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SAZETAK

Tema ovog diplomskog zadatka je modernizacija sustava za proizvodnju
tehnoloSke pare za potrebe prehrambene industrije. Kotlovi na fosilna goriva, kao sve
nestabilniji i nesigurniji izvor energije zamjenjuju se kotlovima na obnovljivi izvor energije —
biomasul.

Prehrambena industrija predstavlja velikog potrosaca toplinske energije s
diskontinuiranim procesima. Takvi procesi zahtijevaju velike koli¢ine energije u kratkom
periodu s naglim promjenama u optere¢enju. Biomasa predstavlja najvazniji obnovljivi izvor
za dobivanje toplinske energije ali klasi¢ni sustavi izgaranja biomase ne mogu pratiti nagle
promjene opterecenja.

Za rjeSavanje tih problema napravljena je tehno-ekonomska analiza provjerene
tehnologije — kogeneracije na biomasu s izgaranjem na reSetki, parnom turbinom i reguliranim
oduzimanjem pare. Kao alternativa takvom sustavu detaljno je objaSnjen sustav s vrelouljnim
kotlom, akumulatorom vrelog ulja i izmjenjivac¢em topline — isparivatem za proizvodnju

tehnoloske pare, te je napravljena tehno-ekonomska analiza za usporedbu s kogeneracijom.

U drugom dijelu rada je sustav s termo uljem je matematic¢ki modeliran u SIMULINK-
u kako bi se pokazali odzivi sustava. Prikazana je dinamika pojedinih dijelova sustava kao i

cijelog sustava.

Na kraju rada napravljen je proracun akumulatora vrelog ulja s pripadaju¢im nacrtom.

Kljucne rijeci: biomasa, kogeneracija, termo ulje, prehrambena industrija
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SUMMARY

The subject of this master thesis is modernization of a system for steam production for
the food industry. Since fossil fuels are becoming more and more unstable and insecure energy

source, fossil fuel fired boilers are replaced by boilers using renewable energy source - biomass.

The food industry is a large consumer of thermal energy with discontinuous processes.
Such processes require large amounts of energy during short periods of time with sudden load
changes. Biomass is the most important renewable source for producing thermal energy, but

the standard biomass combustion systems can not respond to rapid load changes.

To solve these problems, a techno-economic analysis of a proven technology (a
cogeneration biomass combustion on a grid and steam turbine with controlled steam extraction)
was performed. As an alternative, thermal oil boiler system, with a hot oil accumulator and a
heat exchanger - evaporator for steam production is described in detail. A techno-economic

analysis of this system was also performed for comparison with the cogeneration system.

In the second part of the thesis, a mathematical model of the thermal oil system was
created in Simulink-in order to show the system responses. The dynamics of individual parts of
the system as well as the dynamics of the entire system were shown.

In the end, a design and a layout of the hot oil accumulator were made.

Key words: biomass, cogeneration, thermal oil, food industry
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1. UvVOD

Sigurnost opskrbe energijom postaje realni problem zbog stalnog porasta potrosnje
energije kao posljedica sve vece gospodarske aktivnosti, poveéanja broja stanovnika i zivotnog
standarda. Isto tako, s druge strane imamo ogranic¢ene zalihe fosilnih goriva kojima su cijena i
sigurnost opskrbe sve nestabilniji (plin i nafta), te tako postaju sve nesigurniji izvori energije.
Svim krajnjim korisnicima energije, pogotovo §to se industrije tice, cilj je Smanjenje troskova
pogona kako bi i dalje bili konkurentni na trzistu. Razvojem tehnologije koristenja obnovljivih

izvora energije nastaje veliki interes zamjene skupih fosilnih goriva s odrzivim, znatno

U ovom radu obradit ¢e se problem realne prehrambene industrije koja zeli zamijeniti
postojeéi sustav proizvodnje procesne pare na fosilno gorivo, u ovom slucaju srednje tesko
loZivo ulje, s obnovljivim izvorom energije — biomasom, kao najpristupacnijim obnovljivim
izvorom za taj geografski poloZaj. Opisat ¢e se nacini dobivanja procesne pare s klasi¢nim
izgaranjem biomase na resetki u slu¢aju kogeneracije te u sluc¢aju vrelouljnog kotla na biomasu
s akumulatorom vrelog ulja i ploCastim izmjenjiva¢em topline-isparivacem. Isto tako ¢e se za
slucaj s vrelim uljem napraviti dinamika termo-hidraulickih procesa te odziv tlaka pare na
zahtijevano povecanje potro$nje pare U programskom alatu SIMULINK. Takoder, provest ¢e

se tehno-ekonomska analiza oba slucaja za usporedbu isplativosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Biomasa

Biomasa je ve¢ sada najvazniji obnovljivi izvor energije u Europi, a ima golemi
potencijal za daljnji razvoj. Obnovljivi izvori u Europskoj Uniji u 2012. godini zadovoljavali
su 11% svih potreba za energijom (Eurostat2012). Energija iz biomase zauzima 95%
proizvedene toplinske energije, a 18% proizvedene elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora.
Slika 1. prikazuje potro$nju finalne energije za 2007. godinu po sektorima za razli¢ite izvore.
Ukupna energija za grijanje 1 elektri¢nu energiju, bez transporta, iznose oko 10000 TWh. Od
toga 800 TWh ili 8% zauzima biomasa. Biogoriva, dodatno, u transportu zauzimaju 2% §to je
ekvivalent od 90 TWh [1].

3,820 13,470

90 890 Biomasa

TWh (2007.) I 450  Ostali obnovljivi izvori

Kruta fosilna goriva

5,560

90

760
3,330
430 90 300

: 370
e

EL energija Daljinsko Grijanje Transport UKupno
grijanje Krajnji Korisnici

Plin i nafta

940 Nuklearna energija

Slikal. Ukupna potrosnja energije za EU 27 (2007.) [2]

1z slike 1. se vidi da se iz biomase za 2007. godinu proizvelo 90 TWh elektri¢ne energije,
te 710 TWh toplinske energije od Cega 90 TWh otpada na daljinsko grijanje, a ostatak na
grijanje kod krajnjih korisnika [2].
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Postoje tri glavne moguénosti za povecanje proizvodnje elektri¢ne i1 toplinske energije

iz biomase:

e Suspaljivanje ili prenamjena postojecih sustava na kruta goriva — sustavi koji trenutacno
troSe ugljen ili lignit za proizvodnju elektricne ili toplinske energije moguce je
djelomic¢no suspaljivati biomasu ili potpuno uz odredene preinake sustava (elektrane,
energane)

e lIzgradnja novih postrojenja na biomasu — gdje je moguce novo postrojenje spojiti u
postojeci elektro-energetski sustav ili na daljinsko grijanje u sklopu kogeneracije

e Zamjena fosilnih goriva sa biomasom za krajnje korisnike toplinske energije — zamjena
postojecih kotlova na fosilna goriva za grijanje s automatskim sustavima na pelete ili

brikete u kucanstvu i1 industriji [2]

Daljnji razvoj biomase trebao bi slijediti neka osnovna nacela, poput visoke
uc¢inkovitosti konverzije, konkurentnosti i odrzivosti. Iskustvo dokazuje da upotreba biomase u
proizvodnji topline na najbolji nac¢in udovoljava navedenim nacelima. Biomasa za proizvodnju
topline moze se koristiti u malim jedinicama, poput pojedinacnih kuca, u projektima ugovorne
prodaje topline, za podru¢ne toplane te u industriji. U svakom slucaju, opskrba
visokokvalitetnom biomasom, bez obzira na to radi li se o ogrjevnom drvu, drvnoj sjecki ili
preradenom drvu, od klju¢ne je vaznosti za brz rast ovog trziSta. Biomasa u svom ciklusu od
proizvodnje do njene upotrebe za energetske svrhe ima nulti nivo proizvodnje CO2, odnosno
ima zatvoreni CO> krug. Koli¢ina CO> koja nastaje prilikom prerade biomase u energetske
svrhe putem fotosinteze 1 sunceve energije ponovo se apsorbira u rastu sirovina iz kojih biomasa
nastaje. Energija se u sirovini (biljkama, drvecu) nalazi u kemijskom obliku i ta se energija
oslobada prilikom koriStenja biomase u energetske svrhe, bilo prilikom prirodnog raspadanja
ili prilikom izgaranja. Uobicajeno je da se biomasa smatra CO2 neutralno gorivo, ali prilikom
njene pretvorbe u energetske svrhe nastaju dodatne koli¢ine CO2 zbog koristenja fosilnih goriva
u procesima transporta, obrade i uzgoja biomase. lako je biomasa CO2 neutralno gorivo,
koli¢ina staklenickih plinova koja se smanji u atmosferi koriStenjem biomase u odnosu na
fosilna goriva ovisi o efikasnosti procesa pretvorbe biomase u krajnji energent koji koriste
krajnji korisnici. Biomasa od Sumskog drveta predstavlja ostatke koji nastaju prilikom sjece
drveta kao §to su sitna granjevina i panjevi koji se kasnije pomocu iveraca usitnjavaju u sjecku

(iver) koja se koristi kao gorivo. Pod biomasom koja nastaje u drvnoj industriji smatra se otpad
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koji nastane poslije primarne i sekundarne pilanske obrade trupaca. Taj otpad nakon primarne
obrade iznosi od 25-48% od ulazne mase trupaca i najéeSée je to krupni pilanski ostatak,
piljevina i kora. Poljoprivredna biomasa najce$¢e je slama od pSenice i je€ma, te ostaci
kukuruza (kukuruzovina), te svih ostalih zitarica. Pod vo¢nom biomasom podrazumijeva se
otpad koji nastaje prilikom rezidbe vo¢aka u vo¢njacima ili vinogradima. Biomasa koja nastaje
kao sekundarni produkt u vocarskoj i vinogradarskoj industriji podrazumijeva kostice (Sljiva,
visnja, tre$nja, paprika) te ljuske (orah, ljeSnjak, badem) i ovi se ostaci mogu koristiti u daljnje
energetske svrhe [3, 4].

Pretvorba biomase u krajnje nosioce energije vrsi se na razne nac¢ine. Direktno izgaranje

se najcesce koristi za dobivanje elektri¢ne i toplinske energije za kucanstva i industriju.
Pored izgaranja koriste se jo§ biokemijski procesi (fermentacija, alkoholna ili anaerobna
razgradnja) te termokemijski procesi (piroliza i rasplinjavanje) koji biomasu konvertiraju u
razne vrste krutih, tekuéih ili plinovitih goriva i produkata koji se mogu koristiti za daljnju
proizvodnju energije navedenih na slici 2. Cijena drvne (M35/P100) sjecke iz Sumske biomase
za 35% vlage iznosi oko 45 €/t [4].

