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Popis oznaka i mjernih jedinica

Latini¢ne oznake Mjerna jedinica Naziv
H, kJ /kgg Donja ogrijevna vrijednost goriva
O..n m’ / kg Minimalna teoretska koligina kisika
c, h,ow kg/kgg Udio ugljika, vodika, kisika i vlage u gorivu
Zin m’ / kg, Minimalna teoretska koli¢ina zraka
A kg/kg Koeficjent preticka zraka
Zg, mS / kg, Stvarna koli¢ina zraka
Oco, m’ /kgg Koligina CO, u dimnim plinovima
Au,0 m’ / kg Koligina H ,O u dimnim plinovima
O, mS / kg, Koligina O, u dimnim plinovima
O, m’ / kg Koligina N, u dimnim plinovima
Jpp m’ / kg Koli¢ina suhih dimnih plinova
Ovop m’ / kg Koli¢ina viaznih dimnih plinova
Yo, Yco, YN, Yh,0 m,f / mﬁ Volumni udio sudionika u dimnim plinovima
Com kJ/ mﬁ' K Specifiéni toplinski kapacitet
v kg/h Maseni protok goriva
l,sh m Dimenzije lozita
A m? Povrsina loZista
C. W/m?K* Konstanta zradenja crnog tijela



st

erl

vl

kDKL

Vi

kDKI

kW

kW

m/s
kJ/m?K
m/s
kJ/m?K
kw
kW
kW
mn
mir
mir

mn

mmn?

KW/ m?K

Temperatura stijeke

Toplina predana zra¢enjem u lozistu

Toplina dimnih plinova predana stijeci loziSta

Duljina okomite pregrade oko lozista

Duljina vodoravne pregrade oko lozista

Brzina vode u plastu oko lozista

Koeficjent prolaza topline u dimnoj komori

Brzina vode u izmjenjivacu

Koeficjent prolaza topline u dimnoj komori

Toplinski tok sa loZiSne strane dimne komore

Toplinski tok sa loZiSne strane dimne komore

Toplinski tok predan u dimnoj komori

Vanijski promjer cijevi

Unutarnji promjer cijevi

Razmak izmedu cijevi

Razmak izmedu cijevi

Unutarnja povrSina cijevi

Broj cijevi

Broj cijevi u jednom redu
Broj redova

Duljina izmjenjivaca
Visina izmjenjivaca
Visina cijevi izmjenjivaca

Koeficjent prolaza topline



Asu m Izmjenjivagka povrsina cijevi

dTm K Srednja logaritamska temperaturna razlika
Ap Pa Pad tlaka

\Y m/s Brzina vode

t,t, mn Razmak izmedu ukruta

Pr: P Pa Radni, ispitni tlak

K N/ mm? Proragunska évrsto¢a

S Faktor sigurnosti

0,av mn Potrebna Sirina zavara
Grcke oznake Mjerna jedinica Naziv

J °C Temperatura

a kW/m?K Koeficjent prijelaza topline

Tkotia % Stupanj djelovanja kotla

/]a W/mK Koeficjent toplinske vodljivosti ¢elika
/1i W/mK Koeficjent toplinske vodljivosti izolacije
P kg/m3 Gustoca

H Pas Dinamigka viskoznost

& Emisijski faktor

28 m/s Brzina dimnih plinova

f Koeficjent lokalnog otpora
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Bezdimenzijske znaCajke  Mjerna jedinica Naziv

Re Reynoldsov broj
Pr Prandtlov broj
Nu

Nusseltov br
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1. UVOD

Toplovodni kotlovi su uredaji u kojima se zagrijava nosilac topline, voda, koja se
koristi za potrebe grijanja ili neku drugu namjenu. U kotlove na kruta goriva, biomasu,
spadaju svi kotlovi koji kao gorivo koriste komadno i cijepano drvo, pelete, drvnu
piljevinu, drvenu sjeCku i razne drvene otpatke. Grijanje na biogorivo iz danasnje
perspektive je ekoloski prihvatljivo zato Sto se sagorijevanjem oslobodi onoliko CO,
koliko ga je primilo u svom Zivotnom vijeku. Stoga se moze reci da je izgaranje CO,
neutralno, ukoliko je omjer iskoriStene biomase i proizvedene jednak. Uz to je i vrlo
ekonomicno jer nije podlozno trziSnim skokovima kao nafta i plin, i relativno dobro
drzi cijenu, i uz to vecina zemalja ga stimulira kao energent. Takoder ispravnom
konsturkcijom, kao Sto je stupnjevito dodavanje zraka moze se bitno smanijiti
generiranje Stetnih sastojaka poput; CO, CxHy, NOx i lebdeéeg pepela. Moderni
kotlovi izvode se sa A sondom i elektroni¢kom regulacijom koja omogucuje pravilno
doziranje goriva. Rezultat toga je minimalna potroSnja goriva i minimalne emisije
Stetnih plinova.

