostavka koeficijenta topline za drugi i
treci prolaz raden je prema [18].

Izlazna temperatura dimnih plinova na kraju drugog prolaza 9; = 380 °C. Bezdimenzijski
parametar cijevne zmije ¢ definiran je prema jednadzbi (73), gdje su promjer cijevne zmije
D, = 1,606 [m]1i,korak cijevne zmije*“ P = 0,0761 [m].

= 0,015 (73)

<
Il

- D,

Dy, je hidrauli¢ki srednji promjer cijevne zmije i raCuna se prema jednadzbi (74). Dy je promjer
vece cijevne zmije, dok je d, vanjski promjer cijevi.
D;—nD, d3¢t
p,==_"2c%? _ g9 (74)
Ds - Dc dO 2 !
Odnos izmedu manjeg i veceg promjera cijevne zmije izrazen je kao ,,gap ratio“ (GR), prema

jednadzbi (75).
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Dy — D;
GR = = =263 (75)

Sljedeca formula racuna koeficijent prijelaza topline izmedu dvije cijevne spirale i dobivena je
eksperimentalnim putem, jednadzba (76) te iz nje kao i iz prethodnih jednadzbi proizlaze
sljede¢i dijagrami (S1.28 i SI.29).

A
a, = d_s 0,02652 ReO,834694285 PT'O‘3 (GR)_0’096856199 (76)

v

vrijede za sli¢an izmjenjivac topline. Na dijagramu (SI.28) je prikazan rast koeficijenta prijelaza
topline sa smanjenjem razmaka izmedu cijevnih zmija, odnosno sa smanjenjem povrsine
izmedu koje struje dimni plinovi. Za na$ utilizator Coil gap = 0,07 m, stoga je koeficijent

prijelaza topline izabran a = 40 W /m?K.

41
40 |
NE
39 .
B
[af}
=
2 38
g 37 .
g
5 36
35 |
34

0 002 004 006 008 01 012 014 016 0.18

Razmak izmedu cijevnih zmija [m]

Slika 28. Utjecaj udaljenosti cijevnih zmija na koeficijent prijelaza topline [18]
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Na sljede¢em dijagramu (S1.29) prikazan je utjecaj povecanja vanjskog promjera cijevi na

koeficijent prijelaza topline. Budu¢i da su u nasem slucaju cijevi d,, = 0,76 m, koeficijent

prijelaza topline i tu je oko & = 40 W /m?K.

40

39.8 4

39.6 4

39.4 -

39.2 {

39 -

38.8 4

Koeficijent prijelaza topline W/m K

38.6 -

38.4

Slika 29. Utjecaj promjera cijevi na koeficijent prijelaza topline [18]

0 001 002 003 004 005 006 007 008 0.09 01
Vanjski promjer cijevi [m]

Uz is¢itan a , mozemo izracunati toplinu koju dimni plinovi predaju u drugom prolazu, a u isto

vrijeme 1 kontroliramo 1 zbrajamo povrSine radi provjere. PovrSina koja sudjeluje u drugom

prolazu je pola povrSine prve cijevne zmije i pola povrsine druge cijevne zmije. Toplinski tok

predan u drugom prolazu ra¢una se prema jednadzbi (77).

¢2p =as (40) A (77)
Tablical7.  Rezultati proracuna drugog prolaza dimnih plinova
Oznaka Iznos
Azp 71,68 m>
s 40 W/m?K
49 120 K
b2p 344,07 kW
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Treci prolaz

Nakon drugog prolaza, dimni plinovi prije izlaska iz kotla skrecu u tre¢i prolaz. U prijenosu
topline sudjeluje pola povrSine druge cijevne zmije, i pola povrsine trece cijevne zmije. Rac¢una
se na isti naCin kao i drugi prolaz, te ¢e biti dani samo krajnji rezultati. Koeficijent prijelaza

topline je isti bududi da su geometrijski prolazi jednaki.

Tablica 18.  Rezultati prora¢una treceg prolaza dimnih plinova

Oznaka Iznos
Aszp 80,30 m?
s 40 W/m?K
A9 70 K
P2p 224,83 kW

Ukupno izmjenjenja toplina iznosi, prema jednadzbi (78):

¢3p = ¢zr+¢2p+¢3p = 1565,61 [kW] (78)

Provjera povrsina, odnosno iz jednadzbi (79) se vidi da je A, = A,

v =1 = 187,5 [m“] (79)
Ayx = Ay + Ay + A3, = 185,72 [m?] (80)

Sada kada su odredene izmjenjivacke povrSine, koeficijenti prijelaza topline i geometrije cijevi,
uz masene protoke dimnih plinova i termo ulja, mogu se simulirati procesi koji su vrlo moguci

u praksi, te koje je neophodno promatrati radi sigurnosnih razloga.
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7. MATEMATICKI MODEL TERMOHIDRAULICKIH PROCESA

Termo ulje je jako osjetljivo na promjenu temperature, odnosno na temperaturama visim od
350 °C dolazi do raspadanja termo ulja, odnosno koksiranja. Takoder pri nagloj promjeni
temperature termo ulja ono brze stari (oksidira) te mu se smanjuje zivotni vijek. Promjenom
toplinskog opterec¢enja desava se da se termo ulje dovoljno ne ohladi u isparivacu, te ne moze
primiti sav toplinski tok od dimnih plinova u kotlu utilizatoru. U ovome poglavlju pratiti ¢emo
promjene temperature termo ulja, i promjene temperatura dimnih plinova ovisno o Cetiri slucaja
moguca u praksi. Povecanje temperature i protoka dimnih plinova u odredenom trenutku, kao i

povecanje temperature i protoka termo ulja u odredenom trenutku.

7.1. Pojednostavijenje i opis matematickog modela

Svaki problem u praksi potrebno je pojednostaviti kako bi se rijeSio potencijalni problem.
Pretpostavke 1 zanemarenja u izradi matematickog modela:
e Utilizator se promatra kao jedna ravna cijev oko koje protusmjerno struje dimni plinovi
o . Cijev" je podjeljenja na 6 segmenata, radi to¢nijih rezultata
e Zanemarena je izmjena topline dimnih plinova s okolinom

e Gustoca i sprecifi¢ni toplinski kapacitet materijala stijenke cijevi i radnih medija su
konstantni

e Toplinski tok provodenjem kroz stijenku cijevi u aksijalnom smjeru zanemariti

e Hidraulicki gubici zanemareni

Modelska shema cijevi sa kontrolnim volumenima moze se vidjeti na slici 30.

DP_i
DP_u
Tdpu Tdp1 Tdp2 Tdp3 Tdpd Tdp5 Tdpb
o o o a— . - - <
v | | U_u
U_i
Tul Tu2 Tul Tud Tuh Tub Tuu
Slika 30. Modelska shema utilizatora sa kontrolnim volumenima
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7.2. Diferencijalne jednadzbe

Postavljaju se diferencijalne jednadZzbe za sva tri sudionika, odnosno za dimne plinove, stijenku
i termo ulje. Diferencijalna jednadzba oCuvanja energije za dimne plinove, prema jednadzbi
(81):

dep(n) _ mdpcdedp(n—l) — Mgy Cdedp(n) - de (po(n) - Ts(n))

81
a Map cay (81)
Diferencijalna jednadzba ocuvanja energije za stijenku, prema jednadzbi (82):
dTS(n) de (po(n)_Ts(n)) - Ku (Ts(n) - Tu(n))
= (82)
dt M,

Diferencijalna jednadZba oCuvanja energije za termo ulje, prema jednadzbi (83):

dTu(n) _ muCuTu(n+1) - muCuTu(n) + Ku(Ts(n) - Tu(n)) (83)

dt M, ..

Kqp 1 Ky, su koeficijenti prolaza topline na strani termo ulja, i dimnih plinova a racunaju se

prema jednadzbama (84, 85).

2 -m-Ls
fp =7 (84)
- adp AC -ln7
K. = 2-mw-Ls
e I (85)

5 Iln—+
Ae ey

Gdje su My, masa dimnih plinova u jednom segmentu cijevi, M, masa jednog segmenta stijenke

jedne cijevi i M,, masa termo ulja u jednom segmentu cijevi.

mdp

Mg, = G (86)
(D, +2%8)?%*m D *m
M, = L — 87
D2
M, =p*L* "4*” (88)
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7.3. Stacionarno stanje

Budu¢éi da nam za rjesenje diferencijalne jednadzbe treba pocetni uvjet, prvo ¢emo izracunati
stacionarno stanje sustava, odnosno dobiti pocetne uvjete koji su nam potrebni kasnije za
pracenje dinamike sustava. Budué¢i da u stacionarnom stanju nema promjene parametara u
ovisnosti o vremenu, prethodno prikazane diferencijalne jednadzbe prelaze u sljedeci sustav

nelinearnih algebarskih jednadzbi (89 - 91):

MapCapTapn-1) — MapCapTapn) — Kap (po(n) - TS(n)) =0 (89)
Kap(Tdpmy—Tsm) — Ku(Tsen) = Tueny) = 0 (90)
muCuTu(n+1) - muCuTu(n) + Ku(Ts(n) - Tu(n)) =0 (91)

Radi lakSeg zapisa i kasnijeg unoSenja u kod, uvedene su konstante. C; = mgy, * Cqp, C; = Kgp,

C3 =my *cy, C4 = Ky, Cs = Mgy * Cap, Co = My * ¢y, C; = M, * .

Izlazna temperatura dimnih plinova po kontralnim valumenima

]

=

O
T

— Tdp i1-6)

FOOE - TERTEIEE ......... ........ ........ ........ TERTTYY ........ .........

Termperatura [C]

400

a 100 200 300 400 sS00 BOO 700 800 900 1000
wrijeme [s]
Izlazna temperatura termo ulja po kontralnim volumenima
31|:||, ........ R R CEERREEE RREEREE RRREREEEE :

Tu (16 |

Ternperatura [C]

100 200 300 400 sS00 BOO 700 800 900 1000
wrijeme [s]

Slika 31. Prikaz temperatura u stacionarnom stanju
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Budu¢i da su nama poznate ulazne temperature termo ulja i dimnih plinova, imamo sustav od

18 jednadzbi sa 18 nepoznanica (buduéi da smo cijev podijelili na Sest dijelova). Sustav je rjeSen
funkcijom ,,fsolve u matlab paketu. Fsolve se koristi za rjeSavanje nelinearnih algebarskih
jednadzbi. Sustav jednadzbi se zapisuje u obliku funkcije F(x)=0 gdje funkcija F predstavlja
vektor funkcija. X predstavlja nepoznanice, odnosno u naSem slucaju temperature. Fsolve radi
na principu iteracije, tako da Xo, odnosno pocetne temperature moramo pretpostaviti. Kada
pretpostavimo temperature, dobijamo pocetne uvjete koji su nam potrebni za rjeSenje
diferencijalne jednadzbe. Na slici 38. vidimo da su temperature to¢no izraunate i da su

jednadzbe dobro postavljene, buduci da su na dijagramu temperature horizontalni pravci.