[

I Biljno ulje }—-’i Transestenfikacija '—’{E
| Seceriskrob [——» Hidroliza fermentacija Etanol { ETBE
> destilacija
| IPiroliza - hidrogevirarge Ugliikovodici
)
IFischer-Tmpsch proces}
o Repinery

Biogorva

za transport

I Kruta bioraasa |>—>

l
slueredzy

za grijanje 1

Iﬂaimbiomasa }—b‘ Anaerobno digeriranje industrijske potrebe

Slika2.  Nacini konverzije biomase do krajnje, korisne energije [4]
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Na energetsku vrijednost biomase zbog njene nehomogenosti utjee nekoliko
¢imbenika. Najvedi utjecaj na ogrjevnu vrijednost biomase ima sadrzaj vlage te udio pepela u
biomasi. Udio pepela u slami moze biti i do 7 %, dok je udio pepela u Sumskom drvetu

uglavnom oko 0,3%. Naslici 3. prikazana je ovisnost donje ogrjevne vrijednosti o koli¢ini vlage

za udio pepela od 2% [3].
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Slika 3.  Donja ogrjevna vrijednost u ovisnosti o koli¢ini vlage [3]
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1.2. Prehrambena industrija

U prehrambenoj industriji koriste se razliCite vrste energije. Troskovi energije u
prehrambenoj industriji su manji od troskova sirovina (4,5% od ukupnog troska sirovina u
preradi voc¢a i povréa), ali povecanje cijene energije utjece na to da ona u ukupnim tro§kovima
zauzima sve znacajnije mjesto. Velike kompanije u svijetu intenzivno rade na smanjenju
utroSka energije, a time i troSkova (na primjer, tvrtka PepsiCo je tokom 1999. godine smanjila
potros$nju energije za 21%). KoriStenje obnovljivih izvora u proizvodnji energije u
prehrambenoj industriji su sve ucestaliji na¢ini za unaprjedenje energetske ucinkovitosti i same

odrzivosti [5].

Najveci potrosaci energije u prehrambenoj industriji su: mlinovi za mljevenje kukuruza,
proizvodnja Seéera iz SeCerne repe, mlinovi u tvornicama za proizvodnju ulja iz soje,
proizvodnja pi¢a na bazi slada, tvornice za preradu mesa, konzerviranje vo¢a i povrca,
smrzavanje voca i povr¢a, proizvodnja kruha, keksa i srodnih proizvoda. Procesi zagrijavanja i
sustavi za hladenje trose velike koli¢ine energije. 75% energije u tvornicama za preradu hrane
troSe sustavi hladenja i grijanja. Osim toga, 12% energije u prehrambenoj industriji se trosi na
pokretanje razli€itih strojeva (pumpe, pokretne trake, mikseri, drobilice, ventilatori, suSilice),

te na ventilacijske sustave i osvjetljenje oko 8% [6].

Za procese kao $to su kuhanje, suSenje, sterilizacija i pasterizacija uglavnom se koristi
toplinska energija u obliku tople vode ili pare, ovisno o potrebnoj temperaturnoj razini za
odredeni proces (pasterizacija se odvija na oko 80°C, dok se sterilizacija odvija na oko 150°C).
Prema radnom tlaku pare, sustavi se dijele na niskotlaéne (do 10 bara), srednjetlacne (10-15
bara) i visokotla¢ne (do 50 ili 60 bara) [7].

Za velike potrosace toplinske energije poput Secerana ili uljara, para se proizvodi u
generatorima pare kogeneracijskih postrojenja te se oduzima nakon ekspanzije u turbini zbog
vece iskoristivosti, takve industrije uglavnom imaju velike i kontinuirane potrebe za toplinskom

energijom, s tim da se proizvodi i elektri¢na energija za pogon ili se predaje u mrezu.
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Za manje industrije, kao na primjer u obradi voca i povréa, koriste se parni blok kotlovi
(plin, loziva ulja) kao na slici 4., koji mogu pratiti skokovita opterecenja tj. diskontinuirani
nacin rada (Sarzni rad). Takav sustav predstavlja vremenski isprekidane operacije punjenja,
postupka koji se odvija, praznjenja i pripreme za novi ciklus. Prednosti takvog nacina rada su
uredaji jednostavniji po konstrukciji, niza cijena uredaja 1 fleksibilnost tehnoloskog postupka
koja podrazumijeva da se mogu proizvoditi razli€iti proizvodi pri ¢emu sirovina ne mora biti
ujednacene kvalitete. U ovakvom nacinu rada mijenjanjem niza parametara moguce je postici
propisanu kvalitetu proizvoda. Nadalje procesi koji rade u viSe faza manje su osjetljivi na
smetnje koje mogu nastati u pojedinoj fazi jer postoje tampon spremnici izmedu pojedinih faza.
Nedostaci takvih procesa su neproduktivne faze (punjenje i praznjenje), trebaju biti veceg
kapaciteta, kao otvoreni sustavi koji se tesko Ciste mogu predstavljati izvor zagadenja. Isto tako
zahtijevaju veéi utroSak energenata, veéu potrebu u radnoj snazi i mogu rezultirati

neujednacenom kvalitetom finalnog proizvoda [7].

Slika4. Blok parni kotao [8]
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2. Razmatrano postrojenje u prehrambenoj industriji

Kao primjer za tehno-ekonomsku analizu uzeta je realna prehrambena industrija.
Proizvodnju ¢ine strojevi za preradu voca i povréa kod proizvodnje sokova, dzemova, ajvara i
Kiseljenja povréa. Proizvodnja ima diskontinuirani nacin rada, jer se kod svakog procesa pogon

zaustavlja da bi se izvadio obraden proizvod i pripremio i stavio novi u ciklus obrade.

Proizvodnja se sastoji od sljedecih strojeva za obradu:

e Puzni blanSer — stroj sluzi za zagrijavanje raznih proizvoda u toku tehnoloskog procesa.
Koristi se kod proizvodnje voénih kasa, dzemova, ajvara, sokova, kao i za zagrijavanje

smrznutog voca. (Slika 5.)

Slika5.  PuzZni blanSer [9]
e Vakuum kuhalo — stroj sluzi za ukuhavanje povréa na 60 - 80°C.
e Stroj za pasterizaciju
e Autoklav — grijana hermeti¢ka posuda za zagrijavanje tvari pod tlakom na temperaturu

visu od njihova vrelista. (Slika 6.)

Slika 6.  Autoklav [10]
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e UHT i deaerator — stroj za sterilizaciju i otplinjavanje proizvoda.

e Razne peracice voca, povréa, ambalaze...

Energana se trenutno sastoji od jednog blok kotla na mazut, s maksimalnom
proizvodnjom pare od 7 tona na sat, parametara 13 bara i 200°C. Kotao je proizveden 1976.
godine i kao takav bi trebao na generalni remont, te bi se eventualno mogao koristiti kao
rezervni kotao uslijed godiS$njeg remonta nove energane. Energanu jo§ Cine razni razdjelnici
pare, kemijska priprema vode, spremnici kondenzata, dvodnevni spremnici mazuta, te

izmjenjivaci povrata kondenzata za zagrijavanje prostorija.

Snaga (kW)

6000 —

0 1752 3504 5256 7008 8760
Vrijeme (h)

Slika7. Dijagram opterecenja

Na slici 7. prikazan je dijagram opterecenja. Kako se rijetko radi vikendima i vecinu
godine rade samo dvije smjene, energana radi oko 5200 sati godisnje. Godisnje se potrosi
9.132.000 kWh lozivog ulja, $to je otprilike 1.004.575 € ako je kilogram lozivog ulja oko 0,11
€/kWh. Ta visoka cijena lozivog ulja, koja iz godine u godinu raste za oko 6%, te starost kotla

su glavna motivacija za promjenu goriva.
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3. Tehno-ekonomska analiza

U tehno-ekonomskoj analizi obradit ¢e se dvije konfiguracije lozene biomasom koje bi
mogle zadovoljiti diskontinuiranu potros$nju u opisanoj prehrambenoj industriji, to su:
e Kogeneracija na biomasu

e Vrelouljni sustav

U ekonomskoj analizi obradit ¢e se kogeneracija s Rankineovim ciklusom s vodenom
parom (izgaranje biomase na reSetki, parni kotao, parna turbina s reguliranim oduzimanjem
pare), te vrelouljni sustav koji ¢e biti izveden od vrelouljnog kotla s izgaranjem na reSetki,

akumulatora vrelog ulja i plocastog izmjenjivaca topline-isparivaca.

3.1. Kogeneracija na biomasu

Drustvo se usmjerava na koriStenje efikasnijih tehnologija, koje ¢e omoguditi
maksimalno iskori$tenje primarne energije U Svim energetskim procesima, te pored ekonomskih
ostvariti i ekoloSke uStede, doprinose¢i tako smanjivanju Stetnog utjecaja na okolis.
Kogeneracija je tehnologija istovremene proizvodnje elektricne i korisne toplinske energije.
Potencijalna mjesta za primjenu kogeneracije nalaze se svugdje gdje postoji istovremena
potreba za elektricnom 1 toplinskom energijom. Osim energana u razli¢itim industrijama,
kogeneracija je pogodna za sustave daljinskog grijanja, za hotele, bolnice, zracne luke,
trgovacke centre, sportske dvorane ili bazene. Prednosti kogeneracijskih sustava, u odnosu na
sustave odvojene opskrbe vidljive su pri usporedbi gubitaka koji nastaju proizvodnjom
elektricne 1 toplinske energije. Za istu koli¢inu primarne energije (fosilnog goriva, vodika,
biomase, industrijskog ili poljoprivrednog otpada) kogeneracijsko postrojenje isporucit ¢e u
nekim slucajevima 1 do 40 % vise elektricne 1 toplinske energije nego sustav s odvojenom
opskrbom. Veli¢ina kogeneracijskog postrojenja krece se u rasponu od nekoliko kilowatta do
vise stotina megawatta. Postrojenja ¢ija snaga ne prelazi 1| MWe nazivaju se male kogeneracije
dok se postrojenja snage do 50 kW, nazivaju mikrokogeneracije. Kao minimalni preduvjet
isplativosti kogeneracije najceS¢e se definira postojanje kontinuirane potrebe za toplinskom
energijom u trajanju od najmanje 4.500 sati godiSnje. Kogeneracijsko postrojenje projektira se

i vodi s ciljem pokrivanja toplinskih potreba procesa ili objekta [11].
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3.1.1. Opisrada

U primjeni je najrasireniji koncept kogeneracijskog postrojenja s parnom turbinom.
Vodena para proizvedena u generatoru pare (parnom kotlu) se nakon ekspanzije u parnoj turbini
koristi za grijanje vode u sustavu podru¢nog grijanja i/ili u industrijskom procesu. Nacelno se
razlikuju postrojenja s protutlatnom parnom turbinom i postrojenja s kondenzacijskom
turbinom s reguliranim oduzimanjem. Kod postrojenja protutlacne turbine proizvodnja
elektricne energije ovisi 0 promjenjivoj potrosnji toplinske energije te protutlaku pare koji je
odreden zahtjevima potroSaca. Kod postrojenja kondenzacijske turbine s reguliranim
oduzimanjem na proizvodnju elektri¢ne energije osim promjenjive toplinske potroSnje utjece i
tlak kondenzacije koji ovisi o temperaturi i raspolozivoj koli¢ini rashladnog medija (vode ili
zraka). U tehno-ekonomskoj analizi uzet ¢e se u obzir kogeneracija s reguliranim oduzimanjem

a shematski je prikazana na slici 8. [11].