Bitan parametar o kojem treba voditi racuna prijelaz topline od strane dimnih plinova
na grijanu vodu, stoga se moze zakljuciti da je to detalj o kojem ovisi kvaliteta kotla.
To se postize odgovaraju¢im konstrukcijskim rjeSenjima koja ¢e biti opisana u ovom
radu.

Pri konstruiranju kotla treba voditi ra¢una o ¢vrstoéi Celika, jer povisSenjem
temperature ¢vrstoca pada, tako da je Celike za odredene dijelove potrebno legirati
kromom i molbdenom. Svojstva materijala o kojima se treba voditi ra¢una su vlacna
¢vrstoca, granica razvlacenja, trajna ¢vrstoca i trajna granica razvla¢enja. Uglavnom,
temperaturno podrugje je presudan faktor kod izbora materijala. Celici koji se koriste,
Celici za kotlovski lim, legirani silicijem, manganom i kromom, te vatrostalni Celici.
Neki &elici koji se koriste u kotlogradnji su €.4970, C.4972, €.1202, C.1204 C.1206.

Neki osnovni pojmovi koji se susreéu u konstrukciji, projektiranju i prodaju kotlova su:

1. Toplinska snaga — koli€ina toplinske energije koju u jedinici vremena kotao
predaje nosiocu topline, izrazena u kW

S obzirom na toplinsku snagu kotao moze biti mali (do 50 kW), srednji (od 50 kW —
500 kW) i veliki (iznad 500 kW)

2. Nazivna toplinska snaga — toplinska snaga za koju je kotao konstruiran i koju
proizvodac na u svojim specifikacijama

3. Toplinsko opterecenje kotla — koli€ina toplinske energije koja se u jedinici
vremena gorivom dovodi u lozZiSte
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4.

Stupanj djelovanja kotla - odnos izmedu toplinske snage i toplinskog
opterecenja kotla

Ogrijevna povrSina kotla — ukupna izmjenjivacka povrSina na kojoj se
izmjenjuju toplina zracenjem i izmedu dimnih plinova i radnog medija, nosioca
topline

2. OPCI TEHNICKI PODACI | DOKUMENTACIJA

Tehni€ki zahtjevi za izradu, oznaCavanije i ispitivanje kotlova propisani su hormama i
tehni¢kim specifikacijama. Najbitnije norme koje su se kroz povijest primjenjivale su
DIN 4702 i tehni¢ke specifikacije TRD 701, 702. One se prije svega odnose na
zahtjeve za konstrukciju, koriStenje i odrzavanje kotlova. Neke od odredbi koje valja
uzeti u obzir su:

1.

Materijali moraju biti odabrani tako da se kotao moze eksploatirati u
optimalnim uvjetima 10 godina.

Dimovodni kanali moraju imati promjer minimalno ® 40mm i moraju biti
dostupni za Ciséenje

Svi otvori moraju se moci nepropusno zatvoriti, te moraju imati ugradene
trajno elasticne brtve otporne na radnu temperaturu. Uz to, vrata se ne smiju
zatvarati pod vlastitom tezinom

Boje moraju biti otporne na radnu temperaturu

Svaki kotao mora imati odgovarajuce prikljucke za mjernu, sigurnosnu i
pogonsku opremu koja je vezana za rad kotla. Na dimovodnom izlazu mora
biti prikljuCak za mjerenje temperature i instrumenata za analizu dimnih
plinova

Svi kotlovi moraju biti toplinski izolirani, osim onih predvidenih za grijanje zraka
u prostoriji. PovrSinska temperatura moze iznositi najvise 30°C iznad
temperature zraka u kotlovnici. PovrSinske temperature rucica za posluzivanje
i svih ostalih dijelova koje posluZzitelj dodiruje za vrijeme normalnog pogona ne
smiju biti viSe
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od temperature zraka u kotlovnici za 35°C za metalne i 45°C za porculanske dijelove.