7.4. QOdzivi naglih promjena

U sljede¢im poglavljima biti ¢e prikazani odzivi izlaznih temperatura dimnih plinova i termo
ulja ovisno o poremecaju u danom trenutku. Izlazne temperature dimnih plinova i termo ulja

prikazane su (S1.32) gdje se vidi da se poklapaju s pretpostavljenim temperaturama u
prethodnim poglavljima.

Stacionarna izlazna temperatura dimnih plinowva

FAD - R SEREERES IETITTERS PRI SIRTRREY TP R e s :
: : : : : : : —— Tdp(B) |

EBBD_ ....... e SEEREEEE D SRR e P : . FIIIE:I
E 5 5 : : : : : : : :
= 320F L e e R R L P IERTRErS :
[ . . : . : . . : . .
z : : : : : : : : : :
3':":' . e e e ................... .......................... ................. .........

i 1 | 1 1 i 1 | 1 ]

1] 100 200 300 400 500 OO 700 8OO 9S00 1000
wrjeme [s]
Stacionarna izlazna temperatura termoulja
e, e e e e

Termperatura [C]
[N]
=
o

i | | | 1 | | | | 1
1] 100 200 300 400 500 OO 700 8OO 9S00 1000
wrjeme [s]

Slika 32. Stacionarne temperature dimnih plinova i termo ulja
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7.4.1. Poveéanje ulazne temperature dimnih plinova

Bitno je naglasiti jos jednu stvar kod dinamike sljedece opisanih procesa. Budu¢i da koeficijent
prijelaza topline ovisi o protoku medija, u proracunu je uzeta u obzir funkcijska veza protoka o

koeficijentu prijelaza topline a(m).

Sljede¢i dijagram prikazuje odzive izlaznih temperatura pri naglom povecanju ulazne
temperature dimnih plinova za 150 °C, sa 1240 °C na 1390 °C u 200. sekundi. Izlazna
temperatura dimnih plinova se podigla za manje od 10 °C, kao i izlazna temperatura termo ulja
Sto je realno 1 za ocekivati. Izlazna temperatura termo ulja podigla se za manje od 10 °C.
Poveéanje temperature termo ulja je razumno, buduci da dimni plinovi nose viSe energije.
Poveéanje temperature dimnih plinova na izlazu je takoder logi¢no, budu¢i da nisu ,,stigli*
predati svu toplinu radi povrSine izmjenjivaca.

|zlazna temperatura dimnih plinova
A0 - RRTR SERERREE fee SERPRIRE RPTITR s e e :

Temperatura [C]

| | i i | |
a 100 200 300 400 500 BOO 700 800 SO0 1000
vrijeme [s]
Izlazna temperatura terma ulja

Temperatura [C]

i 1 1 i 1 1 ]
100 200 300 400 500 wOO 700 800 9S00 1000
vrijeme [s]

Slika 33.  Odzivi na poremecaj ulazne temperature dimnih plinova
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7.4.2. Poveéanje ulazne temperature termo ulja

Kod povecanja ulazne temperature termo ulja za 10 °C sa 260 °C na 270 °C u 200. sekundi,
takoder dolazi do povecéanja izlaznih temperatura. Izlazna temperatura termo ulja podigla se za
oko 10 °C, dok povecanje izlazne temperature dimnih plinova takoder iznosi 10 °C. Ulazak
termo ulja sa vetom temperaturom rezultira izlaskom s vefom temperaturom. lzlazna
temperatura dimnih plinova mora biti ve¢a, buduc¢i da mora postojati temperaturna razlika

izmedu medija, a ograni¢avajuci faktor prema ,,priblizavanju* temperatura je povrsina.

Izlazna temperatura dimnih plinova

Temperatura [C]

i 1 1 i I |
a 00 200 0 300 400 S00  BOO YOO s00 S00 1000
wrijeme [s]
Izlazna temperatura termo ulja

32|:| ................................... .......................... A
— : : Tu(l)
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= ; :
E 3|:||:| .......... .......................... ............................
[il] . .
o :
S 290f i PP P TP TP
= : : : :
220 | I 1 | 1 i I | i I
0 100 200 300 400 &00 BOO YOO g00 900 1000

yrijeme [s]

Slika 34. Odzivi na poremeéaj ulazne temperature termo ulja
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7.4.3. Poveéanje protoka termo ulja

Povecanje protoka termo ulja sa 15.8 kg/s na 20.8 kg/s ima za posljedicu smanjenje izlazne
temperature dimnih plinova, te takoder i smanjenje temperature termo ulja. Temperatura
dimnih plinova malo je u padu dok j temperatura termo ulja osjetna, i iznosi oko 10 °C. Budu¢i
da se protok termo ulja poveca, izlazna temperatura termo ulja pada jer ,,vise* ulja se zagrije
ali na manju temperaturu. Takoder pad izlazne temperature dimnih plinova je takoder logican

radi povecanje temperaturne razlike u izmjenjivacu.

|zlazna temperatura dimnih plinova

Temperatura [C]

i I i 1 |
a 100 200 300 400 500 wOO 700 SO0 900 1000
vrijeme [s]
Izlazna temperatura termo ulja

Temperatura [C]

i | | i | | L | i |
00 200 300 400 s00  BOO 700 300 900 1000
vrijeme [5]

Slika 35. Odzivi na poremec¢aj protoka termo ulja
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7.4.4. Poveéanje protoka dimnih plinova

Povecanje protoka dimnih plinova sa 1.257 kg/s na 1.84 kg/s povecéava izlazne temperature

medija. Izlazna temperatura dimnih plinova podigla se za vise od 20 °C, dok je temperatura

termo ulja viSa za neSto manje od 20 °C. Kako se protok dimnih plinova poveéa, samim time

temperatura dimnih plinova na izlazu je veca jer nose ,,ve¢u‘ energiju. Temperatura termo ulja

logi¢no raste.

Temperatura [C]

Temperatura [C]

Izlazna temperatura dimnih plinova

i ] ] i |
1ad a0a 00 BOO o0

a 200 400 700 500
wrijeme [s]
|zlazna temperatura terma ulja
il S Tu(1]
i | 1 | 1 i | I i I
100 200 300 400 500 BOO 700 8OO 900 1000
wrijeme [s]

Slika 36. Odzivi na poremecaj protoka dimnih plinova
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8. POGON POSTROJENJA U IZVANPROJEKTNIM UVJETIMA

Nakon odabira radne tvari, izabrane konfiuracije postrojenja, izbora kotla utilizatora s loZistem,
izbora prijenosnika topline izmedu utilizatora i ORC modula (termo ulje) proracunate su
komponenete postrojenja sa svim tehnoloskim parametrima. Postrojenje je projektirano da
moze zadovoljiti toplinske potrebe od 1200 kW toplinske snage, kao i proizvodnju elektri¢ne
snage na generatoru od 340 kW. Buduc¢i da se toplinsko opterec¢enje mijenja, postavlja se pitanje
kako voziti elektranu uzimaju¢i u obzir proizvedenu elektricnu energiju, ucinkovitost
postrojenja, ...

U razmatranje ulaze dva rjesenja:

e Voziti elektranu tako da se opterecenje kotla prilagodava toplinskim potrebama
potrosaca — a samim time postrojenje bi radilo sa viSom ucinkovito$¢u na racun

smanjenja prihoda, odnosno proizvodnje elektricne energije

e Voziti elektranu tako da se na generatoru dobije maksimalna moguca elektri¢na snaga

— dok bi se visak topline ,,bacao* kroz zra¢ni hladnjak

JednadZzbom pravca prema jednadzbi (89) odreduje se potro$nja goriva prema predanom
toplinskom toku u isparivacu. Prema jednadzbi (90) odreduje se toplinski tok izmjenjen u

ekonomajzeru.

B = 198,68 + 0,468  (Q,; — 265,55) (89)

Qeco = 46,48 + 0,1 * (Qy¢; — 265,55) (90)
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GodisSnje toplinske potrebe

Budu¢i da se radi o fiktivnom postrojenju, koje je nazivne toplinske snage 1200 kW, godiSnje
toplinske potrebe ¢e se procijeniti na temelju slicnog postrojenja, koje toplinsku energiju koristi
za grijanje prostora i susare U drvnoj industriji. Toplinska snaga za grijanje ovisi 0 vanjskoj
temperaturi, dok snaga za susSenje biomase ovisi direktno o postotku vlage u gorivu. Radi
pojednostavljenja proratuna ukupne godiSnje potrebe =za toplinskom snagom su
pretpostavljenje. Takoder, pretpostavljeno je da postrojenje mjesecno radi 680 sati, Sto u
konacnici daje 8160 radnih sati postrojenja, $to je realno kod ovakvih postrojenja. Godisnje

toplinske potrebe mogu se vidjeti na slici 37.

Sodignji toplinski zahjevi
1400 T T T T E— T

1200 -

1000 -

toplinska snaga [kyY]

400 F-

1 2 3 4 2] B 7 8 9 1w 11 12
mjeseci

Slika 37. Godisnji toplinski zahtjevi
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8.1. Postrojenje koje pokriva toplinske potrebe lokacije

Ovakav nacin rada postrojenja naziva se jos i ,,rad bez kondenzatora®. Postrojenje ne proizvodi
viskove toplinske energije, odnosno prati toplinske potrebe lokacije. Veza proizvodnje

toplinske i elektri¢ne energije prati zakon pravca, te se moze vidjeti na slici 38.

Odnos proizvedene elektriéne snage i toplinske snage

340

300

240

200

140

elektricna snaga [kWW]

100

a0

] I 1 i I ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
toplinska snaga [kW)

Slika 38. Linearni odnos proizvedene elektri¢ne i toplinske snage

Godignja proizvodnja elektridne snage
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Slika 39. Godis$nja proizvodnja elektri¢ne snage
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Postrojenje je projektirano tako da pri nazivnom optere¢enju u mrezu preda 300 kW elektricne

snage. Ostatak proizvedene snage na generatoru tro$i se unutar postrojenja. Procijenjena snaga

koju trosi postrojenje je oko 10 % proizvedene elektri¢ne snage. Na slici 39. vidi se predana

elektricna snaga u mrezu, kao i potroSena snaga u postrojenju. Da bi izracunali efikasnost

postrojenja potreba nam je toplinski tok predan u isparivacu (SI.40), da bi preko lozista mogli

odrediti potroS$nju biomase.