AA A i VT NT
Biomasa =>" m—
Zrak é T
O B

Kotao

Potrosaci Kondenzator

Slika 8.  Kogeneracijsko postrojenje s kondenzacijskom turbinom s reguliranim oduzimanjem
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3.1.2. Ekonomska analiza kogeneracije

Za usporedbu uzeta je kogeneracija snage 1 MWe. Toplinska snaga na oduzimanju je
5000 kW $to je dovoljno da pokrije sve potrebe za parom prehrambene industrije kako je
prikazano na slici 9. Napravit ¢e se ekonomska analiza za slucaj da postrojenje radi 8300 sati
godisnje s preko 3000 sati rada u ¢istom kondenzacijskom rezimu, i za slucaj da radi samo dok

ima potrebe za toplinskom energijom sto znaci oko 5200 sati godiSnje.

Snaga (kW) . Kogeneraciia
6000 —
—— El.snaga
I —
0 1752 3504 5256 7008 8760

Vrijeme (h)

Slika9.  Dijagram pokrivanja — kondenzacijski pogonski rezim, 8300 h rada

Osnovne elemente sustava kogeneracije Cine:
e Parni kotao
e Spremnik biomase s transportnim i dozirnim sustavom
e Kondenzacijska parna turbina s generatorom i s reguliranim oduzimanjem tehnoloske pare
e Kondenzator (vodom hladeni) s kondenzatnim pumpama
e Mokri rashladni toranj s cirkulacijskim pumpama rashladne vode
e Kemijska priprema vode
e Elektro oprema

e Gradevina
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U tablici 1. prikazane su cijene elemenata koji su potrebni za izgradnju kogeneracije na

biomasu.
Naziv: Cijena (€)
Parno kotlovsko postrojenje 1.500.000,00
Multiciklon 25.000,00
Automatski transport pepela 20.000,00
Ventilator dimnih plinova i dimovodni kanali 27.000,00
Parno turbogeneratorsko postrojenje 1.000.000,00
Vakuumski vodom hladeni kondenzator 180.000,00
Vakuumska dvostupanjska stanica 27.000,00
Spajanje i prisilno hladenje vakuumskog sustava 5.000,00
Dnevni spremnik biomase 100.000,00
Transport biomase u dozirni silos kotla. 20.000,00
Termicka priprema vode 100.000,00
Ostala strojarska oprema prema projektu 237.000,00
Elektro radovi i oprema 550.000,00
Gradevinski radovi 800.000,00
Tehnic¢ka dokumentacija 500.000,00
UKUPNO 5.091.000,00

Tablica 1. Troskovnik kogeneracije na biomasu

Ukupna cijena investicije je 5.091.000,00 €. Proizvodnja elektri¢ne energije na
godisnjoj razini iznosi oko 8.300.000 kWh, a toplinske energije oko 9.132.000 kWh. Na slici
10. prikazano je srednje godi$nje optereéenje kogeneracije, te iskoristivost kogeneracije za

8300 sati rada godisnje 1 sa srednjim toplinskim optere¢enjem na oduzimanju od 1100 kW.
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Srednje godisnje opterecenje
—D<—

40 bar | 400°C
1,5 kg/s 3220 ki/kg / /
1000 kWel

085|  Nkogen=0,43 S |

10 bar | 260°C 0,1bar | 45°C
0,37kg/:12990 ki/kg 1,13 kg/s| 2400 ki/kg
4900kW| | sobar | 110°C
1,5 ke/s |450 ki/kg O
Slika 10. Srednje godi$nje opterecenje
Godisnja potreba za biomasom ogrjevne vrijednosti 12 GJ/tona iznosi:
Eo+Eyp 8300 MWh +9.132 MWh
ngrivo,kogen = Mkogen = 0,43 = 40.540 MWh
40.540 MWh - 3,6
Mpio kogen = 12 MJ Jtona = 12.162 tona

Godis$nja potroSnja biomase je oko 12.162 tone Sto na godiSnjoj razini iznosi oko
547.284 € za cijenu biomase od 45 € po toni. Otkupna cijena elektri¢ne energije je 40 €/ MWh
koja je odabrana prema trenutac¢noj trzisSnoj cijeni. GodiSnji prihodi od prodaje elektri¢ne
energije iznose oko 332.000 €. Kretanje veleprodajnih cijena elektri¢ne energije na trzistu u

Njemackoj zadnjih nekoliko godina prikazano je na slici 11. [12].
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Cijena elektricne energije
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Slika 11. Kretanje cijena elektri¢ne energije [12]
(A) INVESTICIJA 5.091.000,00 €
PRIHOD
El. Energija 332.000,00 €
Usteda 1.004.575,00 €/god
(B) UKUPNO PRIHOD 1.336.575,00 €
RASHOD
OdrZavanje 250.000,00 €/god
Gorivo 547.284,00 €/god
(C) UKUPNO RASHOD 797.284,00 €
(D) Godisnja neto zarada (B)-(C)= 539.291,00 €
Jednostavni period povrata (A) /(D)= 9,44 god
Tablica 2. Ekonomska analiza kogeneracije za 8300 sati rada

Investicija bi se trebala vratiti u 9,44 godina, $to je dug period ako nema poticaja za
proizvodnju elektricne energije. Na slici 12. prikazan je utjecaj otkupne cijene elektri¢ne
energije na jednostavan period povrata u ovom slucaju kogeneracije. Za povrat investicije od 6
do 7 godina cijena elektri¢ne energije bi trebala biti oko 70 €/MWh, tako da bi poticaji na svaki
proizvedeni MWh bili oko 30 €.
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Slika 12. Utjecaj cijene el. energije na JPP

U slucaju da postrojenje radi 8300 sati, Cisti kondenzacijski rad traje preko 3000 sati.

Kao alternativa tome napravit ¢e se ekonomska analiza u tablici 3. za slu¢aj da radi samo dok

postoji potreba za toplinskom energijom a to je oko 5200 sati. U tom sluéaju ukupna

iskoristivost kogeneracije je 51%, proizvedena elektricna energija je oko 5200 MWh, a energija

unesena gorivom oko 28000 MWHh, sto je ekvivalent od oko 8400 tona biomase.

(A) INVESTICIJA 5.091.000,00 €
PRIHOD

El. Energija 208.000,00 €

Usteda 1.004.575,00 €/god

(B) UKUPNO PRIHOD 1.212.575,00 €
RASHOD

Odrzavanje 250.000,00 €/god

Gorivo 378.000,00 €/god

(C) UKUPNO RASHOD 628.000,00 €

(D) Godisnja neto zarada (B)-(C)= 584.575,00 €

Jednostavni period povrata (A)/ (D)= 8,71 god

Tablica 3. Ekonomska analiza kogeneracije za 5200 sati rada

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.2. Vrelouljni sustav

Parni kotlovi na biomasu se ne mogu koristiti u procesima gdje se brzo mijenjaju potrebe

za procesnom parom zbog svoje tromosti. Zbog toga uvedeno je termo ulje kao posredni nosilac

topline koji preko plocastih isparivaca dovoljno brzo moze udovoljiti zahtjevima. Takav

indirektni sustav prijenosa topline za potrebe odredenog tehnoloskog procesa ima niz prednosti:

Izbjegava se pregaranje isparivaca zbog visokih temperatura dimnih plinova,
temperatura ulja se lako regulira,
kotao ne mora biti u blizini potrosaca,

kotao moze preko nosioca topline opskrbljivati vise potroSaca istovremeno, gdje je

iskoriStenje takvog sustava puno veci nego kod vise pojedinacnih direktnih kotlova, te

.....

kod direktnih kotlova su troskovi puno vec¢i,

toplinsku energiju je moguce lako akumulirati §to posebno dolazi do izrazaja kod
promjenjivih opterecenja,
toplinsku energiju je moguce prenijeti na vise drugih medija u ovisnosti o tehnoloSkom

procesu: topla voda, para, topli zrak...

promjena goriva je puno skuplja kod direktnih kotlova

Izbor medija za prijenos topline ovisi 0 uvjetima eksploatacije, radnoj temperaturi,

radnom tlaku. Indirektni sustavi zagrijavanja u kojim se kao prijenosnici topline koriste

termicka ulja pruzaju sljedece prednosti:

toCka vreliSta kod atmosferskog tlaka omogucuje postizanje visokih radnih temperatura:

sa standardnim vrstama termic¢kog ulja mineralnog porijekla do 300°C,

niska temperatura stiniSta termic¢kog ulja (-5° do —30°) omogucava 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 dilatacijski koeficijent termic¢kog ulja),

termicka ulja su slabo viskozna u vrlo Sirokom podrucju temperatura i radi toga se mogu

koristiti kako za grijanje, tako i za hladenje u tehni¢kim procesima (narocito pogodno u

procesima, gdje se istim medijem moze vrsiti grijanje i hladenje),
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termicka ulja ne ostavljaju u sustavu nikakvih naslaga ili taloga niti uzrokuju koroziju
materijala. U sustavu nije potrebna priprema napojne vode, ¢iS¢enje instalacije od taloga
1 zaStita od korozije koji su neizbjezni u klasi¢nim instalacijama s vodom i

parom(takoder otpadaju problemi vezani uz kondenzat),

upotreba termickih ulja omogucuje postizanje vrlo velikih to¢nosti regulacije
temperature 1 pruza mogucnost da se istim medijem na razli¢itim mjestima u sustavu,

postizu razlicite radne temperature,

instalacije s termickim uljem, gdje je potrebna radna temperatura veéa od 200°C s
obzirom da rade bez "tlaka" (max. radni tlak oko 6 bar tj. tlak cirkulacione pumpe
potreban da se savladaju otpori) 1 da je isklju¢ena moguénost eksplozije, daleko su
jednostavnije i jeftinije,

instalacije s termickim uljem su investicijski povoljnije i jednostavnije od

odgovarajucih instalacija s vodom i parom.