Svaki kotao mora imati i natpisnu plocicu, postavljenu na vidljivom mjestu i otprilike 1
— 2 m od poda. Plocica mora sadrzavati podatke kao Sto su:
1. Naziv proizvodaca

Tip i vrsta kotla

Tvorni€ki broj

Godina gradnje

Radni tlak (bar)

Dopustena temperatura polaznog voda (°C)
Nazivna toplinska snaga (kW)

No ok~ wDd

Uz kotao se obavezno mora isporuciti i tehnicka dokumentacija. Tehnicka
dokumentacija sadrzi nekoliko dijelova, kao Sto je puStanje u pogon i upotreba,
podatke o kotlu, podatke o ugradnji. Mora imati upute u slu¢aju nepredvidenih
situacija kao Sto su pozar u kotlovnici, eksplozija, neispravnost mjernih uredaja i
sli¢no.

Podaci koje dokumentacija mora sadrzavati a tiCu se puStanja u pogon su
namjestanje toplinske snage kotla, podaci o dimnim plinovima , podaci o
sprecCavanju preniske temperature povrata vode, podatke o toplinskim gubicima.

Proizvodac takoder mora dati i podatke o nacinu lozenja, ¢iS¢enju i vremenskim
razmacima izmedu €iS¢éenja, upute za upravljanje, postupak pri pojavi smetnji u
pogonu.

Osnovni podaci koji se daju za kotao moraju sadrzavati:

* Vrstu goriva

* Potrosnju goriva (kg/h)

» Stupanj iskoriStenja pri nazivnoj snazi (n)

* Temperaturu izlaznih dimnih plinova pri nazivnoj snazi
* Potreban propuh i podatke o emisijama

» Podatke o materijalima za vitalne dijelove kotla

* Podatke o uredaju za lozenje

14



Za ugradnju i montazu kotla moraju se znati podaci kao Sto su:

* Masa kotla i transportne mjere

» Ugradbene mjere

* Mijere dimovodnog priklju€ka i maseni protok dimnih plinova

* Dubina loziSta, promjer i Sirina

» Podaci o dodatnoj izolaciji (ukoliko se oCekuje da bi temperatura mogla preci
80°C)

* Podaci o ugradnji mjernih uredaja

* Popis standarda i propisa sigurnosti

3. NORME I PROPISI VEZANI UZ KOTLOVE

Referentna norma za gradnju toplovodnih kotlova na kruto gorivo danas je norma EN
303 — 5. Norma je u skladu sa pravilnicima EU. U normi su definirani zahtjevi za
gorivo, konstrukciju, dokumentaciju, parametri kod kotlova, kao Sto su definirane i
veze sa drugim normama i propisima.

3.1  Opéi zahtjevi za kotao

1. Kotao mora biti vatrootporan, otporan na deformacije uslijed zagrijavanja i siguran za
rukovanje.

2. lzolacijom se mora sprijeciti prijelaz topline u okolinu, te vanjske povrSine kotla ne smiju
bitu uzarene ni pretople.

3. Dimni plinovi ne smiju i¢i van iz kotla, isklju€ivo u dimnjak

4. Dimni plinovi se ne smiju sakupljati u loZiStu, te kotao prije uklju€ivanja mora biti
propuhan.

5. Kotao mora biti opremljen odgovaraju¢om regulacijskom opremom, kao Sto su
termostati, presostati, sigurnosni ventili.

6. Materijali moraju biti u uvjetima koji su za njih propisani.
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3.2

Konstrukcijski zahtjevi za kotao

U dokumentaciji mora biti jasno definiran koriSteni materijal, mjesta zavara,
dopusteni maksimalni radni tlak i radna temperatura. Materijali moraju
udovoljavati normama EN 10025 — 1, EN 10028 — 2, EN 10120, EN 10088-2.
Zavarivanje kotla mora izvrSavati atestirani zavarivac¢, koji mora biti upoznat sa
zahtjevima normi EN 287 — 1, i EN ISO 9606 — 2. Materijal mora biti
odgovarajuci za zavarivanje, te nakon zavarivanja ne smije zahtjevati dodatnu
toplinsku obradu. U normi EN 303 — 5 prikazane su vrste i dozvoljene pozicije
zavara, te potrebna debljina zavara.