Godifnja potreba toplinske energije u isparivacu

1600 -

=
=
]

1200 -

1000 -
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a0t

dovedeni toplinski tok u ispanvau [kiwW]

1 2 34 5 B /7 B g
mjeseci

" 12

Slika 40. Godi$nja potreba toplinske energije u ispariva¢u

Tablica 19.  Rezultati simulacije postrojenja bez kondenzatora

Objasnjenje Oznaka Iznos
Nazivna elektri¢na snaga kogeneracije Pz 300 kW,
Nazivna toplinska snaga kogeneracije Qnaz 1200 kW,
Elektri¢na energija kogeneracije Pen 1536 MWhe
Toplinska energija kogeneracije Qen 5542 MWh
Elektri¢na energija predana u mrezu Bnr 1383 MWhe
Potrosnja drvnog ostatka Bar 3906 tona
Godisnja iskoristivost postrojenja Ng 0,82
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8.2. Postrojenje koje proizvodi viskove toplinske energije

U pravilniku o stjecanju statusa povlaStenog proizvodjaca elektriéne energije nije nigdje
eksplicitno navedeno da proizvodnja elektri¢ne energije mora biti u ritmu potraznje toplinske
energije. U skladu s ,,rupom u zakonu“ razmotrene su alternativne konfiguracije postrojenja
koje ¢e osigurati vecu proizvodnju elektricne energije (uz postivanje ukupne godiSnje
ucinkovitosti postrojenja), te povecati isplativost investicije. Alternativna konfiguracija koristi
zracni hladnjak za ,,bacanje* viSkova toplinske energije u okolinu. Na taj nacin viSe radne tvari
moze kondenzirati, odnosno ispariti u isparivacu, te na taj na¢in povecati proizvodnju elektri¢ne
energije. Veza potrosnja elektricne energije za pogon ventilatora i odvedenog toplinskog toka
od rashladne vode takoder je procijenjena prema sliénom postrojenju koje koristi istu

konfiguraciju. ,,Bacena‘ toplinska energija moze se vidjeti na slici 41.

evakuirana taplina
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Slika 41. Evakuirana toplinska energija

Na slici 42. vidi se koliki dio elektri¢ne energije se trosi na pogon ventilatora za zra¢ni hladnjak,

za pokrivanje vlastitih potreba i kolika je snaga predana u elektroenergetski sustav.
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Godignja praizvodnja elektriéne snage
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Slika 42. Godi$nja proizvodnja elektri¢ne energije
Tablica20.  Rezultati simulacije postrojenja sa zra¢nim hladnjakom
Objasnjenje Oznaka Iznos
Nazivna elektri¢na snaga kogeneracije Pz 300 kW-
Nazivn linska snaga kogeneracij
azivna toplinska snaga kogeneracije Qnaz 1200 KW,
Elektri¢na energija kogeneracije P, 2714 MWhe,
Toplinska energija kogeneracije Qen 5542 MWh
Elektri¢na energija predana u mreZu Py 2304 MWh,
Potro$nja drvnog ostatka By, 6436 tona
Godisnja iskoristivost postrojenja Nk 052

Zracni hladnjak je nazivne snage 1100 kW. 1z sli¢nog postrojenja dobiveni su podaci da za

odvod 2 MW toplinskog toka ventilatori potroSe oko 65 kW elektri¢ne energije. U drugoj

simulaciji vidimo da je u mrezu predano vise elektricne energije (oko 900 MWhe), ali je

godisnja iskoristivost pala na 52 %, sa povecanom potro$njom drvnog ostatka.
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9. ZAKLJUCAK

Republika Hrvatska prati Europski strateski razvoj, te donoSenjem vaznih energetskih odluka
izravno potice gradnju kogeneracijskih postrojenja kroz status povlaStenog proizvodaca
elektri¢ne energije. Broj kogeneracijskih postrojenja na biomasu ¢e u blizoj buduénosti rapidno
rasti, te je za o¢ekivati mali pad cijene otkupa elektri¢ne energije predane u elektroenergetski
sustav. Najvaznijih koraci u projektiranju su odabir konfiguracije postrojenja, odabir radne
tvari, odabir termouljnog kotla te na¢in vodenja energetskog sustava. Buduci da se radi o malom
postrojenju, odabrana je konfiguracija s regeneratorom. Regenerator je neizostavan, a moze
povecati elektri¢nu iskoristivost i do 10 %. Tzv. ,,split sustav* se ne ugraduje na manje sustave
zbog visokih investicijskih troskova. Dizanje efikasnosti zagrijatima napojne vode iz turbine
takoder dodatno podize investicijske troSkove te se izvodi isklju¢ivo na postojenjima vece
snage. Pokazano je da pored MDM-a postoje termodinamicki efikasnije radne tvari. TrziSna
dostupnost, cijena i uporaba donijele su prevagu pri izboru MDM-a kao radnog medija. Kod
odabira termouljnog kotla, odabire se prvo loziste, pa kotao utilzator. Odabrano je loziSte snage
2100 kW, a kotao je dimenzioniran za iskoriStavanje 1550 kW toplinske snage (bez
ekonomajzera). Hladenjem lozista pri punom opterecenju odvodi se oko 160 kW toplinske
snage. Hladenjem dimnih plinova u ekonomajzeru sa 310 °C na 180 °C iskoritsti se jos oko 190
kW, tako da je ukupna iskoristivost lozista i kotla pri punom opterecenju oko 90 %. Kotao
utilizator projektiran je kao cijevna zmija, buduéi da takvi izmjenjivaci imaju veliku povrSinu
u malom prostoru i jako su Cesti u praksi, ne samo u ovakvim postrojenjima. Pri pra¢enju
dinamike termohidraulickih procesa za termouljni krug pokazano je kako je najveca opasnost
od pregrijavanja termo ulja postoji pri poveéanju protoka dimnih plinova, ali i kako postoje
mjere sigurnosti za sprje¢avanje ovakvih slu¢ajeva. Nakon izbora kotla i ORC modula postavlja
se pitanje ekonomski najisplativijeg vodenja elektrane s obzirom kako postoji ,,rupa u zakonu*
te kogeneracija mora zadovoljiti samo godi$nju iskoristivost od 50 %. Kada postrojenje prati
toplinske potrebe proizvodi manje elektricne struje, ali sa visokom ukupnom godisnjom
uc¢inkovitos¢u. Kad se iz postrojenja odbacuje dio topline u okolis, postrojenje proizvede vise

elektri¢ne energije, ali na ratun smanjenja ukupne godiS$nje uc¢inkovitosti.
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OPIS RADA POSTROJENJA

U ovome poglavlju opisati ¢e se rad postrojenja sa svojim glavnim komponentama. Funkcionalna shema
postrojenja se moze vidjeti na tehnickom crtezu broj 1. Gorivo se ,,vadi iz spremnika te se transportira
na transportne trake sustava (1). Nakon primarnog transportnog sustava gorivo dolazi na manji,
regulacijski transportni sustav (3) koji opskrbljuje dozirni uredaj (4). U veéini konfiguracija prije
dozirnog uredaja nalazi se manji spremnik biomase, kako bi se osigurala bolja regulacija dobave goriva
u loziste. Gorivo izgara u lozistu (5) stvarajuéi sa kiskom vruée dimne plinove koji se procis¢avaju u
komori za sekundarno izgaranje (6), te ulaze u termouljni kotao (7) i predaju veéinu topline termo ulju.
Ostatak topline dimnih plinova iskoristava se u dva ekonomajzera (8) i (9). Nakon izlaska iz drugog
ekonomajzera (9), dimni plinovi se podvrgavaju prociS¢avanju u multiciklonu (10). Venilator (11)
osigurava podtlak u multiciklonu i sprijecava Sirenje dimnih plinova po kotlovnici. Dimni plinovi izlaze
u okoli§ kroz dimnjak (12).

Dnevni spremnik biomase

Izvedba i veli¢ina spremnika biomase ovisi o snazi i konfiguraciji postrojenja. Drvni ostaci se dovoze
kamionima, kontejnerima ili cisternama. Predstavljene su neke izvedbe spremnika. Dnevni spremnik
biomase ¢ini pravokutan betonski silos, koji je opremljen sa gura¢ima za oduzimanje goriva. Pomi¢no
dno spremnika je sacinjeno od hidraulicki pomicanih guraca koji gorivo poticu ili vuku prema
transportnom sustavu koji odnosi gorivo u spremnik goriva prije kotla. Silos se pokriva ¢vrstim
poklopcima po kojima se moze hodati ili voziti.

- S -

Limeni silos za pelete je primjeren je za ekonomic¢no skladiStenje jer zauzima malo prostora. Isporucuje
se u razli¢itim veli¢inama. Pomocu integriranih sustava za ulaz i povrat zraka omoguceno je, da se silosi
pune direktno iz cisterni. U silose moguca je ugradnja prozorcica za kontrolo nivoa ili se ugrade senzori
za automatsko javljanje zalihe.

e
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Alternativa stacionarnom skladistu je zamjenljivi kontejner. Kod ove varijante nastaju samo troskovi
betonske ploce na koju se postavlja kontejner. Ovaj je nacin skladiStenja drvene sjecke povoljan i za
dobavljace drvene sjecke jer ide za kontejnere koje je lako puniti i prevoziti, a to se mora raditi i kod
kamiona ili traktorskih prikolica. Svaki kontejner ima integriran klizaju¢i pod sa hidrauli¢nim cilindrom
preko hidrauli¢nog agregata. Sa hidraulikom otvara se i poklopac. Vlasnik kotlovnice mora osigurati
samo potreban elektro priklju¢ak. Ako je potreba za kapacitetom skladiStenja ve¢a moguce je spojiti
viSe kontejnera u jedan sistem i regulirati praznjenje kontejnera kako bi se osigurao neometan duzi
period rada postrojenja.