Naravno da osim nabrojenih prednosti postoje 1 nedostaci instalacija sa termi¢kim uljem:

termicka se ulja kod prekoraenja maksimalnih dozvoljenih temperatura pocinju

pregrijavati i koksirati,

u kontaktu sa zrakom pri poviSenim temperaturama sklona su oksidaciji (starenju) te se

zato koristi inertni plin (dusik) u ekspanzijskoj posudi,

vijek trajanja im je ogranicen (cca 25 — 30 000 radnih sati) i potrebna je stalna provjera

kvalitete ulja (pogonska analiza),

specificna toplina, kao i koeficijent prijelaza topline su nizi nego kod pare i vode,

medutim prijelaz topline se vrsi pri viSim temperaturama 1 kompenzira taj nedostatak,
u sustavu je neophodna prisilna cirkulacija medija pumpom,

djeluju agresivno na bakar i njegove legure.

Na temelju svega navedenog, prednosti koje pruzaju sustavi s termickim uljem i

mogucénosti da se ucinkovito uklone nedostaci koji ih prate, ukazuju na Siroko podrucje

primjene. Klasi¢ni prijenosnici topline (voda i para) zadrzavaju u standardnim tehni¢kim

procesima svoje mjesto i na tom podrucju (za temperaturu od 100-200°C) jo$ uvijek mozemo
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govoriti o njihovoj isklju¢ivoj upotrebi, dok se za podrucje temperature 200 do 350°C
upotrebljavaju termicka ulja kao medij za prijenos topline. Na slici 13. prikazana je ovisnost

troskova 0 potrebnoj temperaturi procesa [13].

Tro$ak investicije

0 100 200 300 400 °C

Temperatura medija

Slika 13. Ovisnost tro§kova o mediju [13]

3.2.1. Opisrada

Nacelno je sustav zamiSljen da se najprije s kotlom na biomasu zagrije ulje u
akumulatoru na radnu temperaturu. Kad se postigne radna temperatura, ulje se cirkulacijskim
pumpama uvodi u isparivac, hladi se, te nakon isparivaca odlazi u zagrija¢ gdje zagrijava vodu
iz napojnog spremnika na temperaturu blizu temperature isparavanja u isparivacu. S tom nizom
temperaturom se vra¢a nazad u akumulator ulja.

Sustav koji bi zadovoljio potrebe za energijom realne prehrambene industrije sastojat ¢e
se od:

e vrelouljnog kotla na biomasu koji ¢e se dimenzionirati na 20% vecu snagu od srednje
godisnje snage,

e plocastog zagrijaa napojne vode i ploCastog izmjenjivaca topline-isparivaca koji ¢e se
dimenzionirati na 20% vecu snagu od vr$ne snage,

e akumulatora vrelog ulja koji ¢e se dimenzionirati da uz kotao moZe pokriti vrSnu

potro$nju.
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Sustav se sastoji od vrelouljnog kotla na biomasu s izgaranjem na resetki, akumulatora

vrelog ulja i plocastih izmjenjivaca topline ulje/voda(para). Shema sustava prikazana je na slici
14,

..
il - -
-

Biomasa —

Zrak

PN

Akumulator Isparivac

Slika 14. Shematski prikaz vrelouljnog sustava

3.2.1.1. Kotao na biomasu

Kotlovi na biomasu snage nekoliko MW nisu tipski te se rade po narudzbi. Lozista s
izgaranjem na reSetki se za razliCite snage uglavnom razlikuju po dimenzijama, dozirnim
uredajima za biomasu i nacinom upuhivanja zraka. Nakon lozista, vru¢i dimni plinovi se
odvode preko paketa izmjenjivaca gdje predaju toplinu odredenom mediju. Shema takvog kotla
prikazana je na slici 15.

Slika 15. Kotao na biomasu [14]
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Maksimalna snaga kotla je 3000 kW i dovoljna je da pokrije 80% godis$njeg optereéenja.
Kratke vrsne potrebe ¢e se pokrivati iz akumulatora da se izbjegne predimenzioniranost kotla i

ostalih dijelova, da se smanji investicija i da kotao radi u podruéju svoje idealne iskoristivosti.

3.2.1.2. Akumulator

Akumulatori vrelog ulja velikih dimenzija poput ovog koji ¢e se uzeti u obzir za zadani
sustav se izraduje po Zeljenoj energiji koja se zeli pohraniti u njemu. Razlika u temperaturi ulja
je ograni¢ena na maksimalnu mogucu temperaturu ulja od 300°C da ne dode do koksiranja te
donjoj granici od 220°C, §to je najniza temperatura na kojoj ispariva¢ moze proizvoditi paru
zadanih parametara. Zbog velikih dimenzija akumulatora izveden je kao veliko mjesaliste tako
da nema cijevnih spirala da se odvoje krugovi ulja od kotla i isparivaca, $to je prednost jer nema
temperaturnog gradijenta ali je zato potrebna posebna regulacija kotla jer pri pocetku
zagrijavanja ulja u akumulatoru dolazi do velikih temperaturnih naprezanja u cijevnoj stijenci
kotla. Akumulator na vrhu ima zra¢ni prostor za temperaturno Sirenje ulja koje je ispunjeno
dusikom kako ne bi dolazilo do oksidiranja ulja. Akumulator se nalazi na pretlaku do 0,5 bar.
Za zadani sustav uzeta su dva spremnika ulja od ukupno 50 m? §to bi za zadane parametre

trebalo biti dovoljno za jedan sat pokrivanja vr$nih opterecenja.

3.2.1.3. Zagrijac napojne vode

Zagrija¢ napojne vode sluzi da vodu iz napojnog spremnika, koja je na temperaturi od
115°C, zagrije na temperaturu u isparivacu. Postoje razlicite izvedbe ovakvih izmjenjivaca ali
¢e za ovaj sustav biti odabran plocasti izmjenjivac zbog svoje kompaktnosti i dobrih odziva na

promjenu snage. Primjer plo€astog izmjenjivaca prikazan je na slici 16.

Slika 16. Plocasti izmjenjivac topline [15, 16]
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3.2.14. Isparivac

Za ovaj sustav odabran je plocCasti izmjenjiva¢ topline-isparivac tj. generator pare na
vrelo ulje. U njemu se para proizvodi na sli¢an nacin kao i u blok parnim kotlovima na plin ili
loZivo ulje. Spremnik pod tlakom je ispunjen vodom do neke razine, izmjenjivacka povrsina je
potopljena, te dovodenjem energije voda isparava i akumulira se na vrhu spremnika, kako se
smanjuje razina vode, regulacija nadoknaduje ispareno dovodom kondenzata. Primjer plo¢astog

generatora pare prikazan je na slici 17.

Slika 17. Izmjenjiva¢ topline-ispariva¢ [17]
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3.2.2. Ekonomska analiza vrelouljnog sustava

Sustav se sastoji od sljedecih glavnih elemenata:
e Loziste i vrelouljni kotao

e Akumulatori vrelog ulja s armaturom

e Regulacijska i pomo¢na oprema

e Primarne i sekundarne cirkulacijske pumpe
e Plocasti izmjenjivac topline-isparivac

e Uljni predgrija¢ napojne vode

e Termo ulje

e Dnevni spremnik biomase s dozirnim sustavom

U tablici 4. prikazane su cijene elemenata koji su potrebni za izgradnju vrelouljnog

sustava na biomasu.

Naziv: Cijena (€)
Vrelouljno kotlovsko postrojenje 900.000,00
Multiciklon 15.000,00
Automatski transport pepela 10.000,00
Ventilator dimnih plinova i dimovodni kanali 13.000,00
Akumulator vrelog ulja 70.000,00
Termo ulje 100.000,00
Plocasti isparivac 150.000,00
Zagrija¢ napojne vode 50.000,00
Dnevni spremnik biomase 30.000,00
Oprema za dusik 10.000,00
Cirkulacijske pumpe s zapornom armaturom 50.000,00
Elektro oprema i radovi 40.000,00
Gradevinski radovi 100.000,00
Sva regulacijska i pomoé¢na oprema 75.000,00
Tehnic¢ka dokumentacija 100.000,00
UKUPNO 1.713.000,00
Tablica 4. TroSkovnik vrelouljnog sustava
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Na slici 18. prikazan je je dijagram pokrivanja vrelouljnog sustava. Kotao je projektiran

da pokriva sve do 3000 kW, sve preko tog pokrivat ¢e akumulator vrelog ulja.

Snaga (kW) . Akumulator
6000 —
. Kotao
—— Snaga kotla
=) | | | I
0 1752 3504 5256 7008 8760

Vrijeme (h)

Slika 18. Dijagram pokrivanja — vrelouljni sustav

Za zadovoljavanje godisnjih potreba za toplinskom energijom potrebno je proizvesti
9.132.000 kWh pare.
Eop 9132 MWh
ngrivo,ulje = = 07 = 13.046 MWh

ulje

_ 13046 MWh 36
Moiowtje = 1o MiJtona o O

Godisnja potro$nja biomase je oko 3.914 tone §to na godiSnjoj razini po cijeni od 45
€/tona iznosi oko 176.118 €.
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(A) INVESTICIJA 1.713.000,00 €
PRIHOD

Usteda 1.004.575,00 €/god

(B) UKUPNO PRIHOD 1.004.575,00 €
RASHOD

Odrzavanje 35.000,00 €/god

Gorivo 176.118,00 €/god

(C) UKUPNO RASHOD 211.118,00 €

(D) Godisnja neto zarada (B)-(C)= 793.457,00 €

Jednostavni period povrata (A) /(D) = 2,16 god

Tablica 5. Ekonomska analiza vrelouljnog sustava

Investicija bi se trebala vratiti u 2,16 godine kao $to je prikazano u tablici 5. §to je
izrazito isplativo uglavnom zbog velike razlike u cijeni goriva ali i zbog relativno niske cijene

investicije.
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4. Simulacija dinamike vrelouljnog sustava

Kako parni kotao na biomasu ne bi mogao pratiti diskontinuiranu potro$nju, zamisljen
je sustav s vrelim uljem. Akumulator vrelog ulja predviden je da smanji utjecaj sporog odziva
kotla na biomasu na nagle promjene potro$nje i diskontinuiranu proizvodnju pare, te da se
smanji predimenzioniranost kotla zbog vrSne potro$nje. Sustav ¢e se opisati matemati¢kim
modelom, te ¢e se simulirati nekoliko uobicajenih scenarija potro$nje pare da se Sto bolje
upozna dinamika sustava. Simulacija ¢e se napraviti u SIMULINK-u koji je jedan od paketa u
sastavu popularnog softverskog alata MATLAB [18, 19, 20].

Ponasanje dinamickih sustava opisano je skupom diferencijalnih jednadzbi koje su
opcenito nelinearne. U tim su diferencijalnim jednadzbama sadrzane zakonitosti koje vrijede
za sustav. Osnovni je problem koji se pojavljuje kod analize takvih sustava nepostojanje opée
metodologije za rjeSavanje nelinearnih diferencijalnih jednadzbi. Kao logi¢no rjesSenje
problema analize ponaSanja ovakvih sustava namece se provodenje simulacije sustava na

racunalu [18, 19, 20].