Normom EN 303 - 5 je definirana potrebna minimalna debljina stijenke, koja je
definirana radnim tlakom, snagom kotla i svojstvima materijala. Debljina
materijala takoder ovisi 0 tome da li je stijenka u izravnom doticaju s vodom,
plamenom i sl.

Dijelovi koji su predvideni za protok vode moraju biti povezani i protocni. Pri
vrhu mora biti odzracni ventil, koji sluzi za izbacivanje zraka iz sustava, a pri
dnu otvor za odmuljivanje, kojim se prazni sustav. Izmjenjivacke povrsine, u
vecini sluCajeva cijevi, moraju biti dostupni za €iS¢enje

Otvori u koje ide mjerna oprema moraju biti zatvorene.

Cijevni spojevi i prirubnice moraju odgovarati ISO standardima 7 -1, 7 — 2,
228 -1, 228 -2, 7005 -1, 7005 — 2, 7005 — 3.Spojevi moraju biti lako
dostupni, te zahtjevaju odgovarajuéi prostor oko sebe radi
montaze/demontaze. Kotao mora imate najmanje jedan otvor za punjenje i
praznjenje, i mora biti zajednicki.

Svaki kotao mora biti opremljen mjernom opremom. Mjerna oprema se sastoji
od radnih i grani¢nih uredaja. Tako postoje termometri, radni i grani¢ni
termostati i presostati. Radni sluze da osiguraju rezim rada kotla, a grani¢ni
ukoliko dode do odredenog kvara da iskljue sustav. Ovisno o vrsti kotla,
potrebna je ugradnja sigurnosne pumpe, jer pojedini kotlovi, prije svega
proto¢ni ne smiju ostati bez vode. U protivnome bi mogli pregoriti.

Svaki kotao mora imati polazni i povratni priklju¢ak. Polaznim zagrijana voda

odlazi u sustav grijanja, a povratnim se vraca. U sustavu mora postojati i
sigurnosni vod, koji pusta vodu van u slu¢aju nekontroliranog povecanja tlaka.
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Veli¢ina sigurnosnog, polaznog i povratnog voda, odreduje se prema Zeljenoj
brzini.

9. Izmjenjivacka povrSina kotla je odredena snagom kotla. PovrSine koje su
izlozene djelovanju dimnih plinova ili zra¢enju, obavezno moraju bit hladene
vodom sa svoje druge strane. LoziSte mora biti djelomicno ili potpuno
obloZzeno Samotom, radi zadrzavanja temperature loZista.

10.Posuda za pepeo mora biti adekvatne veli€ine, Sto zna¢i da mora biti u stanju
primiti pepela za 12 sati loZenja.

11.Spremnik za gorivo mora osiguravati goriva izvjesno vrijeme lozenja.

3.2 Sigurnosni zahtjevi vezani za kotao

Sigurnosni zahtjevi podijeljeni su na 4 nivoa:

1. Sigurnosni nivo A: Kontrola sustava nije namijenjena sigurnosti, i sigurnosni
zahtjevi su niski.

2. Sigurnosni nivo B: Kontrola sustava sluzi da sprije€i nesigurno stanje uredaja.
GreSka na sigurnosnom sustavu nece dovesti direktno do Stete.
Zahtjevi prema normi EN 60730 — 1.

3. Sigurnosni nivo C: Kontrola sustava protiv rizika koji direktno moze prozrociti
Stetu, kao Sto je eksplozija.
Zahtjevi prema EN 60730 — 2 — 5.
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3.3.1

3.3.2

3.3.3

3.3.4

3.3.5

LozZenje

LoZenje moze biti ru¢no ili automatsko. Kod ru¢nog treba osigurati sigurno
loZzenje tj. da kotlovniar ne dode u opasnost pri lozenju. Kod automatskog
lozenja konstrukcijom treba osigurati da ne dode do povrata plamena.

Sigurnost od povrata plamena

Kotlovi moraju imati sigurnosni sustav protiv povrata plamena. Referentne
norme za sigurnost od povrata plamena su EN ISO 1200 i EN ISO 14121 — 1.
Povrat plamena, pogotovo kod krutog goriva generira stvaranje CO. Mjerenje
viSe od 1% CO i kotlovnici je znak da nesto nije u redu. Neka od rjeSenja za
provrat plamena je vodeni ,Sprinkler”, ¢elijasti dozator i sl.