Transport goriva
Transportni sustavi za biomasu vrlo su vazni za pouzdan rad sustava za spaljivanje drvene sjecke.
Transportni sustavi se uvijek prilagodavaju vrsti goriva i prostorijama u koje se ugraduju kotlovi i silosi
goriva. Primarni transportni sustavi dobavljaju gorivo iz spremnika do sekundarnog transprtnog sustava.
Za transport drvene sjecke iz silosa manjeg promjera i niske visine vrlo pogodan je sustav za izvlacenje
sa dijagonalnim puzem. Sustav ima kardanski zglob i vrte¢i puz za oduzimanje drvene sjecke iz silosa.
Sustav radi, tako da sa vrtloZenjem oko svoje osi i u krugu po silosu potis¢e biomasu u upadni kanal i
preko toga u drugi transportni sustav.
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Horizontalno okretni transportni sustav je masivne izrade i pogodan za praznjenje visokih silosa ili silosa

sa velikim promjerom gdje su vrlo teski uvjet sa obzirom na tezinu i vlagu drvene sjecke. Sustav odlikuje
robusna konstrukcija za skoro neometan rad. Kada su u pitanju izuzetno teska drvena sjecka moze se
sustav pojacati sa ja¢im motorima i pogonom.

— -

Sustav za praznjene sa oprugama, pogodan je za transport lake drvene sjecke, piljevine ili peleta iz
manjih ili srednje velikih silosa okruglog ili kvadratnog profila. Kod projektiranja sustava potrebno je
postivati ograni¢enja u duzini, kosini transporta, efikasnosti doziranja.

- . ~ o ~

PR g o S oy

'

Sekundarni transportni sustav dobavlja gorivo direktno do kotlovnice. Pomoc¢u spremnika ispred lozista
omogucava regulaciju dobave goriva u loziste. Na slici se vidi sustav koji onemogucuje rasipanje goriva

po kotlovnici.
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Dozirni uredaji

Spremnici za gorivo ispred kotla sluze za stvaranje zalihe drvene mase kako bi bilo omoguceno
ravnomjerno doziranje bez prekida. Spremnici imaju montirane transportne puZeve sa pogonima za
posluZzivanje jednog ili vise kotlova. U spremnike je montiran sustav za mijeSanje drvene mase kako
bi se ista homogenizirala i ne bi bila stisnuta. Spremnici imaju montirane senzore za gornji i donji nivo
punjenja.

;‘\
v

ll
it

m',

Dozirni uredaj omoguéava kontinuirano dovodenje goriva u loziste. Sastavljen je iz ulaznog spremnika
¢ija visina nasipa je elektronski regulirana i dozirnog puza koji se vrti u ovisnosti potrebe u lozistu. U
dozirnom uredaju se nalazi i rastresa¢ koji rahli gorivo i sprjeCava zaglavljivanje. Za sprecavanje
povratnog udara plamena iz lozista kotla i gaSenje gorecih ostataka je sprava opremljena sa vatrogasnim
sistemom prikljucenog na vodu iz vodovodne mreze. GaSenje se moze aktivirati na dva nacina. Kod
povisene temperature u cijevi dozirnog uredaja uklapa se elektromagnetski ventil koji zalije dozirni
uredaj. U slucaju zatajenja elektronickog sustava se pri temperaturi od priblizno 60 °C uklapa mehanicki
ventil i ugasi plamen. Tako je osigurano djelovanje sustava gasenje i u slucaju ispada elektri¢ne energije.

Loziste

LoziSte je namjenski konstruirano za automatsko loZenje goriva iz spremnika biomase. Izradeno je iz
varene kavezne konstrukcije kotlovskih cijevi, koja je hladena vodom. Reaktor je obzidan s kvalitetnom
vatrostalnom $amotnom opekom. Samotna opeka je razreda A60 i podnosi temperaturna opterecenja i
do 1600 °C. Opeka se mora hladiti da se ne bi rastalila, pogotovo u slucaju ispada potrosnje energije.
Opeka je hladena vodom 1 investitor mora osigurati hladenje lozi$ta, odnosno osigurati potros$nju
toplinske energije. Gorivo se dovodi sa puznim transporterom u prednjem dijelu lozista na hidraulicnu
pomicnu reSetku kroz koje se dodaje primarni zrak. U loziStu se nalaze hidrauli¢no vodene lijevane
pomicne reSetke, koje sadrze 24% kroma. Gorivo dolazi na reSetku u gornjem dijelu i polako putuje na
nize. Brzina pomaka resSetki je kontrolirana automatikom. Na kraju pomi¢nih resetki je vodom hladeni
puz za odvod pepela iz lozista. Pepeo koji padne ispod reSetke po potrebi se ocisti ru¢no. Loziste je
opremljeno sa revizijskim otvorima i otvorima za ¢iS¢enje. Moderna konstrukcija omoguéava znatno
manje gubitke, visoku iskoristivost, manju potro$nju goriva i zakonski propisane emisije. Za pravilno
sagorijevanje goriva se brine automatika koja neprekidno kontrolira upuhivanje primarnog i
sekundarnog zraka, podtlak u lozistu, koli¢inu doziranja goriva u loziste i brzinu pomaka reSetki te mjeri
temperaturu na viSe mjesta u loZziStu, temperaturu u kotlu i udio Kkisika u dimnim plinovima.
Neposredno prije izlaska plamena iz loziSta, a ulaska u vertikalnu komoru za dogorijevanje
upuhuje se sekundarni zrak i time se postiZe potpuno izgaranje.
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Prednosti ovakvog tipa loZiSta su da prima gorivo do 55% vlage. Buduéi da se primarno izgaranje
dogada u podtlaku, doprinosi smanjenju dusikovih oksida.

Vertikalna komora za dogorijevanje

Nalazi se izmedu loziSta i termouljnog kotla. Ulaz dimnih plinova iz lozi$ta u komoru je pod 90 °. Takav
ulaz i kruzno gibanje unutar komore sabija teSke ¢estice prasine prema van gdje izgaraju ili padaju prema
dole. Ovaj dinamican proces sagorijevanja omogucava potpuno izgaranje dimnog pepela. Visoka
turbulencija omoguc¢ava to¢no mijeSanje karbonizacijskog plina niske temperature s kisikom. Zbog toka,
izgaranje moze te¢i s niskom stopom preostalog kisika i visokom uéinkovito$¢éu tehnologije goriva.
Zbog prirodnog ucinka procis¢avanja vertikalno postavljene komore zone naknadnog izgaranja,
izbjegava se taloZenje dimnog pepela. Dodatno je izolirana, tako da su gubici svedeni na minimum.
Podnosi temperaturna naprezanja i do 1600 °C i ima dvije vazne funkcije. Prva je da dolazi do potpunog
izgaranja, jer se neposredno prije ulaska dimnih plinova u komoru u plamen upuhuje sekundarni zrak.
Druga funkcija je procis¢avanje dimnih plinova od pepela i lete¢ih Cestica. Iz komore dimni plinovi

ulaze u termouljni kotao gdje se odvija vecina prijenosa topline na termo ulje.
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Termouljni kotao

Najvazniji dio zagrijaCa predstavljaju cilindri¢no savijene cijevne spirale kroz koje cirkulira termicko
ulje posredstvom cirkulacione pumpe. Zagrija¢ je vertikalne izvedbe. Izmjenjiva¢ se sastoji od tri
savijene cijevne zmije. Dimni plinovi su u sekundaru i struje oko cijevnog snopa. Izveden je sa tri
prolaza. O kotlu i izmjenjivackim povrSinama ¢e se poslije reéi viSe u poglavlju proracuna kotla.

Multiciklon i dimni ventilator

Multiciklon je namijenjen mehanickom izlu¢ivanu praskastih ¢estica iz dimnih plinova i s tim ekoloski
prihvatljivom radom cijelog biomasnog sustava. Ohladeni dimni plinovi se vode u mehanicku filtarsku
spravu za izlucivanje krutih Cestica (multiciklon), koji dolaze iz loziSta. Sprava je sastavljena iz vise
¢elija - ciklona, koji djeluju na principu centrifugalne i tezinske snage. Dimni plinovi kod ulaza u svaki
ciklon dobiju na brzini i zarotiraju. Zbog toga krute Cestice centrifugalna snaga potiskuje na stjenke
ciklona, po kojima zbog tezine padaju na dole u konusni dio ciklona i dalje u konusni sabirni dio sprave
s posudom za pepeo ili rotacijski dozator u slucaju automatskog otpepeljivanja (opcija). Za duzi Zivotni
vijek je konusni dio ciklona, gdje se praSina odstranjuje iz dimnih plinova, izraden od ljevenog Zeljeza.
Citav ciklonski otprasiva¢ je izoliran i obloZen sa obojenim limom. Dimni ventilator je smjesten iza
multiciklona i osigurava podtlak biomasnom sustavu. Dimni ventilator usisava zrak iz ciklonskog
otprasivaca, tako da brtvljenje sistema nije problem i ne dolazi do ispusta dimnih plinova u kotlovnicu.
Dimni ventilator je analogno reguliran uz pomo¢ odgovarajuceg frekventnog regulatora, tako da podtlak
uvijek blizu optimalne vrijednosti.
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KOTLOVNICA

Kotlovnica je najkompleksniji i najvazniji dio postrojenja te zahtjeva posebnu paznju kod projektiranja,
kao 1 sigurnosnih zahtjeva. U kotlovnici se nalazi vecina instalacija termo ulja. Instalacije termo ulja
povezuju kotao i glavne potrosace.

Instalacije termoulja obuhvacaju:

e sustav za cirkulaciju termo ulja (pumpe, cjevovodi, armatura) — (ljubiéasta i narancasta)

sustav za ekspanziju termo ulja (ekspanzijska posuda) sa armaturom — (zelena)
e sustav za prisilnu cirkulaciju termoulja — (tamnoplava)

e sustav za punjenje/praznjenje termo ulja (spremnik termo ulja, armatura, cjevovodi, osiguranje
s dusikom) — (zuta/zelena)
e sustav tehnoloskih potrosaca topline — ORC agregat i izmjenjivaci topline — (51 9)
e hladnjak ulja za rad u nuzdi (atmosferski ispariva¢ vode) — (tamnoplava)
Razvod instalacije termoulja u kotlovnici napravljen je prema normi DIN 4754 [13].
Razvod instalacije termoulja u kotlovnici moze se vidjeti na tehnickom crtezu broj 2.