SIMULINK je softverski paket za modeliranje, simulaciju i analizu dinamickih sustava.
Podrzava linearne i nelinearne sustave, modele u kontinuiranom vremenu, diskretnom vremenu
uzorkovanja, ili bilo koji hibrid od ova dva. Modeli su hijerarhijski, tako da korisnik moze
graditi modele koriste¢i ,,top-down* ili ,,bottom-up* pristup. Kod modeliranja, koristi se
graficko sucelje te ,,click-and-drag* operacije miSem za crtanje modela u obliku blok dijagrama.
SIMULINK sadrzi bogatu biblioteku generatora ulaznih pobuda, prikazivaca izlaznih varijabli,
linearnih 1 nelinearnih komponenti sustava, te konektora. Ovaj pristup takoder omogucuje da
korisnik moZe sagledati strukturu modela i vidjeti kako je organiziran, i kako njegovi pojedini

dijelovi utjecu jedni na druge [18, 19, 20].
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4.1. Matemati¢ki model

Matematicki model cijelog sustava podijelit ¢e se na Cetiri dijela kako bi se $to bolje

prikazala interakcija izmedu svakog od njih. Ta Cetiri dijela su:

e Kotao
e Akumulator
e Zagrija¢

e Isparivac

Rezultati simulacije ¢e se opisati za svaki dio pojedina¢no kako bi se $to bolje prikazao

0dziv pojedinog dijela. Za ispariva¢ kao glavni dio sustava, te kao najkopliciraniji dio modela,

prikazat ¢e se nekoliko odziva za odabrane karakteristicne slucajeve. Na kraju ¢e se prikazati

odziv cijelog modela.

Na slici 19. prikazana je shema po kojoj ¢e se postaviti model u SIMULINK-u.

po,ulaz

ﬁ Mdp po Cdp

M or Tskor €s Akor

Q. kot “dp

M u,kot Tu,kot Cu

Msaru Tsaru Cs Aaku

M T
S \ w.aku ‘u.aku

—— Ydp
Qu, kot
Qu.gp
qQw

M T. cs A
LG TG N T Mu,zag Ty,zag Cu My isp Tu,isp Cu Moo P ooy
Qyzag Cw ~—— S,isp ;:SP ; isp
asp Yp
Thap My;
Slika 19. Shema cijelog sustava
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Pretpostavke modela

Kod izrade modela uzete su u obzir odredene pretpostavke zbog jako malog utjecaja na

same rezultate simulacije 1 kako bi se cijeli model mogao Sto jednostavnije opisati i uopée sloziti
u SIMULINK-u.

Te pretpostavke su:

Nema gubitaka topline u okoli$ kroz stijenke pojedinih dijelova sustava

Nema hidraulic¢kih gubitaka uslijed strujanja svih tokova u sustavu

Zanemarena je izmjena topline izmedu pare i kapljevine u isparivacu

U isparivacu je uvijek stacionarno stanje vode i pare

Akumulator je savrSeno mjesaliste, tako da nema temperaturnog gradijenta po visini
spremnika

Ulazna temperatura dimnih plinova u kotao je konstantna

Ulazna temperatura napojne vode na ulazu u zagrija¢ je konstantna

Protok ulja kroz kotao se ne regulira tako da je uvijek konstantan

U parnom dijelu isparivaca se uvijek nalazi suhozasi¢ena para, a ista takva se odvodi
prema potrosacima

Svi koeficijenti prijenosa topline 1 specifi¢nih toplinskih kapaciteta ne ovise o brzini
strujanja niti o temperaturi medija

Za dobivanje entalpija vode i pare preko temperature ili tlaka koristit ¢e se XSteam
tablice u MATLAB-u

Tlak 1 temperatura pare u isparivacu ¢e se izraCunavati preko funkcije u ovisnosti o

gustoci
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Regulirane velic¢ine

Kako bi svi dijelovi modela funkcionirali kao sustav potrebno je regulirati odredene
veli¢ine. S PI regulatorom regulirat ¢e se protok dimnih plinova, protok ulja na strani isparivaca

1 zagrijaca napojene vode i protok kondenzata. Nacin rada regulatora prikazan je na slici 20.

Pl i
Refer?.ntna (G SUSTAV Regﬁgljrana
veli¢ina - regulator veli¢ina

A
v

senzor

Slika 20. Pl regulator

Ispariva¢ ne moze poceti proizvoditi paru sve dok temperatura u akumulatoru ne bude
dovoljno visoka, tako da jedna od reguliranih veli€ina treba biti protok ulja na strani isparivaca
1 zagrijaca napojne vode. Protok ulja kroz ispariva¢ definira koliko ¢e se energije predati vodi
u isparivacu koja ¢e potom ispariti. U slu¢aju pada tlaka u isparivacu zbog poveéanja potrosnje
pare, protok ulja se treba povecati kako bi ponovo uspostavio radni tlak. Protok ulja na strani
isparivaca i zagrijaca regulirati ¢e se preko PI regulatora, Koji ¢e se usporedivati s referentnom

vrijednosti tlaka u isparivacu.

Preko dimnih plinova zagrijava se ulje, te tako podize temperaturu ulja u akumulatoru,
kako temperatura ulja ne smije prelaziti 300°C da ne bi doslo do koksiranja, regulira se protok
dimnih plinova tako da na izlazu iz kotla temperatura ulja nikad ne bude preko granicne
vrijednosti. U slucaju da se snaga ispariva¢a smanji ispod nominalne snage kotla, do¢i ¢e do
povecéanja temperature U akumulatoru. U tom slucaju treba se smanjiti protok dimnih plinova.
Protok dimnih plinova regulirat ¢e se preko PI regulatora, Koji ¢e se usporedivati s referentnom

vrijednosti temperature na izlazu iz kotla.

Isparavanjem vode u isparivacu opada visina kapljevite faze. Da se omoguéi nesmetani
rad isparivaca te da ne dode do pregaranja cijevi potrebno je drzati izmjenjivacku povrsinu

uvijek potopljenom. Ta isparena voda se nadoknaduje s vodom iz zagrijaca, a regulirana je
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preko visine vode u isparivacu. Kada ispari odredeni dio vode, visina kapljevite faze opadne te
se potom nadoknadi do referentne vrijednosti. Nadoknada vode regulirana je preko PI
regulatora, koji ¢e se usporedivati S referentnom vrijednosti visine stupca kapljevine u

isparivacu.

Protok pare ¢e biti ulazna promjenjiva veli¢ina koja ¢e simulirati realnu potrosnju ali ¢e
biti povezana s ventilom koji ¢e drzati tlak u isparivatu u odredenim granicama. Nacin

definiranja protoka pare definiran je na slici 21.

Zadana potrosnja pare

SN

Protok pare

" Mpi
Tlak u isparivacu Regulacijski
ventil
Slika 21. Regulacija protoka pare

Na slici 22. prikazan je izgled cijelog modela u SIMULINK-u. Prikazane su veze

izmedu svakog dijela sustava, te regulacije svih protoka.

Tak Tu,aku
P mpi mpi
Tuisp! f—————P{Tu,isp
@_’ mugp Tu.zag -— otrosnja pare
115 | Tna
isparivac W inap
Tnap p  mugp 4.@
zagrijac
pi regulstor
Tdp,ulaz [« 200
Tu. kot Tdp ulsz Tu.zag
28 muk
Tu,aku Tu,akut
mux
Tu kot |
kotao Tak
akumulstor
P Tukot qdp mdp
pi regulatort

pi regulator2

Slika 22. Cijeli sustav u SIMULINK-u
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4.1.1. Isparivaé

{3 mpi

Tu,isp Mu,isp Cu

Tu, aku

E> TV 7 T s
Quge =V | '::, Ve k@) poie| |k

Ts,isp Ms,isp Cs au,isp ap Aisp

ﬁ Qw, H (Tw,zag)
Slika 23. Isparivad

Ispariva¢ ¢e se modelirati po jednostavnoj shemi prikazanoj na slici 23. Zamisljen je
spremnik odredenog volumena Vu, a on se dijeli na parni volumen Vp i volumen kapljevine
V. Ogrjevno tijelo je zamisljeno kao uvijek potopljena povrsina Aisp, stijenke odredene mase
M:s,isp. Sva energija koja prede sa stijenke na kapljevinu tro$i se na zagrijavanje vode sa entalpije
pothladene vode na odredenom tlaku do entalpije vrele kapljevine na tom istom tlaku, sve preko
te entalpije prelazi u paru tj. trosi se na isparavanje u obliku mase misp, ta masa pare prelazi u
parni dio volumena koji se promatra kao jednostavna masena bilanca, u kojem se para moze
akumulirati u obliku povecanja tlaka tj. gustoCe. Pretpostavljeno je praznjenje isparivaca
definiran kao protok mase pare mp; parametara koji se u tom trenutku nalaze u parnom
volumenu. Masa vode koja nadoknaduje isparenu ulazi u spremnik s entalpijom s kojom izlazi
iz zagrijaca napojne vode, a sama koli¢ina unesenog kondenzata se definira u razlici izmedu
definirane tj. maksimalne visine kapljevine u spremniku i one koja se trenutno nalazi. Energija
unesena u ispariva¢ ovisi o temperaturi ulja u akumulatoru s kojom protok ulja Qugp ulazi u
isparivac, hladi se predajuci energiju stijenci, te izlazi s neSto nizom temperaturom s kojom

kasnije odlazi u zagrija¢ napojne vode.
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Diferencijalna jednadzba ocuvanja mase parnog dijela isparivaca (1):

v

Poge T

dpp
r 1
o 1)

= Mygp — My

Jednadzba (3) dobije se derivacijom po vremenu jednadzbe (2), uz konstantu Vyk:

d
o=V = Vie /7 (2)
dV, av,
—r__ Tk (3)
dt dt
Diferencijalna jednadzba o¢uvanja mase potopljenog dijela isparivaca (4):
dVy dpx
Py T Ve = dw — Misp 4)

Uvrstavanjem jednadzbe (2) (3) i (4) u jednadzbu (1), uz uvjet nestlacivosti kapljevitog dijela

dpg

= 0 dobiva se izraz (5):

P
dpp Misp — My + -2 (qw - misp)

Pk

— (5)
dt Ve — Vi

Diferencijalna jednadzba o¢uvanja energije kapljevitog dijela (6) ovisi o ulazu i izlazu energije

i glasi:

dEj dH dM,
— = —_ —_— = — L; 6
o M, o +H o E, —E; (6)

Jednadzba ocuvanja mase kapljevitog dijela uz % =0 (7):

dM;,
dt =qw — Misp (7)
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Ulaz energije (8):