Sigurnost od preoptere éenja loziSta

Kotao mora biti opremljen sustavom koje ¢e sprijeciti dopremu goriva ukoliko
dode u loziSte previSe goriva i na taj nacin previse digne temperaturu.

Sigurnost od previsokih  povrSinskih temperatura

PovrSinska temperatura kotla koju Covjek moze dodirnuti ne smije ni na
jednom mjestu prelaziti 100°temperature okoline. T emperatura upravljackih
uredaja ne smije biti ve¢a od 35°za metale, 45°za porculan i 60°za plast iku.

Sigurnost pomo ¢€u temperaturnih osjetnika

Ukoliko je kotao opremljen temperaturnim osjetnicima i termostatskom
zastitom, ona mora biti ispitana i testirana u skladu s normom EN 14597.
Norma definira sposobnost osjetnika za brzinom reakcije.
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3.3.6

3.3.7

Sigurnost elektri €nih ure daja

Sigurnost elektri¢nih uredaja treba biti ispitana prema normi EN 60335 — 2 —
102.

Sigurnost od eksplozije na strani dimnih pl inova

Svaki kotao mora imati u sebi ugradenu protueksplozivnu zaklopku, ili barem
mora upozoriti potencijalnog kupca o posljedicama. Zaklopka sluzi , ukoliko iz
nekog razloga dode do eksplozije unutar loziSta da rastereti loziste, jer u
protivnome moze doci do oStecenja kotla.

3.4 Ispitivanje ure daja

Ispitivanje kotla mora se izvrSiti prije nego gotov proizvod izade na trziSte, te
ga je potrebno izvrSiti u laboratoriju koji ima EN ISO/IEC 17025 certifikat.
Moraju se izvrSiti ispitivanje izgaranja i ispitivanje elektriCne instalacije. Ispituje
se efikasnost uredaja, tlacna proba, te se mjeri sastav ispusnih plinova. Tlacnha
proba mora biti izvedena sa tlakom 2 puta ve¢im od radnog tlaka kotla.

Proracunom kotla mora se pokazati da konstrukcija zadovoljava u pogledu
tlaka tj. da zadovoljava tehni¢ku specifikaciju HRN. M.E.2.250. Norma je
predvidena za proracun staticki opterecenih dijelova pod tlakom. Unato€ tome
Sto kotao u vecini sluCajeva ne spada u opremu pod tlakom, mora odgovarati
normama HRN.M.E.2.012, HRN.M.E.2.253, HRN.M.E.2.252, HRN.M.E.2.021,
HRN.M.E.2.260, HRN.M.E.2.259, koje se ti¢u opreme pod tlakom.

Tijekom funkcionalnih ispitivanja rada kotla moraju se biljeziti parametri kao

Sto su potroSnja goriva, temperatura stijenke, temperature polaza i povrata,
sadrzaj 0,u dimnim plinovima, i temperatura ispusnih plinova.
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4. PREGLED KOTLOVA OD 500 — 1500kW

Za pregled kotlova na biomasu odabrano je i usporedeno nekoliko kotlova razli€itih
proizvodaca, Toplota d.o.0., Centrometal, Herz, i Viessmann. Od tehni¢kih podataka
prikazani su gabariti, padovi tlaka u dimovodnom kanalu i emisije. Za svaki kotao
prikazana je skica sa osnovnim dimenzijama, koje su koje je potrebno znati za
montazu i ugradnju kotla.

4.1 Toplota d.d.

Ci
£2

g f
- = | |
O I 75, o
{4 L2 i ..mm -
: . =
Slika 1. Kotao PR Toplota
Tip Ucinak L (mm) | B(mm) | H Masa |V R SP
kotla (kW) (mm) (kg)
PR- 410 4590 1750 2150 5000 80 80 50
400-
TV
PR- 630 5450 1750 2150 6500 80 80 50
630-
TV
PR- 1000 5250 2170 2550 11000 | 125 125 65
1000-
TV
Tip Sv(m3) | H, H, H, L, L, Emisije* (| Ap
kotla (mm) | (mm) |[(mm) |[(mm) |(mm) | Ko, /KWF | (Pa)
)
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PR-
400-
TV