Cirkulacijske pumpe (6)

Osnovni zadatak cirkulacijske pumpe u sustavu je cirkulacija termo ulja kroz ekonomajzer, zagrijace,
cjevovode i izmjenjivace potroSaca. U indirektnim sustavima za zagrijavanje s termo uljem Koriste se
skoro isklju¢ivo jednostupanjske, centrifugalne spiralne pumpe s elektro- motornim pogonom.
Cirkulacijska pumpa se montira u povratnom vodu termo ulja, buducéi da su u njemu temperature termo
ulja niZe i smanjena je opasnost od kavitacije. Zbog sigurnosti pogona u sustav termo ulja su instalirane
dvije cirkulacijske pumpe (radna + rezervna) pri ¢emu se rezervna pumpa automatski ukljucuje kod
ispada radne cirkulacijske pumpe. Naj¢esce primjenjivane standardne pumpe izradene su od posebne
vrste lijeva (NL 38, NL 42) otpornog na visoke temperature, s produzenom osovinom i posebno
izvedenom konstrukcijom brtvljenja, osovine koja onemoguéava propustanje termo ulja. Lezajevi
osovine su udaljeni od pumpe i na poklopcima su izvedena rebra za hladenje. Kod montaze pumpe
potrebno je voditi ra¢una da se tezina cjevovoda kao i sile uzrokovane dilatacijom cjevovoda, ne prenese
na pumpu vise od dozvoljenog. U svrhu se mogu na usisnoj i tlacnoj strani pumpe montirati elasti¢ni
kompenzatori. Pumpa za prisilno hladenje za cirkulaciju termo ulja u sluCaju nestanka strujnog
napajanja, izvedena kao jednostupanjska pumpa sa spiralnim kuéiStem s nehladenom kliznom
prstenastom brtvom. Pogon je s dizelskim motorom.

Sigurnosni sustav termoulja
U lozistu kotla postoji velika akumulacija topline, ¢ime u slu¢aju ispada cirkulacijske pumpe, nestanka
elektri¢ne energije ili prekida potrosnje topline dolazi do moguénosti pregrijavanja ulja §to se eliminira
na slijedeci nacin:
e na vrhu termouljnog kotla nalazi se sigurnosni dimnjak kojim se u incidentnom slu¢aju ukupna
koli¢ina dimnih plinova preusmjerava i izbacuje u atmosferu te dimni plinovi ne ulaze u kotao.
e u slucaju ispada tehnologije iz pogona ili naglog smanjenja kapaciteta tehnologije, ¢ime se
drasti¢no smanjuje odvodenje topline u kotlu odnosno izmjenjiva¢ima termo ulja, automatski
se dio ulja preusmjerava u atmosferski ispariva¢ vode u kojem se ulje kontrolirano hladi radi
osiguranja od pregrijavanja. Pri tome se prilagodava i lozenje. Od smanjenja do potpunog
obustavljanja.
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Igor Blazini¢ Diplomski rad (prilog)
e u sluCaju nestanka elektricne energije, dolazi do ispada loZenja i svih cirkulacionih pumpi s
elektro pogonom, te se automatski otvara sigurnosni dimnjaka te aktivira cirkulacijska pumpa,
spojena na pri¢uvno napajanje, koja hladi ulje preko atmosferskog isparivaca vode. Zbog

mogucnosti ispada susare iz pogona pri radu s maksimalnim kapacitetom — za preuzimanje
topline radi hladenja termo ulja od strane atmosferskog isparivaca — isti mora biti kapacitiran za
maksimalni kapacitet kotla.

Ekspanzijska posuda (4)

Uloga ekspanzijske posude u sistemu s termo uljem je prihvacanje viska termo ulja nastalog Sirenjem
pri zagrijavanju. Koeficijent dilatacije termo ulja iznosi prosje¢no 0,00075 m®°C. Ekspanzijska posuda
sustava mora biti tako dimenzionirana da moze prihvatiti 1,5 (za instalacije do tisu¢u litara ukupnog
sadrzaja), odnosno 1,3 (za instalacije preko tisucu litara ukupnog sadrzaja) puta volumen ekspanzije
kompletnog punjenja pri maksimalnoj radnoj temperaturi, prema [13]. Ekspanzijska posuda u otvorenim
sustavima montira se minimalno jedan metar iznad najviSe tocke instalacije (ukupno min Cetiri metra)
na koji se nacin osigurava stati¢ki tlak instalacije i onemogucava eventualna kavitacija cirkulacijske
pumpe. Kod zatvorenih sustava instalacija, gdje je ekspanzijska posuda u nivou instalacije, navedeni
staticki tlak se osigurava dodatnim tlakom dusika.

Odzrac¢na posuda (8)

Radi potrebe efikasnog i konstantnog odzracivanja postavlja se na svim najviSim dijelovima instalacija
tzv. odzrac¢na posuda kroz koju je moguce odzraciti cjevovode i armaturu. Ispred ulaska u pumpni blok
(radna i rezervna) cijela koli¢ina termo ulja prolazi pored odvojka prema ekspanziji gdje se odvajaju
zrak i eventualna magla termo ulja.

Sabirni spremnik (drenazna posuda) (3)

Postrojenja sa dozvoljenim volumenom punjenja ve¢im od tisucu litara moraju biti opremljena sa jednim
sabirnim spremnikom. Sabirni spremnici moraju biti tako projektirani, da mogu preuzeti minimalno
volumen najveceg dijela postrojenja koji moze biti odvojen zapornim organima. Sabirni spremnici
moraju biti smjesteni po mogucénosti na najnizem dijelu postrojenja i moraju biti opremljeni sa
pokazivacem nivoa ili moguénoséu provjere nivoa. Moraju imati uredaje za praznjenje i odzraivanje.
Kada sabirni spremnici nisu smjesteni na najnizim mjestima treba predvidjeti odgovarajuce uredaje za
praznjenje dijelova postrojenja na najnizim mjestima. Sabirne spremnike treba opremiti sa uredajima za
zagrijavanje ako se moze oc¢ekivati skrutnjavanje nositelja topline. Kod postrojenja u kojima se nositelj
topline zagrijava iznad toCke isparenja kod atmosferskog tlaka treba uvijek predvidjeti sabirne
spremnike. Paru koja izlazi iz uredaja za odzracivanje treba bezopasno odvesti. Prema datom slucaju to
moze biti pomo¢u kondenzatora. Kod zadnje navedenih postrojenja sa malim volumenom punjenja
moze zagrijac biti tako izveden da on preuzme funkciju kako ekspanzione posude tako i sabirnog
spremnika. [13]
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Cjevovodi i armatura

Radi visokih temperatura termo ulja cjevovodima termo ulja treba posvetiti posebnu paznju. Propisana
je kvaliteta cijevi: za temperature do 200 °C besavne cijevi prema HRN C.B5. 021, a za viSe temperature
beSavne cijevi prema HRN C.B5.022. Spajanje cjevovoda vrsi se zavarivanjem, osim do 50 °C gdje se
mogu upotrijebiti navojni spojevi do dimenzije 5/4". Svi zavarivacki radovi moraju biti izvedeni od
strane struénih i atestiranih varioca uz propisanu tehnologiju zavarivanja. Kako kod radnih temperatura
termo ulja dolazi do velikih dilatacija cjevovoda, potrebno je ugradnjom kompenzatora, kompenzirati
te pomake i naroCito paziti na zavjeSenje cjevovoda. Takoder radi visokih temperatura obavezno je
izolirati kompletnu instalaciju (osim ekspanzijske posude i tampon posude). Armature za termo ulje su
vrlo vazan dio postrojenja i radi posebnih zahtjeva nepropusnosti izraduju se od kvalitetnih materijala
kao: sivi lijev sa kuglastim grafitom (kvaliteta SL.20 do 300°C odnosno NL.38 — iznad 300°C) za
kuéista, a nehrdajuci celik (Niro) za osovinu i pladan;j. Brtvljenje kod armature, s klasicnom priteznom
brtvenicom je efikasno samo do 150 °C, dok se za viSe temperature upotrebljava obavezno armatura
brtvljenja sa ¢eli¢nim mijehom, koji je apsolutno nepropusan.

Snaga zagrijaca Nazivni otvor DN Nazivni otvor DN
[kW] ekspanzijskih i cjevovoda za
preljevnih cjevovoda praznjene i

odzracivanje
25 15 20
100 20 25
600 25 32
900 32 40
1200 40 50
2400 50 65
6000 65 80
12000 80 100
24000 100 150
35000 150 200
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KOD U MATLABU

Matematicki model TH

clear variables
close all

global Cl1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 Tdpu Tuu bc L rv ru r lambda c cdp
cu cc epsilon

o o

o)

Ap=184.5/6; delta=0.0041; Du=0.0679; Dv=Du+2*delta;

L=Ap/ (Dv*pi); rv=Dv/2;r=(Dut+tdelta)/2;ru=Du/2;

ro ¢=7850; Mc=ro c*L* (Dv"2*pi/4-Du”2*pi/4); bc=1;
Mdp=(1.257) / (6*bc) ;

ro u=768.95;

Mu=ro u*L*Du”2*pi/4; cdp=1325; cc=662; cu=2443.9; lambda c=59;

$==============ylazne temperature dp i
Lu==========================%

Tuu=260;

Tdpu=1240;

$========== protok [kg/s] =============%
mu0=15.8;

mdp0=1.257;

g========== glfa ovisno o protoku =============%

epsilon=1;
alfadp=epsilon*32.95* (mdpO) *0.6;
alfau=550.96* (mu0/3)"0.8;

o)

s========== koeficijenti prolaza topline =============%

Cl=mdpO*cdp;
C2=Kdp;
C3=mulO*cu;
C4d=Ku;
C5=Mdp*cdp;
Co=Mu*cu;
C7=Mc*cc;

x0=[1000 900 700 500 340 320 500 450 400 370 350 330 240 260
270 285 290 30071,
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$============== racCunanje temperatura (stacionarno

Q

O::::::::::::::ispis temperatura ==============%
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% plot(t,y) ;hold on;grid;xlabel ('vrijeme

s]'),ylabel ('Temperature po segmentima
Cl'");title('Temperature medija po segmentima');

plot (t,mp);

subplot (311),plot (t,mp0) ;

subplot (211),plot(t,y(:,1:6), '-

r', 'Linewidth',2),grid;box;xlabel ('vrijeme [s]'),

ylabel ('Temperatura [C]'), legend('Tdp (1-6)"'); orient tall;
title('Izlazna temperatura dimnih plinova po kontrolnim
volumenima') ;axis ([0,1000,300,9007);

subplot (212),plot(t,y(:,13:18),'g', 'Linewidth',2),grid;box;x1la
bel ('vrijeme [s]'), ylabel ('Temperatura [C]'"), legend('Tu (1-
6)'); orient tall;title('Izlazna temperatura termo ulja po
kontrolnim volumenima');axis ([0,1000,260,310]);

% gtext ('povecanje ulaznog protoka dp u 200-o0j sekundi sa 1100
na 1400 (t/h)"');

function F=myfun (x)

0\
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global C1 C2 C3 C4 Tdpu Tuu