E, = q,, - H(T,))+®
Izlaz energije (9):

E; = myg, - Hy(p)
Gdje je misp (10):

N H — Hy(p)
P r(p)

(8)

(9)

(10)

Uvrstavaju¢i (7), (8), (9) i (10) u jednadzbu (6), dobije se izraz za promjenu entalpije

kapljevitog dijela (11):
. _H-H @) —H-(q. —H=H®)
d_H _ qw *H(T,) + @ (p) Hp(p) H - (qw (p) ) (11)
dt M,
Promjena temperature stijenke ovisi 0 temperaturi ulja i vode (12):
de,isp _ Ayisp * Aisp ) (Tu,isp - Ts,isp) — Qp 'Aisp ’ (Ts,isp - Tp) (12)
dt Ms,isp *Cg
Gdje je snaga grijaca (13):
P =ay Aisp- (Ts,isp - Tp) (13)
Isto tako za ulje (14):
dTu,isp _ Qu,gp " Cu "’ (Tu,aku - Tu,isp) — Qy,isp 'Aisp ’ (Tu,isp - Ts,isp) (14)
dt Mu,isp Cy
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Promjena visine kapljevine u spremniku (15), ovisi o koli¢ini vode koja ispari i vode iz
zagrija¢a napojne vode za nadoknadu isparenog dijela, dobije se rastavljanjem lijeve strane
jednadzbe (7):

e &
Funkcija ovisnosti tlaka o gusto¢i pare definirana je kao (16):

p(pp) =2 pp —0,32 (16)
Funkcija ovisnosti temperature pare o tlaku definirana je kao (17):

T,(p) = \/648 - p — 1112 + 106,5 (17)

Modelski parametri isparivaca:

- Ukupni volumen isparivaca Vik=3m?

- Povrsina isparivaca Auc =3 m?

- Gustoéa kapljevitog dijela pk=1000 m*

- Spec. Toplinski kapacitet ulja cu = 2500 J/kgK

- Koef. prijenosa topline na strani ulja owisp = 8000 W/m?K

- Koef. prijenosa topline na strani kapljevine  ap = 1300 W/m?K

- Izmjenjivacka povrSina Aisp = 260 m?

- Masa ulja u isparivacu Mu,isp = 210 kg
- Masa stijenke u isprivacu Ms,isp = 1500 kg
- Spec. Toplinski kapacitet stijenke Cs = 400 J/kgK

Izgled modela isparivaca u SIMULINK-u prikazan je na slici 24.
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Model isparivaca u SIMULINK-u
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4.1.1.1. Punjenje isparivaca

Na slici 25. prikazano je punjenje isparivaca do radnog tlaka i temperature. Na prvom
dijagramu je protok ulja kroz ispariva¢, temperatura ulja je konstantna i iznosi 250°C. Na
drugom povecanje tlaka u isparivacu, tre¢i dijagram prikazuje temperaturu pare. Ispariva¢ u

manje od 20 minuta postigne radne parametre pare.

100 bedp bt d b

e

2 ? '

- 6+ 3 X

o 2 2

3 '

~ 44 Vel

[¢] ; 2

° ! :
0 1 1 1 1 | L |
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o
-
O
-
=
-

g
1O

160} -
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temperatura (°C)

T20 |

100 1 1 | | l I J
0 3 6 9 12 15 18 21
vrijeme (min)

Slika 25. Punjenje isparivaca
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4.1.1.2. Utjecaj naglog pada potrosnje

Na slici 26. prikazan je poremecaj tlaka na nagli pad potrosnje pare. Ulazna temperatura

ulja je konstantna i iznosi 250°C. Na dijagramima je prikazan protok pare, tlak u isparivacu i

protok ulja kroz ispariva¢. Vidi se da kod naglog pritvaranja ventila dolazi do ekstremnog skoka

tlaka u isparivacu. U tom slucaju bi sigurnosni ventil trebao reagirati i propustiti viSak

proizvedene pare.
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0.7
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Slika 26. Odziv ispariva¢a na pad protoka pare
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4.1.1.3. Utjecaj naglog porasta potrosnje

Naslici 27. prikazan je utjecaj povecanja protoka pare na tlak u isparivac¢u. Temperatura
ulja na ulazu u ispariva¢ je konstantna i iznosi 250°C. Kod pada tlaka dolazi do naglog
isparavanja kapljevine. To isparavanje i djelovanje regulacije protoka ulja za odrazavanje tlaka

u isparivacu osiguravaju da nema ekstremnog pada tlaka u isparivacu.
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Slika 27. Odziv isparivaca na poveéanje protoka pare
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4.1.1.4.  Utjecaj visine kapljevine na povecanje protoka pare

Naslici 28. prikazan je utjecaj visine kapljevine na odziv protoka pare, tlaka u isparivacu
1 protoka ulja kroz ispariva¢. Temperatura ulja na ulazu u isparivac je konstantna i iznosi 250°C.
Simulirale su se tri visine: 0,3 m, 0,6 m i 0,9 m. Visina u spremniku je 1 metar. Na dijagramima
se vidi da smanjenjem visine kapljevine tj. povecanjem parnog volumena imamo brze odzive
na povecanje protoka pare, te tlak u samom isparivatu puno manje oscilira, $to zbog vece
akumulacije pare, $to zbog manje koli¢ine kapljevine u isparivacu.

14

1.3

protok pare (kg/s)

tlak (bar)

0,3m

-
- e
-
-

11

L)

protok ulja (kg/s)
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vrijeme (min)

Slika 28. Utjecaj visine kapljevine na porast protoka pare
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4.1.1.5. Utjecaj visine kapljevine na pad protoka pare

Na slici 29. prikazan je utjecaj visine kapljevine na pad potros$nje pare u akumulatoru.
Temperatura ulja na ulazu u ispariva¢ je konstantna i iznosi 250°C. Prikazan je utjecaj visine
kapljevine na protok pare, tlak u isparivacu i protok ulja kroz ispariva¢ za tri visine kapljevine:
0,3 m, 0,6 m i1 0,9m. iz dijagrama se primjecuje da smanjenje koli¢ine kapljevine i povecanje
parnog volumena u isparivacu utjeCe na manje oscilacije tlaka u isparivacu i na puno brze

odzive protoka pare za zeljeno smanjenje.
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Slika 29, Utjecaj visine kapljevine na pad protoka pare

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Andrej Plevnik Bioenergana u prehrambenoj industriji

4.1.2. Zagrijac

T,

u,isp

MSJZGQ Tszag Cs Azag Mu,zag Tu,zag Cy

Qu.gp
Qyza g oy \_

Qw
M w Tw Cw

Ta ap

Slika 30. Zagrija¢

Zagrija¢ napojne vode definiran je kao izmjenjivac¢ s jednim segmentom tj. kontrolnim
volumenom (Slika 30.), koji zagrijava vodu sa 115°C do temperature koja ovisi o vise
parametara kao §to su protok vode, protok ulja i temperatura ulja na ulazu u izmjenjivacé. Ta
izlazna temperatura vode definira entalpiju s kojom kasnije isti protok qw ulazi u isparivac.
Sami model je definiran kao dva konstantna volumena razdvojena stijenkom mase Mszag |
povrSinom Azyg. Ti konstantni volumeni se uz pretpostavku nestlacivosti oba medija mogu
gledati i kao mase ulja My zag | vode My koje se u svakom trenutku nalaze u izmjenjivacu. Protok
ulja qu,gp izlazi iz isparivaca s temperaturom Ty isp, ulazi u zagrija¢, predaje toplinu stijenci te
izlazi s neSto nizom temperaturom s kojom kasnije ulazi u akumulator ulja. S druge strane, voda
protoka qw ulazi s konstantnom temperaturom Thap, zagrijava se preko stijenke te izlazi s nesto

viSom temperaturom s kojom kasnije ulazi u isparivac.

Promjena temperature ulja, stijenke i vode u zagrijacu napojne vode definiran je sljede¢im

jednadzbama:

Za ulje (18):

dTu,zag _ Qugp " Cu (Tu,isp - Tu,zag) — Qyzag * Azag ) (Tu,zag - Ts,zag)
dt Mu,zag "Cy

(18)
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Za stijenku (19):

de,Zag _ Quzag 'Azag ) (Tu,zag - Ts,zag) —a

w’ Azag ' (Ts,zag - Tw)

(19)
dt M ;ag * Cs
Za vodu (20):
dTw Qw " Cw -~ (Tnap - Tw) +ay - Azag ' (Ts,zag - Tw)
- (20)
dt M,, - c,,
Modelski parametri zagrija¢a su:
- Spec. toplinski kapacitet vode cw= 4300 J/kgK
- Temperatura napojne vode Thap = 115°C
- Koef. prijenosa topline na strani vode  aw = 800 W/m?K
- Izmjenjivacka povrsina Azag = 50 m?
- Masa vode u zagrijatu Mw = 50 kg
- Koef. prijenosa topline na strani ulja Oluzag = 2500 W/m2K
- Masa ulja u zagrijacu Mu,zag = 60 kg
- Masa stijenke u zagrijacu Ms zag = 600 kg
Izgled modela zagrijaca u SIMULINK-u prikazan je na slici 31.
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Slika 31. Model zagrija¢a u SIMULINK-u
Odziv zagrijaca napojne vode prikazan je na slici 32. Na prvom dijagramu prikazan je
protok napojne vode, a na drugom snaga zagrijaca. Za manje od jedne minute zagrijac¢ postigne

skoro dvostruko vecu snagu.
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Slika 32. Odziv zagrijaca
4.1.3. Akumulator

Tu,kot

Msaru Tsaku €s Aaku

Qy,aku M u,aku Tu,aku Qu. kot

Cy

Qu.gp

Tukot

Slika 33. Akumulator

Akumulator je definiran kao savrSeno mjesaliste sa stijenkom mase Msaku 1 povrSinom
Aaku (Slika 33.). U akumulator ulaze i izlaze protok ulja na strani kotla quket i protok ulja na
strani isparivaca i zagrijaca qugp. Protok na strani kotla izlazi s temperaturom akumulatora
Tu,aku, zagrijava se preko vru¢ih dimnih plinova te ulazi natrag u akumulator predajuci toplinu

masi ulja u akumulatoru My ks 1 masi stijenke Msaku. Protok na strani isparivaca i zagrijaca
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izlazi s temperaturom akumulatora Ty aku, predaje toplinu prvo u isparivacu a onda u zagrijacu,

te se vraca sa ne$to nizom temperaturom natrag u akumulator. Temperatura ulja u akumulatoru

se racuna diferencijalnom jednadzbom preko energetske i masene bilance svih ulaza i izlaza.