1,6

2100

700

2000

1000

3590

0,39

1200

PR-
630-
TV

2,4

2100

700

2000

1000

4450

0,39

1500

PR-
1000-
TV

3,1

2570

760

2400

1000

4250

0,39

1200

Tablica 1. Tehni €ki podaci PR kotlova

Kotao na kruto gorivo takoder namijenjen za centralno grijanje. Ima kombinirani
sustav, sa tla¢nim i odsisnim ventilatorom, vrijednosti iz tablice 6. Vrijednosti su
prikazane za ugljen Hd = 15000 kJ/kg, vlaznosti 25%. Za dovod goriva se koristi
puzni rostilj, granulacije ¢estica 50mm.
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Tip Tlaé€ni ventilator Odsisni ventilator
kotla

P (kW) | Q(m¥h) | Ap(kPa) | t° P (kW) | Q(m¥h) | Ap(kPa) | t°
PR- 1,5 1500 1200 20 2,2 1500 1800 250
400-TV
PR- 2,2 3000 1500 20 2,8 2500 1800 250
630-TV
PR- 3 5000 1200 20 5 4000 1900 250
1000-
TV

Tablica 2. Podaci po ventilatorima PR kotlova

L = ukupna duzina kotla

B = Sirina kotla

H = visina kotla

V, R, Sp = polazni, povratni i sigurnosni vodovi, hazivni promjer prirubnice
H1 = visina samog kotla

H2

visina ventilatora

Hs = visina do osi ventilatora
L1 = duzina samog kotla

L2 = duzina spremnika goriva
Sv = akumulacija vode u kotlu

Ap = pad tlaka u kotlu (otpor)
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4.2 Centrometal

Kotao tipa EKO-CKS 500 snage je 500kW, predviden za lozenje krutim gorivom,
maksimalne duzine cjepanice 1860mm. Na dimnjak se spajaju preko ciklona i
ventilatora. Kotao ima tri prolaza dimnih plinova, elektroni¢ku regulaciju, te sustav sa
odsisnim ventilatorom. Termostat pali cirkulacijsku pumpu na 75°C.

Tehnicki podaci

Tip Uc€inak | Sv (m3) | Masa Masa J (mm) | Polazni/ | Punjnje/
kotla (kW) (k) ciklona povratni | Praznjenje
(ka) vod(DN) | (G)

EKO- 500 1.7 2920 165 2505 125 6/4*
CKS
500
Tip Sigurnosni | Max. Max. Dimenzije | E(mm) | K(mm) | I(mm)
Kotla vod (DN) | Temp. pretlak | (AxBxC)

(°C) (bar) (mm)
EKO- 50 100 4 2550x2540 | 3400 2860 2360
CKS x1315
500
Tip D (mm) G (mm) H (mm) F (mm) L/M (mm) | Otvor
kotla loziSta

(mm)

EKO-CKS | 2540 670 920 600 2000/1245 | 615 x 700
500

Tablica 3. Tehni €ki podaci EKO-CKS 500

Ciklon koji se isporucuje sa ovakvim tipom kotla je ciklon CC 500. Karakteristike tog
tipa ciklona su:
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* Masa ciklona: 165 kg

* Masa ventilatora: 44 kg

» Snaga ventilarora: 600 W

o Strujni priklju¢ak (V/f): 400/50
* Ukupna visina: 2860 mm

* Visina ciklona: 2360 mm

e Promjer: ® 600 mm

| Gornja vrata

1| Vrata primarneg
L.~ zraka | éiscenje

|
L

Slika 3. Ciklon
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EKO-CKS Multi je €eli¢ni toplovodni kotao predviden za loZenje drvenom sjeckom,
peletima i drvenom strugotinom. Na dimnjak su spojeni takoder ciklonom tipa CC 500
kao i prethodni kotao. Opremljen je automatskom regulacijom, koja upravlja dobavom

goriva, €¢is¢enjem pepela, nacinom rada i paljenjem vatre. Dopusteni iznos vlage u
gorivu je 35%, a ucinak ovisi 0 sadrzaju vlage, a sama snhaga je definirana za
vlaznost 12%, i ogrijevnu vrijednost 17,5 MJ/kg.