F = [C1*Tdpu-Cl*x(1)-C2* (x(1)-x(7));
Cl*x(1l)-Cl*x(2)-C2*(x(2)-x(8));
Cl*x(2)-Cl*x(3)-C2* (x(3)-x(9));
Cl*x(3)-Cl*x(4)-C2* (x(4)-x(10));
Cl*x(4)-Cl*x(5)-C2* (x(5)-x(11));
Cl*x(5)-Cl*x(6)-C2* (x(6)-x(12));
C2* (x(1)-x(7))-Cd*(x(7)-x(18));
C2*(x(2)-x(8))-Cd*(x(8)-x(17));
C2*(x(3)-x(9))-Cd4*(x(9)-x(16));
C2*(x(4)-x(10))-Ca4*(x(10)-x(15));
C2*(x(5)-x(11))-C4*(x(11)-x(14));
C2*(x(6)-x(12))-C4*(x(12)-x(13));
C3*Tuu-C3*x (13)+C4* (x(12)-x(13));
C3*x(13)-C3*x (14)+C4* (x(11)-x(14));
C3*x(14)-C3*x(15)+C4* (x(10)-x(15));
C3*x(15)-C3*x(16)+C4* (x(9)-x(16))
C3*x(16)-C3*x(17)+C4* (x(8)-x(17))
C3*x(17)-C3*x(18)+C4* (x(7)-x(18))1;

end

function out = rjesavac(t,in)

Tuu=260;
Tdpu=1240;
mu0=15.8;
mdp0=1.257;

o\

o\°

if t>200, Tuu=270;end

if t>200, Tdpu=1390;end
if £>200, mu0=20.8;end
if £>200, mdp0=1.84;end

o° o° o°

0\

alfadp=epsilon*32.95* (mdpO) *0.6;

alfau=550.96* (mu0/3)"0.8;

$========== koeficijenti prolaza topline========%
Kdp=(2*pi*L)/(1/ (rv*alfadp)+(1/lambda c)*log(rv/r));
Ku=2*pi*L/((1/lambda c)*log(r/ru)+1l/(ru*alfau));
f==========vektor vrijednosti varijabli stanja=========%
Tdp (1)=1in(1) ;Tdp (2)=1in(2) ;Tdp (3)=in(3);Tdp (4)=1in(4) ; Tdp (5)
5);Tdp(6)=in(6) ;Ts(1l)=in(7);Ts(2)=in(8);Ts(3)=1in(9);Ts (4)=1in
0);Ts(5)=in(11);Ts(6)=1in(12) ;Tu(6)=in(13);Tu(5)=in(14);Tu(4)
n(1l5);Tu(3)=in(16);Tu(2)=in(17);Tu(l)=1in(18);

in
(

(
1
i

[

pl 1NOovVli============================x=x=yY
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Igor Blazinié Diplomski rad (prilog)

dTdp (1) = (mdpO0*cdp*Tdpu-mdpO0*cdp*Tdp (1) -Kdp* (Tdp (1) -
Ts(1)))/(C5);

dTdp (2) = (mdpO0*cdp*Tdp (1) -mdpO0*cdp*Tdp (2) ~Kdp* (Tdp (2) -
Ts(2)))/(C5);

dTdp (3) = (mdpO0*cdp*Tdp (2) -mdpO0*cdp*Tdp (3) ~Kdp* (Tdp (3) -
Ts(3)))/(C5);

dTdp (4) = (mdpO0*cdp*Tdp (3) -mdpO0*cdp*Tdp (4) ~Kdp* (Tdp (4) -
Ts(4)))/(C5);

dTdp (5) = (mdpO0*cdp*Tdp (4) -mdpO0*cdp*Tdp (5) ~Kdp* (Tdp (5) -
Ts(5)))/(C5);

dTdp (6) = (mdpO0*cdp*Tdp (5) -mdpO0*cdp*Tdp (6) —Kdp* (Tdp (6) -
Ts(6)))/(C5);
====================gt]jenka==============================%
dTs (1)=(Kdp* (Tdp (1) -Ts (1)) -Ku* (Ts (1) -Tu(1)))/ (C7);

dTs (2)=(Kdp* (Tdp (2) -Ts (2) ) ~Ku* (Ts (2) -Tu(2))) / (C7);

dTs (3)=(Kdp* (Tdp (3) -Ts (3) ) ~Ku* (Ts (3) -Tu(3))) / (C7);

dTs (4)=(Kdp* (Tdp (4) -Ts (4) ) ~Ku* (Ts (4) -Tu(4)))/ (C7);

dTs (5) = (Kdp* (Tdp (5) -Ts (5) ) ~Ku* (Ts (5) -Tu(5))) / (C7) ;

dTs (6)=(Kdp* (Tdp (6) -Ts (6) ) ~Ku* (Ts (6) -Tu(6)))/ (C7);
G=====================pgara-—============================%
dTu (6) = (mul*cu*Tuu-mud*cu*Tu (6) +Ku* (Ts (6)-Tu(6)))/ (C6) ;
dTu (5)=(mul*cu*Tu (6) - muO*cu*Tu (5) +Ku* (Ts (5)-Tu(5)) )/ (C6) ;
dTu (4)=(mul*cu*Tu (5) - muO*cu*Tu (4) +Ku* (Ts (4)-Tu(4)))/ (C6) ;
dTu (3)=(mul0*cu*Tu (4) - muO*cu*Tu (3) +Ku* (Ts (3)-Tu(3)))/ (C6) ;
dTu (2)=(mu0*cu*Tu (3) —-mul*cu*Tu (2) +Ku* (Ts (2)-Tu(2)) )/ (C6) ;
dTu (1)=(mul*cu*Tu (2) -mulO*cu*Tu (1) +Ku* (Ts (1) -Tu(l)))/ (C6);

out=[dTdp (1) ,dTdp(2) ,dTdp (3),dTdp (4) ,dTdp (5) ,dTdp (6) ,dTs (1) ,dT
s(2),dTs(3),dTs(4),dTs(5),dTs (6),dTu(6),dTu(5),dTu(4),dTu(3),d
Tu(2),dTu(l)]";

end

close all

clear variables

clc

g==========upis 1z excela (red, stupac)===============%
data=xlsread('Igor kotao.xlsx");
Hd=data (1,10);
lamdba=data (23, 5);

% snaga=data (24,5);

snaga=525;

v_dp=data (44,5);

T=data (51:70,20) ;

Cp ndp=data (50:70,22);
n_dp=data(43,5);

gmG=snaga/ (0.99*Hd) ;
Qzr=data(132,5);
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Cp dp=data (50:70,21);

y=========================TEORIJSKA TEMPERATURA==============%
t teorijska pretpostavka=1343.83; %pogadanje teorijske
temperature

for i=1:20

1f((t _teorijska pretpostavka>=T (1)) &&

(t _teorijska pretpostavka<T (i+l)))
Cp_n=Cp_ndp(i)+(Cp_ndp(i+1)—Cp_ndp(i))/(T(i+l)—

T(i))*(t teorijska pretpostavka-T (1))

end

end

theta dp teorijska=((0.99*Hd)/ (v _dp*Cp n))+20; %izrcunata

teorijska tempratura interpolcijom

F=========================8TVARNA

t stvarna pretpostavka=978; % pogadanje stvarne temperature
for 3=1:20
1f ((t_stvarna pretpostavka>=T(j)) &&
(t_stvarna pretpostavka<T(j+1)))

Cp_d=Cp_dp (J)+(Cp_dp (j+1)-Cp_dp(J)) /(T (J+1) -
T(J))* (t _stvarna pretpostavka-T(J));
end
end
theta dp stvarna=(((0.99*Hd*gmG) -
Qzr/1000) / (gmG*n_dp*Cp _d))+20; % izracunata stvarna
temperatura

G============================Toplinski tok predan u
kotlu==============================%

Tizlaz=310;

for k=1:20

if((Tizlaz>=T(k)) && (Tizlaz<T(k+1l)))

Cp_i=Cp dp (k) +(Cp_dp (k+1)-Cp_dp(k))/ (T (k+1)-
T(k))*(Tizlaz-T(k));
end
end
Cmp=((Cp_d*theta_dp_stvarna)—(Cp_i*Tizlaz))/(theta_dp_stvarna—
Tizlaz);
Qutilizator=gmG*n dp*Cmp* (theta dp stvarna-Tizlaz);

o)

Tizlaz1=180;

for z=1:20

1if((Tizlazl>=T(z)) && (Tizlazl<T(z+1)))
Cp_s=Cp_dp(z)+(Cp_dp(z+1)-Cp_dp(z)) /(T (z+1) -

T(z))*(Tizlazl-T(z));

end

end

Cmpl=((Cp_i*Tizlaz)-(Cp _s*Tizlazl))/(Tizlaz-Tizlazl);

Qekonomajzer=gmG*n dp*Cmpl* (Tizlaz-Tizlazl);
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figure (1)
plot (Qutilizator, B);

figure (2)
plot (Qekonomajzer,B) ;

run 'Ispis rezultata';

fprintf ('Teorijska temperatura izgaranja pretpostavljena
$.2f\n',t teorijska pretpostavka);

fprintf ('Teorijska temperatura izgaranja izracunata
$.2f\n',theta dp teorijska);

fprintf ('Stvarna temperatura izgaranja pretpostavljena
$.2f\n',t stvarna pretpostavka);

fprintf ('Stvarna temperatura izgaranja izracunata
$.2f\n',theta dp stvarna);

fprintf ('Toplinski tok hladenjem lozista %.2f\n',Qzr/1000);
fprintf ('Toplinski tok za utilizator %.2f\n',Qutilizator);
fprintf ('Toplinski tok u ekonomajzeru %.2f\n',Qekonomajzer):;
fprintf ('Iskoristivost kotla %.2f\n',etakK);

ORC s regeneratorom

clc

o)
o

pi=12*10"5; $==tlak isparavanja==%
pk=0.17*10"5; %==tlak kondenzacije==%

R -3

run 'Turbina'

T7=T1+10; %pogadanje temperature T7 (regenerator)

alfaureg=550; %alfa u cijevi - regenerator
alfavreg=500; %alfa oko cijevi - regenerator

run 'Regenerator'
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Tul=573.15; %Sulazna temperatura termoulja
pu=9*10"5; %tlak termoulja

dv=0.058; %vanjski promjer cijevi
du=0.056; %unutarnji promjer cijevi
mu=15.46; Sprotok termoulja

alfauis=1100; %alfa u cijevi - isparivac
alfavis=1050; %alfa oko cijevi - isparivac