Promjena temperature ulja i stijenke u akumulatoru vrelog ulja definiran je sljede¢im

jednadzbama:
Za ulje (21):
dTu,aku _ Qu,gp " Cu -’ (Tu,zag - Tu,aku) + Qu,kot " Cu " (Tu,kot - Tu,aku)
dt Mu,aku "Cy
(21)
_ Xy aku Aaku ' (Tu,aku_Ts,aku)
Mu,aku "Cy
Za stijenku (22):
de,aku _ Ay aku 'Aaku ' (Tu,aku_Ts,aku) (22)
dt Ms,aku " Cs
Modelski parametri akumulatora vrelog ulja su:
- Koef. prijenosa topline na strani ulja ouaku = 100 W/m?K
- Izmjenjivacka povrSina Aaiw = 110 m?
- Masa ulja u akumulatoru Mu,aku = 35000 kg
- Masa stijenke u akumulatoru Ms,aku = 6000 kg
Izgled modela akumulatora u SIMULINK-u prikazan je na slici 34.
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Slika 34. Model akumulatora u SIMULINK-u
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Na slici 35. prikazani su dijagrami punjenja akumulatora. Na prvom dijagramu prikazan
je protok dimnih plinova, a na drugom temperatura ulja u akumulatoru. Vidljivo je da
temperatura u akumulatoru dostigne vrijednost blizu 280°C ve¢ nakon 2,5 sata, a ve¢ dovoljnu

visoku za rad isparivaca od 230°C nakon 1,5 sati.
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Slika 35. Punjenje akumulatora
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4.1.4. Vrelouljni kotao

Tapulaz
MS'kOt TSJkOt €s Ao — g
Qy kot Xdp Qu,kot
My xot Tukot Cu

Tu,aku
Slika 36. Kotao

Model kotla je definiran kao izmjenjiva¢ s jednim segmentom tj. kontrolnim
volumenom (Slika 36.), podijeljen na dva dijela konstantnih volumena sa stijenkom mase Ms kot
1 povrSine Akot. T1 volumeni se, s pretpostavkom nestlacivosti, gledaju kao konstantne mase
dimnih plinova s jedne strane i ulja s druge strane izmjenjivaca. U izmjenjivac ulaze vru¢i dimni
plinovi s protokom qgp konstantne temperature Tapulaz | predaju toplinu stijenci mase Mskot. S
druge strane, protok qu.ot izlazi iz akumulatora s temperaturom Tyaku, Ulazi u kotao, zagrijava

se preko stijenke, te izlazi s nesto viSom temperaturom nazad u akumulator.

Promjena temperature ulja, stijenke i dimnih plinova u kotlu vrelog ulja definiran je

sljede¢im jednadZbama:

Za ulje (23):

dTu,kot _ Qu,kot " Cu* (Tu,aku - Tu,kot) + Xy kot Akot ' (Ts,kot - Tu,kot)

(23)
dt Mu,kot "Cy
Za stijenku (24):
de,kot _ Aap 'Akot ) (po - Ts,kot) — Oy kot Akot ' (Ts,kot - Tu,kot) (24)

dt Ms,kot " Cs
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Za dimne plinove (25):

dep __Yap " Cap " (po,ulaz - po) —Ugp Aot (po - s,kot)
dt Mdp . Cdp

(25)

Modelski parametri kotla su:

- Spec. toplinski kapacitet dimnih plinova Cdp = 1250 J/kgK

- Temperatura ulaznih dimnih plinova Tdputaz = 900°C

- Koef. prijenosa topline na strani dimnih plinova agp = 50 W/m2K

- Izmjenjivacka povrsina Akot = 1000 m?

- Masa dimnih plinova u kotlu Map = 15 kg

- Koef. prijenosa topline na strani ulja aukot = 1000 W/m?K
- Masa ulja u kotlu Mukot = 3000 kg

- Masa stijenke u kotlu Ms kot = 8000 kg

- Protok ulja na strani kotla Qu.kot = 26 kg/s

Izgled modela vrelouljnog kotla u SIMULINK-u prikazan je na slici 37.
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Tdp,ulaz X
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1/{Mdp*Cdp) Tdp

Akot*slifs_dp
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alfa_dp"Akot

5
. ;

Ts kot 1/{Cs"Ms)

T

slfa_u~Akot

:

Tu kot

1/{Mu*Cu) Tu kot”

Slika 37. Model kotla u SIMULINK-u
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Na slici 38. prikazan je odziv snage kotla na skok protoka dimnih plinova. Prvi dijagram

prikazuje skok protoka, a drugi snagu kotla. U manje od 10 minuta dolazi do odgovarajuce

snage za zadani ve¢i protok dimnih plinova.
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>
1
S
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% 1000}
500+ -
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Slika 38. Odziv kotla
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4.2. Rezultati simulacije

U ovom poglavlju razmotrit ¢e se utjecaj razlicitih parametara na odziv cijelog sustava.
Na slici 39. prikazan je utjecaj veli¢ine akumulatora tj. koli¢ine termo ulja u njemu na odziv
sustava za neku pretpostavljenu potrosnju. Primjecuje se da za manje koliCine ulja, kotao puno
brze zagrije ulje na radnu temperaturu ali za istu potroSnju pare puno brze pada temperatura
ulja u akumulatoru, a time i proizvodnja pare. Na dijagramu koji pokazuje protok ulja vidi se
da manje koli¢ine ulja zahtijevaju vecée protoke Sto zahtjeva vecu snagu cirkulacijskih pumpi.

protok pare (kg/s)
T

300

1

35000 kg
20000 kg
10000 kg

temp. aku. (°C)

] |
B ORI .

150 5
ol RN S A

1

|

40

protok ulja (kg/s)

15

10

tlak (bar)

0 I 1 1 l I 1 l I

vrijé‘me (h)

Slika 39. Utjecaj veli¢ine akumulatora
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Na slici 40. prikazan je utjecaj povecanja i smanjenja potroSnje pare na temperaturu u
akumulatoru i u isparivacu, te protok ulja kroz ispariva¢. U slucaju povecanja potrosnje pare
(plavo) dolazi do pada temperature u akumulatoru, te neznatnog pada temperature (tlaka) u
akumulatoru. Protok ulja prati potrosnju pare, u sluc¢aju vece potro$nje raste protok ulja i
obratno.

2,_,

-
(2}
L)

protok pare (kg/s)
]

temp. aku. (°C)

100 l | l 1 1 1 J

1 2 3 4 5 6 7
ey | T T SRR e e i S
:e,zoo-v S A G S ST, _ ‘
g : \—02. -
g 150
8
100 1 L 1 L 1 1 ]

80

1

60

protok ulja (kg/s)
-y
o
1

0 I J 1
0 1 2 3 4 5 6 7
vrijeme (h)

Slika 40. Utjecaj promjene opterecenja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Andrej Plevnik Bioenergana u prehrambenoj industriji

Na slici 41. prikazan je utjecaj koli¢ine dimnih plinova na protok pare, temperaturu u
akumulatoru i temperaturu u isparivadu. Sto je veéi protok dimnih plinova to temperatura ulja
u akumulatoru brze postigne radne parametre. Na protok pare, te temperaturu (tlak) pare nema
gotovo nikakav utjecaj. Protok dimnih plinova je kontinuiran za najmanju vrijednost od 4 kg/s
za razliku od ostalih jer je temperatura u akumulatoru ispod maksimalne sve dok protok pare
ne padne ispod nominalne snage kotla, kada temperatura u akumulatoru postize maksimalnu
vrijednost.
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Slika 41. Utjecaj koli¢ine dimnih plinova
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5. Prora¢un akumulatora vrelog ulja

U ovom poglavlju izvest ¢e se proracun akumulatora vrelog ulja kao klju¢ni element
sustava za pokrivanje vr§nog optereéenja. Prema simulacijama pokKrivanje vr$nog opterecenja
od 7 t/h tijekom 15 min zadovoljava koli¢ina ulja 35000 kilograma §to je ekvivalent od oko 50
m? ulja sa dodatnim volumenom za temperaturno §irenje. Akumulator ée biti izveden kao dvije
posude spojene u paralelu kako bi se olakSao transport i sama izrada. Akumulator ¢e se

dimenzionirati i proracunati na osnovu sljede¢ih parametara:

- Masa ulja u akumulatoru Mu,aku = 35000 kg
- Maksimalna temperatura Tmax = 300°C

- Maksimalni radni tlak pg = 0,5 bar

- Protok na strani kotla Qukot = 80 ka/s

- Protok na strani isparivaca qu.gp = 26 kg/s

Odredivanje glavnih dimenzija aparata

Za odabrani promjer jednog spremnika od D,, = 2200 mm, visina spremnika je sljedeca

(26):
_ Vaku _ 25m3 _
haku = Az 1 = (z’zm)z e = 6,58m = 6,6m (26)
4 4

Odredivanje vrste i klase posude

Vrsta i klasa posude se odreduje prema tlaku, temperaturi, agregatnom stanju, te
fizikalno-kemijskim karakteristikama radnog medija, i akumuliranoj energiji. Akumulator

spada pod posude, a ulje pod toksi¢ne, zapaljive i oksidirajuce tvari (Grupa 1) (Tablica 6.).
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Klasa (Smjernica 97/23/EC):

Posude Generatori pare Cjevovodi
Stanje radnog ) o ) o
3 Plin Kapljevina Plin Kapljevina
medija
Karakteristike Grupa Grupa
radnog medija 1|2 1 2 1|2 1 2
Dijagram 1|2 3 4 5 6 | 7 8 9
Tablica 6. Klasa posude
Vrsta i klasa posude se definira prema dijagramu 3. na slici 42.
PS
bar)
=4 PS = 5x
s " PS =10 SETRNL LS
SEP ’
0,5 bar PS =05
25000 L
10 100 1000 10000 viL)

Slika 42. Dijagram 3.

Posuda spada u klasu posude dobre inzenjerske prakse.