Twl=343.15; %ulazna temperatura vode
mw=14.22; S%protok vode

pw=1.5*10"5; Stlak vode

alfauhl=550; %alfa u cijevi - hladnjak
alfavhl=3250; %alfa oko cijevi - hladnjak
alfaukd=1000; %alfa u cijevi - kondenzator

for i=1:376
Temp0=(188+1i) ;
pzas0 (i)=CoolProp.PropsSI('P','T',TempO, 'Q"',0, "MDM") ;
Tzas (i) =CoolProp.PropsSI('T', 'P',pzasO0(i),'Q',0, '"MDM") ;
Szas (i)=CoolProp.PropsSI('S','P',pzasO0(i),'Q',0, "'MDM") ;
end

for j=1:376

Templ=(188+7) ;
pzasl (j)=CoolProp.PropsSI('P','T',Templ, 'Q',1, '"MDM") ;
Tzasl (j)=CoolProp.PropssSI('T',"'P',pzasl(j),'Q"',1, 'MDM") ;
Szasl (j)=CoolProp.PropsSI('S','P',pzasl(j),'Q",1, 'MDM") ;
end
$================crtanje linije
zasictenja==============================%
plot (Szas/1000,Tzas, '-c',Szas1/1000,Tzasl, '-
c','LineWidth',1.5);grid on;hold on;

tx=[s1/1000 s2/1000 s3/1000 s4/1000 s5/1000 s6/1000 s7/1000
s8/1000 sul/1000 su3/1000 swl/1000 sw3/10007;

ty=[T1l T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Tul Tu3 Twl Tw3];
===========================Crtanje

dijagrama========================================= %
figure (1)
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% plot(tx,ty, '*r',Entl2, Templ2, '-b',Ent23, Temp23, -
b',Ent34, Temp34, '-b',Ent4d5, Temp45, '-b',Ent56, Temp56, '-
b',Ent67,Temp67, '-b',Ent78, Temp78, '-b',Ent81, Temp81, '~
b',Entl3, Templ3, '-r',Entl3w, Templ3w, '-g',Ent63, Temp63, '--
b',Ent72,Temp72, '--b', 'LineWidth', 2) ;

plot (tx,ty, "*r',Entl2, Templ2, '-b',Ent23, Temp23, '-
b',Ent34, Temp34, '-b',Ent4d5, Temp45, '-b',Ent56, Temp56, ' -
b',Ent67, Temp67, '-b',Ent78, Temp78, '-b',Ent81l, Temp8l, '-
b',Ent63, Temp63, '--b',Ent72, Temp72, '--b', 'LineWidth', 2);
axis([-0.5,0.8,273,600]);

title('T,s - diagram - ORC sa regeneratorom');

xlabel ('s, [KJ/kgK]');

ylabel ('Temperatura, [K]');grid on;
$===========]SPARIVAC/TERMO ULJE===========%

figure (2)

ix=[Q3/1000 Q4/1000 Q5/1000];1iy=[T3 T4 T5];

ux=[Q3/1000 Q4/1000 Q5/1000];uy=[Tu3 Tu2 Tul];

plot (ix,iy, "*g',ux,uy, '*g');

plot (Qulje32,Tulje32, '-r',Qulje2l,Tulje2l, '—-
r',Qisp34,Tisp34, '-b',Qisp4d5, Tisp4d5, '-y', 'LineWidth', 2);
axis ([500,2600,420,600]);

legend('hladenje termo ulja u predgrijacu', 'hladenje termo
ulja u isparivacu', 'zagrijavanje radne tvari u
predgrijacu', 'isparavanje radne tvari', 'best');

box on;

title('T,Q - diagram - ISPARIVAC - MDM/TU');

xlabel ('Q, [kW]");

ylabel ('Temperatura, [K]');grid on;
$==========KONDENZATOR/VODA============%
figure (3)

kx=[Q1/1000 Q8/1000 Q7/1000];ky=[T1 T8 T7];

vx=[Q1/1000 Q8/1000 Q7/1000];vy=[Twl Tw2 Tw3];

% plot (kx,ky, "*r',vx,vy, '*r'");

plot (Qkodl1l8, Tkondl8, '-y',Qkod87, Tkond87, '--r',Qvodl2, Tvodl2, '~
b',Qvod23,Tvod23, '-b', '"LineWidth', 2) ;

legend ('kondenzacija radne tvari', 'hladenje pregrijane pare
radne tvari', 'zagrijavanije rashladne vode');

box on;

axis ([-800,700,320,4001);

title('T,Q - diagram - KONDENZATOR - MDM/VODA') ;

xlabel ('Q, [kW]'");

figure (4)

rx=[Q7/1000 Q6/1000];ry=[T7 T6];

rex=[Q7/1000 Q6/1000];rey=[T2 T3];

plot (Qregenerator67, Tregenerator67, '—
r',Qregenerator23, Tregenerator23, '-b', 'LineWidth', 2);
% plot(rx,ry, '*r',rex,rey, '*r');
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axis([400,2000,300,550]);

box on;

legend('hladenje pregrijane pare', 'zagrijavanje kondenzata');
title('T,Q - diagram - REGENERATOR') ;

xlabel ('Q, [kW]"');

ylabel ('Temperatura, [K]');grid on;

PP © )
o—f—Y~~—~—~—~F—F~——F——F——~——Y———————/—o0

etapostr=(Pt-Pp)/ (Qispar/1000) ;
run 'Ispis rezultata'

etag=0.98; %eta generatora

Pt=340/etag; %snaga turbine [kW]

etaT=0.8; %eta turbine
=================tocke (3,4) u T, s======%
h5=CoolProp.PropsSI('H','P',pi, 'Q"',1, 'MDM") ;
s5=CoolProp.PropsSI('S','P',pi, "H',h5, '"MDM") ;
h6s=CoolProp.PropsSI('H','S"',s5,'P',pk, '"MDM") ;
h6=h5-etaT* (h5-h6s) ;
T6=CoolProp.PropsSI('T', 'P',pk, 'H',h6, 'MDM') ;
s6=CoolProp.PropsSI('S','P',pk,'T',T6, "MDM") ;
T5=CoolProp.PropsSI('T', 'P',pi, "H',h5, 'MDM") ;
mrt=(Pt*1000)/ (h5-h6); %protok radne tvari

hl=CoolProp.PropsSI('H','P',pk,'Q"',0, 'MDM") ;
sl=CoolProp.PropsSI('S','P',pk, 'H',hl, '"MDM") ;
h2s=CoolProp.PropsSI('H','P',pi,'S',sl, '"MDM") ;
h2=hl+ ( (h2s-hl) /etap);
Pp=mrt* (h2-hl) /1000; %[kW]
Tl=CoolProp.PropssSI('T','P',pk, '"H',hl, '"MDM") ;
T2=CoolProp.PropsSI('T','P',pi, 'H',h2, "MDM") ;
s2=CoolProp.PropsSI('S','P',pi, "H',h2, '"MDM") ;
Templ2=[T1 T2];

Entl2=[s1/1000 s2/10007];
h7=CoolProp.PropsSI('H','P',pk,'T',T7, "MDM") ;
h3=h6-h7+h2;

Qreg=mrt* (h6-h7) ;
s7=CoolProp.PropsSI('S','P',pk, 'H',h7, 'MDM") ;
s3=CoolProp.PropsSI('S','P',pi, "H',h3, '"MDM") ;
T3=CoolProp.PropsSI('T','P',pi, 'H',h3, "MDM") ;

dv=0.058; %vanjski promjer cijevi
du=0.056; %unutarnji promjer cijevi
lambda=59;
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kreg=1/(dv/ (du*alfaureqg)+ (dv/ (2*lambda) ) *log (dv/du)+1/alfavreg

) ;
deltaTmregenera= ( (T6-T3) - (T7-T2))/ (log ((T6-T3)/(T7-T2)));
Aregenera=Qreg/ (kreg*deltaTmregenera) ;

Temp23=[T2 T3];
Ent23=[s2/1000 s3/10007;

Temp67=[T6 T7];
Ent67=[s6/1000 s7/10007];
Temp63=[T6 T3];
Ent63=[s6/1000 s3/10007];

Q6=mrt*ho;
Q2=mrt*h2;
Q7=mrt*h7;
Q3=mrt*h3;

____________________________ o)

[
Qregenerator67=[Q7/1000 Q6/10007;
Tregenerator23=[T2 T3];
Qregenerator23=|

cw=CoolProp.PropsSI('C','P',pw,'T',Twl-10, "Water") ;
$spec.topl.kapacitet vode

===================tocka (5)=====================%
T8=CoolProp.PropsSI('T','P',pk,'Q",1, "MDM") ;
s8=CoolProp.PropssSI('S','P',pk,'0Q"',1, "'MDM") ;
h8=CoolProp.PropsSI('H','P',pk,'Q",1, 'MDM") ;
================kondenzator=========================%§
kkd=1/ (dv/ (du*alfaukd) + (dv/ (2*1lambda) ) *log (dv/du) +1/alfavhl) ;
Qkd=mrt* (h8-hl) ;

Tw2=Twl+ (Qkd/ (mw*cw) ) ;

deltaTmkd=( (T8-Tw2) - (T1-Twl))/ (log ((T8-Tw2)/(T1-Twl)));
Akd=Qkd/ (kkd*deltaTmkd) ;

khl=1/(dv/ (du*alfauhl)+(dv/ (2*1lambda)) *log (dv/du)+1/alfavhl) ;
Qhl=mrt* (h7-h8) ;

Tw3=Tw2+ (Qhl/ (mw*cw) ) ;

deltaTmhl= ((T7-Tw3) - (T8-Tw2))/ (log ((T7-Tw3)/ (T8-Tw2))) ;
Ah1=0Qhl/ (khl*deltaTmhl) ;

g================povrSina 1 toplinski tok -

Akond=Ahl+Akd;
Qkond=0Qhl+Qkd;
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Temp8l=[T8 T1];

Ent81=[s8/1000 s1/100017;

Temp78=[T7 T8];

Ent78=[s7/1000 s8/10007;
swl=CoolProp.PropsSI('S','P',pw,'T',Twl, 'Water');
sw3=CoolProp.PropsSI('S','P',pw, 'T"',Tw3, "Water"') ;
Templ3w=[Twl Tw3];

Ql=mrt*hl;
Q08=mrt*h8;

Tkondl8=[T1 T8];
Qkod18=[0Q1/1000 Q8/10007;
Tkond87=[T8 T7];

Tvodl2=
Qvodl2z=
Tvod23=

Twl Tw2];

Q1/1000 Q8/10001;

Tw2 Tw3];

08/1000 Q7/10007;
cu=CoolProp.PropssSI('C','P',pu, 'T',Tul, "INCOMP: :DowQ") ;
%spec.topl.kap.termoulja

lambda=59;

================toCka (2)=========================%
T4=CoolProp.PropsSI('T','P',pi,'Q",0, "MDM") ;
s4=CoolProp.PropsSI('S','P',pi,'0',0, "'MDM") ;
h4=CoolProp.PropsSI('H','P',pi, 'Q"',0, '"MDM") ;

o)

— /oo

Qis=mrt* (h5-h4);
Tu2=Tul- (Qis/ (mu*cu)) ;
deltaTmis=( (Tul-T5)-(Tu2-T4))/ (log((Tul-T5)/ (Tu2-T4))) ;
Ais=Qis/ (kis*deltaTmis) ;

$================proracun
predgrijaca=========================%

kpr=1/(dv/ (du*alfaupr)+(dv/ (2*lambda)) *log(dv/du)+1/alfavis) ;

Qpr=mrt* (h4-h3);

Tu3=Tu2- (Qpr/ (mu*cu) ) ;

deltaTmpr=( (Tu2-T4) - (Tu3-T3))/ (log((Tu2-T4)/ (Tu3-T3)));
Apr=Qpr/ (kpr*deltaTmpr) ;

§================povrSina 1 toplinski tok -

F================proracun lsparivacas======================== %
kis=1/(dv/ (du*alfauis)+(dv/ (2*lambda)) *log(dv/du)+1/alfavis);
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Aispar=Ais+Apr;

Temp34=[T3 T4];

Ent34=[s3/1000 s4/10001;

Temp45=[T4 T5];

Ent45=[s4/1000 s5/10007;
sul=CoolProp.PropsSI('S','P',pu, 'T"',Tul, "INCOMP: :DowQ") ;
su3=CoolProp.PropsSI('S','P',pu, 'T',Tu3, "INCOMP: :DowQ") ;
Templ3=[Tul Tu3];

Q3=mrt*h3;
Q4=mrt*hi4;
QO5=mrt*hb;

Tisp34=[T3 T4];

Qisp34=[Q3/1000 Q4/1000];

Tisp4b=[T4 T5];

Qisp45=[Q4/1000 Q©5/1000];

fprintf ('Tlak isparavanja %e temperatura isparavanja
%.2f\n',pi1,T4-273.15);

fprintf ('Tlak kondenzacije %e temperatura kondenzacije
%.2f\n',pk,T8-273.15);

fprintf ('Protok radne tvari %.2f\n',mrt);

fprintf ('Snaga turbine %$.2f\n',Pt);

fprintf ('Snaga pumpe %.2f\n',Pp);

fprintf ('Ulazna temperatura termoulja %.2f\n',Tul-273.15);

(
(
(
(
fprintf('Izlazna temperatura termoulja %$.2f\n',Tu3-273.15);
(
(
(
(

fprintf ('Protok termoulja %.2f\n',mu);

fprintf ('Ulazna temperatura vode %.2f\n',Twl-273.15);
fprintf('Izlazna temperatura vode %.2f\n',Tw3-273.15);
fprintf ('Protok vode %.2f\n',mw) ;

fprintf ('Povrsina predgrijaca %.2f toplinski tok
%.2f\n',Apr,Qpr/1000) ;

fprintf ('Povrsina isparivaca %.2f toplinski tok
%.2f\n',Ais,Qis/1000) ;

fprintf ('Povrsina ISPARIVACA %.2f TOPLINSKI tok
%.2f\n',Adlspar,Qispar/1000) ;

fprintf ('Povrsina hladnjaka $%$.2f toplinski tok
%.2f\n',Ahl,0Qh1/1000);
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fprintf ('Povrsina kondenzatora $%$.2f toplinski tok

$.2f\n',Akd, Qkd/1000) ;

fprintf ('Povrsina KONDENZATORA %$.2f TOPLINSKI tok

\

%.2f\n',Akond, Qkond/1000) ;

fprintf ('Eta elektricno %.2f\n',etapostr);
fprintf ('Toplinski tok u regeneratoru %$.2f\n',Qreg/1000);

o)

fprintf ('Povrsina regeneratora %.2f\n',Aregenera);

clc

clear all

clear

f=================Toplinsko opterecenje po
mjesecima================%

pi=11*10"5; $==tlak isparavanja==%

pk=0.17*10"5; $==tlak kondenzacije==%
G==================Pumpa=============================%

hl1=CoolProp.PropsSI('H','P',pk,'Q"',0, 'MDM") ;
sl=CoolProp.PropsSI('S','P',pk, 'H',hl, "MDM") ;

h2s=CoolProp.PropsSI('H','P',pi,'S',sl, '"MDM") ;

h2=hl+((h2s-hl) /etap):

Tl=CoolProp.PropsSI('T','P',pk,'H',hl, '"MDM") ;
T2=CoolProp.PropsSI('T','P',pi, '"H',h2, '"MDM") ;
s2=CoolProp.PropsSI('S','P',pi, "H',h2, '"MDM") ;

T8=CoolProp.PropsSI('T','P',pk,'Q",1, '"MDM") ;
s8=CoolProp.PropssSI('S','P',pk,'0Q"',1, "'MDM") ;
h8=CoolProp.PropsSI('H','P',pk,'Q"',1, 'MDM") ;

T7=T1+10;
h7=CoolProp.PropsSI('H','P',pk,'T',T7, "MDM") ;
g=================Toplinsko opterecenje po
mjesecima================%

Qtp=[1100 1050 500 500 350 150 150 150 900 1000 1200 11007;

t=[1:12];

Qzrac=[80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80];

zracenjem

o)

———0
===3

mrt=Qtp/ (h7-hl);

etaT=0.8; %eta turbine

etag=0.98;

Pp=mrt* (h2-hl) ;
=================tocke (3,4) u T,

h5=CoolProp.PropsSI('H','P',pi, 'Q"',1, 'MDM") ;

$toplina predana

/O:::::::::::::::::::::kondenZ ator _____________________________
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sb5=CoolProp.PropsSI('S','P',pi, "H',hb, '"MDM") ;
hés=CoolProp.PropsSI('H','S"',s5,"'P',pk, '"MDM") ;
hoe=h5-etaT* (h5-ho6s) ;

T6=CoolProp.PropsSI('T','P',pk, '"H',h6, '"MDM") ;
s6=CoolProp.PropssSI('S','P',pk,'T',T6, '"MDM") ;
T5=CoolProp.PropsSI('T','P',pi, '"H',h5, '"MDM") ;

Ent56=[s5/1000 s6/10007;
Pt=mrt* (h5-h6) *etag;
Pn=0.1*Pt;

T4=CoolProp.PropsSI('T','P',pi, 'Q0",0, "MDM") ;
s4=CoolProp.PropsSI('S','P',pi,'0',0, "MDM") ;
h4=CoolProp.PropsSI('H','P',pi, 'Q"',0, '"MDM") ;

s3=CoolProp.PropsSI('S','P',pi, "H',h3, '"MDM") ;
T3=CoolProp.PropsSI('T','P',pi, '"H',h3, '"MDM") ;

o——F ~—~—~—YFT——F— —F———————————/—™o0

sati=[680 680 680 680 680 680 680 680 680 680 680 680]"';

QOsnaga= (Qtp*sati) /1000; SMWht
Psnaga= (Pt*sati) /1000; S%MWhe
BS=sum (sati) ;

o)

% gustoca=300;

B=198.68+0.468* (Qisp-265.55); %Sveza potrosnije goriva i

Qisp (Quti)

Bgor=(B*sati); %kg

% Bgoriva=Bgor/gustoca;
Qeco=46.48+0.1* (Qisp-265.55);
Qeko= (Qeco*sati) /1000;

Qzr=(Qzrac*sati)/1000;

etagod=(3600* (Psnaga+Qsnaga+Qeko+Qzr) )/ ( (Bgor*9608.75) /1000) ;

Pmrezaa=Pt-Pn;

Pmreza= (Pmrezaa*sati)/1000;
F==================] SPI S =========================§
figure (1)

bar (t,Qtp, 'r'");

axis ([0,13,0,1400]);

xlabel ('mjeseci')

ylabel ('toplinska snaga [kW]'")

title('Godisnji toplinski zahjevi');

figure (2)
y=[Pt(1)-Pn(1l) Pn(l);Pt(2)-Pn(2) Pn(2);Pt(3)-Pn(3)
Pn(3);Pt(4)-Pn(4) Pn(4);Pt(5)-Pn(5) Pn(5);Pt(6)-Pn(6)
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Pn(6);Pt(7)-Pn(7) Pn(7);Pt(8)-Pn(8) Pn(8);Pt(9)-Pn(9)
Pn(9);Pt(10)-Pn(10) Pn(10);Pt(11)-Pn(1l1l) Pn(1l1l);Pt(12)-Pn(1l2)
Pn(12)1;

bar(y, 'stacked'") ;

axis([0,13,0,3901]);

legend ('predana elektric¢na energija u mrezZu', 'elektricna
energija za pokrivanje vlastititih potreba');

xlabel ('mjeseci')

ylabel ('elektric¢na snaga [kW]")

title('Godisdnja proizvodnija elektricéne snage');

figure (3)

plot (Qtp,Pt, '-b', "LineWidth', 3);

axis([0,1400,0,350]);

box on;

xlabel ('toplinska snaga [kW]"')

ylabel ('elektricna snaga [kW]")

title ('Odnos proizvedene elektriéne snage i toplinske snage');
grid on;

figure (4)

bar (Qisp, 'b');

axis([0,13,0,1700]);

xlabel ('mjeseci")

ylabel ('dovedeni toplinski tok u isparivacu [kW]'")
title('Godisnja potreba toplinske energije u isparivacu');
grid on;

o) o)

s===========]35pis rezultata=s=s=s=======%

fprintf ('Toplinska energija %.2f\n',Qsnaga);

fprintf ('Elektricna energija %.2f\n',Psnaga);

fprintf ('Elektric¢na energija predana u mrezu %.2f\n',Pmreza);
fprintf ('Broj radnih sati %.2f\n',BS);

fprintf ('Toplinska energija u ekonomajzeru %.2f\n',Qeko);
fprintf ('Toplinska energija zracenjem %$.2f\n',Qzr);

fprintf ('Masa drvne sjecke %$.2f\n',Bgor/1000);

fprintf ('Ukupna godisnja iskoristivost %$.2f\n',etagod);
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