Proracun debljine stijenke plasta

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

potrebni za izracun, odredeni su prema spomenutoj normi. Pretpostavljena debljina stijenke:

Se = 8mm
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Proracunski tlak iznosi (27):

k
Pp = Pg + haky * Puije - 107* = 0,5 bar + 6,6m - 750m—g3- 107 = 0,995 ~ 1 bar (27)
Potrebna debljina stijenke je (28):
Dy, - pp 22001
s = 74 +ci+cy = 140 +03+1=25mm< s,
._P. 20-=+=-1+1 28
20w vty 15 (28)
=8mm
gdje je:
- proraCunska ¢vrsto€a pri Tppg, = 300°C K, = 140 # ; za CRV 250
- proracunska sigurnost za radni tlak S=15
- valjanost zavarenog spoja v=1
- dodatak zbog odstupanja mjera ;=03
- dodatak zbog gubitka korozijom c, =1
Ispitni tlak p,;s, racuna se kao (29):
Ppisp = 1,43 pp, = 1,431 = 1,43 bar (29)
Provjera potrebne debljine stijenke za ispitni tlak (30):
D, - pyi 2200-1,43
s= ;(ppwp +ctcy = 12 +03+1=26mm< s,
Ko | 20-1%9.1 1143
20 S/ v+ Py 11 ’ (30)
=8mm
gdje je:
- proracunska sigurnost za radni tlak S'=11
57
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Proracun priklju¢aka na plastu

Prikljucci koji ¢e biti potrebni na akumulatoru vrelog ulja:
e 2 X za protok ulja za kotao (qu,kot)
e 2 x za protok ulja za isparivac (qu,gp)
e Revizijski otvor (DN500)
e Ispust (DN40)
e Prikljucak za dusik (DN25)
e 5 x prikljucak za termopar (R 1/2)

Potreban promjer ulaznih prikljucka na strani kotla (31):

4- qu kot 4 - 014
= é = = = 31
du,kot ’T[ ‘W pulje T2 7,55 0,149 m 149 mm (DN150) ( )

Potreban promjer ulaznih prikljucka na strani isparivaca (32):

4 ) qu gp 4’ " 0,4
d = - = = 0,184 m = 184 DN200 32
w.gp jﬂ'W'Puzje m-2-7,55 m mm ( ) (32)
gdje je:
- pretpostavljena brzina strujanja ulja kroz prikljucke w=2m/s
- proracunska gustoca ulja Puije = 750 kg/m?>

Proracun potrebne debljine stijenke cilindri¢nog plasta oko izreza
Proracun izreza rauna se prema HRN M.E2.256.

Iz proracuna prikljucaka je vidljivo da je revizijski otvor najve¢i priklju¢ak(DN500).

Uvjet primjene norme (33), (34):

Se—C
0,002 < —p = 0,1 (33)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58



Andrej Plevnik Bioenergana u prehrambenoj industriji
Se—C1—¢Cc, 8-03-1
D, 2200

= 0,00305; (zadovoljava) (34)

Potrebna debljina stijenke oko najveceg izreza ( izlazni prikljucak pare, DN500; @508x11)
gdje je:
- promjer izreza d; = 508 mm

- debljina stijenke prikljucka s; = 11lmm

Koeficijent oslabljenja (35), (36), (37):

<sl L —Cy d; )
UA = f y
Se =€ —Cy \/(Du+Se—C1—Cz)'(5e—c1_cz) (35)

S§i—c;—¢c 11-03-1

se—c1—62_8—0,3—1:1'45 (36)
d; B 508
JOu+5e—C1—2) (Se—C1—c3) +/(2184+8-03—-1)-(8—03—1) 37)
= 4,193
gdje je:
- unutarnji promjer plasta D, = 2184 mm

Iz dijagrama u normi slijedi: v, = 0,7

Potrebna debljina stijenke oko izreza (radno stanje) (38):

D, p, 22001

140+0.3+1=2,98mm<se
pp+20'UA'—p 1+20-O,7-1’—5 (38)
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Potrebna debljina stijenke oko izreza (ispitni tlak) (39):

D, " Ppisp 2200-1,43

s= K+C1+C2: 140+0.3+1=3,07mm

Ppisp + 20 - v, P 1,43+ 20-0,7 IT (39)

i

<s,=8mm

Nije potrebno ojacanje. 1z konstrukcijskih razloga uzima se debljina stijenke se =5 mm.

Proracun debljine stijenke podnice bez izreza

Akumulator ¢e biti izveden bez izreza na podnicama. Odabrat ¢e se plitka podnica.
Proracun podnica izveden je prema HRN M.E2.252.
Materijal podnice: CRV 250
Pretpostavljena debljina podnice je s, = 5 mm

Uvjet primjene norme (40), (41), (42):

S, —Cqi —C
0001<2 1 2<01
D, (40)
0001<5_0’3_1<01
SUE=TT0000 (41)

0,001 <£0,00168 < 0,1 (zadovoljava)

(42)
Proracunski koeficijent podnice B (43), (44), (45):
di sp—¢1—¢;
= -—e— 4

B f(Dv 4 Dv ) ( 3)
d; .
—=0; (nemaizreza) (44)
D,
Sp—C€—¢C 5—-03-1

D, =00 - 0,00168 (45)
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Ocitano iz dijagrama u normi: p=5
Potrebna debljina stijenke torusnog dijela (radno stanje) (46):

D, -p,- 2200-1-5
St=%p'3+C1+C2=T

14 .

Potrebna debljina stijenke torusnog dijela (ispitni tlak) (47):

D, - Dyisp 2200-1,43-5
stz%”pﬁ+cl+c2= 70

40 - S'. 40 - 11

-1,43

=5mm
Potrebna debljina stijenke kalote (radno stanje) (48):

2-(Dy +5,) P 2-(2200 +5)-1
Sk = i ;, L 10

14
pp+40-L-v 1+40 351

=5mm

Potrebna debljina stijenke kalote (ispitni tlak) (49):

2 (R+5sy) " Ppi 2+ (2200 + 5) - 1,43
Sk = ( ) If”‘s”+cl+c2— ( 1)40 4+0341
Ppisp + 40 7+ 0 143440371

=2,54mm<sp =5mm

Usvaja se pretpostavljena debljina podnice od 5 mm.

+03+1=425mm<s,=5mm

+03+1=346mm< s,

+03+1=248mm<s,

(46)

(47)

(48)

(49)
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Proracun debljine izolacije

Kao izolacijski materijal koristi se kamena vuna. Parametri koji utjeCu na debljinu

izolacije su:

- Temperatura okolisa

- Temperatura vanjske povrsine

- Temperatura unutar akumulatora

- Toplinska vodljivost ¢elika

- Toplinska vodljivost kamene vune
- Debljina stijenke

- Koef. prijelaza topline u okoli§

Gubitak energije po povrsini (50):

Tok= 20°C
Tpov = 40°C

Tmax = 300 °C
A¢=50 W/mK
Axv = 0,04 W/mK
Se =5 mm

az= 10 W/m?K

q=a, " (Tyop — Tor) = 200W /m? (50)
Debljina izolacije (51):
T, -T s
6 =Agy - (M — —) = 52mm = 6cm (51)
q A
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6. ZAKLJUCAK

Biomasa je vode¢i obnovljivi izvor u Europi za dobivanje toplinske energije sa skoro
stopostotnim udjelom u ukupnoj proizvodnji toplinske energije iz obnovljivih izvora.
Proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora zauzima jednu petinu ukupne proizvodnje.
Biomasa je rasprostranjena je po cijeloj Europi i uz pametno i odgovorno koristenje postaje
neiscrpan izvor energije. Iz biomase se razli¢itim procesima moze proizvesti tekuce i plinovito
gorivo koje se kasnije moze koristiti u svim procesima u kojima se trenutno koriste fosilna
goriva. Sve te Cinjenice definitivno svrstavaju biomasu kao vodeéi izvor obnovljive energije.
Izgaranje biomase na resetki je provjerena tehnologija dobivanja toplinske energije zbog Cega

je i uzeta u obzir kod zamjene postojeceg sustava na fosilna goriva u prehrambenoj industriji.

Prehrambena industrija je veliki potrosa¢ energije, koja uglavnom za svoje procese
koristi paru kao nositelja topline. U veéini slu¢ajeva se para proizvodi u parnim blok kotlovima
na fosilna goriva. Takva industrija uglavnom ima diskontinuiranu potro$nju te ima velike i brze
skokove optere¢enja. U slucaju zamjene takovog sustava s generatorom pare na biomasu
jednostavno se ne bi moglo pratiti opterec¢enje zbog sporog odziva kotla. Jedno od rjeSenja tog
problema je ugradnja parne turbine s reguliranim oduzimanjem pare s kojim bi se moglo bez
problema zadovoljiti potrebno optere¢enje prehrambene industrije. Zbog visoke investicije
kogeneracije od oko 5000 €/kWe upitna je isplativost takvog sustava bez poticaja na
proizvodnju elektri¢ne energije jer ve¢inu vremena industrija radi na minimalnom opterecenju

sa kratkim ali visokim vr§nim opterecenjima.

Kao alternativa takvom sustavu smiSljen je sustav sa istim izgaranjem biomase na
reSetki ali se U ovom sluc¢aju umjesto proizvodnje pare zagrijava termo ulje. Ulje je izabrano
zbog toga $to ima visoku tocku vrelista pa na atmosferskom tlaku mozZe posti¢i temperaturu od
300°C, voda na toj temperaturi ima tlak preko 80 bara. Za akumulaciju energije, ulje je puno
zahvalniji medij jer se pohranjuje u velikim, dobro izoliranim spremnicima na atmosferskom
tlaku. S akumulatorom se moZe pokrivati vrSno opterecenje, te u slucaju naglih promjena u
opterecenju, kotao na biomasu ¢e puno slabije osjetiti poremecaje. Proizvodnja pare s vrelim
uljem se na jednostavan nacin proizvodi u plo€astim izmjenjiva¢ima topline — isparivac¢ima,
koji imaju sli¢an odziv kao i kotlovi na fosilna goriva. Citav sustav sastoji se od vrelouljnog

kotla na biomasu, velikog akumulatora vrelog ulja, plocastog zagrijata napojne vode i
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ploCastog isparivaca. Investicija takvog sustava je otprilike tri puta niza od kogeneracije za ovaj
slu¢aj prehrambene industrije, te ima puno nizu godi$nju potrebu za biomasom, §to olakSava
nabavu i transport biomase. Po napravljenoj tehno-ekonomskoj analizi, investicija bi se trebala

vratiti u tri godine.

Za bolje shvadanje rada sustava, te da se mogu simulirati karakteristicni slucajevi
opterecenja, napravljen je matemati¢ki model cijelog sustava koji je izveden u SIMULINK-u,
koji je dio paketa programskog alata MATLAB. Simulacijama su prikazani utjecaji odredenih
parametara na rad isparivaca kao najosjetljivijeg dijela sustava. Prikazan je utjecaj povecanja i
smanjenja protoka pare na tlak u isparivacu, iz ¢ega se vidjelo da naglo smanjenje protoka ima
kao rezultat veliko povecanje tlaka, $to se treba izbjeci. Prikazan je i utjecaj koli¢ine ulja u
akumulatoru na karakteristi¢ni scenarij potroSnje pare iz ¢ega se vidi da veca koli¢ina ulja utjece

na duzu vr$nu potroS$nju s manjim protocima ulja ali je period zagrijavanja ulja duzi.

Sustav s vrelouljnim kotlom na biomasu, akumulatorom vrelog ulja i izmjenjivacem
topline — isparivacem je jedan od nacina da se fosilno gorivo, kao sve nestabilniji i nesigurniji
izvor energije, zamijeni obnovljivim izvorom — biomasom u slu¢aju kad imamo diskontinuiranu

potro$nju pare tj. velike oscilacije opterecenja.
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