Tehniéki podaci

Tip Uc€inak | Sv (m3) | Masa Masa A (mm) | Polazni/ | Punjnje/
kotla (kW) (kg) ciklona povratni | Praznjenje
(kg) vod(DN) | (R)

EKO- 550 3000 165 5500 100 1¢
CKS
Multi
Tip Promjer/ | Potlak T.dimnih | Max. Max. B (mm) | C (mm)
kotla Visina dimnjaka | Plinova | Radna Radni

dimnjace | (Pa) (°C) Temp. pretlak

(mm) (<) (bar)
EKO- 202/2060 | 10 160 90 3
CKS
Multi

Tablica 4. Tehni €ki podaci EKO CKS

Kotao mora biti opremljen i sustavom za dobavu goriva Cm Pelet-Set 500. Sustav je
opremljen pelet plamenika, modula za regulaciju, puznog transportera, pogonjenom
elektromotorom, te sustavom za automatsko ¢iS¢enje plamenika, koji se sastoji od

kompresora i tlacne posude. Sustavi vecih snaga moraju imati automatsko ¢is¢enje

plamenika
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4.3 Viessmann

Pyrotec Kob su kotlovi njemackog prizvodaca Viesmann Group predvideni za lozenje
krutim gorivom, drvnom sjeckom, piljevinom i peletima. Kotao je kontstruiran s kosom
reSetkom za izgaranje, tu se gorivo susi i rasplinjava, zatim dovodom sekundarnog
zraka potpuno izgara. Stupanj iskoristivosti je 90%, radni tlak 6 bara, a maksimalna
vlaga goriva smije biti 50%. Proizvodi se u pet izvedbi, od 390, 530, 720, 950, 1250
kW toplinske snage. Kotao je troprolazni.

Tehniéki podaci

Naziv PYROTEC Rostfeuerung

Snaga (kW) | 530 720 950 1250
Minimalna 132 180 238 312
snaga (kW)

Snhaga pri 515 700 920 1210
vlaznosti

45% (kW)

Sv (m3) 1,44 1,81 1,943 2,48
Polazna 65° 65° 65° 65°
temperatura

vode (°C)

Max. radna | 100° 100° 100° 100°
temperatura

§9)

Volumen 0,24 0,24 0,24 0,24
pepeljare

(m3)

Ispitni tlak 7,8 7,8 7,8 7,8
(bar)

Radni tlak 6 6 6 6
(bar)
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Naziv

PYROTEC Rostfeuerung

Duzina (mm) | 4870 5257 5447 5992
Sirina (mm) 1247 1380 1612 1612
Visina (mm) 2536 2834 3035 3230
Visina s 3186 3378 3452 3717
ciklonom (mm)

Tezina 2707 3291 4874 5563
izmjenjivaca

(kg)

Tezina loziSta | 4238 4953 5779 6520
(kg)

Tezina 62 78 82 107
ventilatora

(kg)

Ukupna tezina | 7554 8869 11463 12919
(kg)

Snaga 1600 1600 1600 1600
plamenika (W)

Promjer 100 100 100 100
dolaza/povrata

vode (DN)

Iz__mjgnjivac“:ke 1%" 1%" 1%" 1%"
cijevi

Izlazna Temp. | 160 °C 160 °C 160 °C 160 °C
dimnih plinova

(C)

Protok dimnih | 0,50 0,67 0,88 1,15
plinova (m?3/s)

pri 150°C

udio €©: (%) 14,7 14,7 14,7 14,7
Promjer @ 350 @ 350 ® 400 ® 450
ispusne cijevi

(mm)

Tablica 5. Tehni

¢ki podaci Viesmann kotlova na kruto gorivo

27




Kotao je opremljen sa tri ventilatora. Dva su dobavna, jedan za primarni, drugi za

sekundarni zrak, treci je odsisni.

Ventilatori tehnic¢ki podaci

Snhaga kotla 530 720 950 1250
(kw)

Primarni 900 900 900 900
ventilator (W)

Sekundarni 1500 1500 1850 1850
ventilator (W)

Odsisni ventilator | 1100 2200 2200 4000

(W)

Tablica 6. Tehni €ki podaci ventilatora
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4.4 HERZ

Kotao je izveden sa vertikalno poloZenim izmjenjivaCem, sa cijevima u koje je
umetnut turbulator. Kotlovi su jedinstveni po tome Sto imaju na ispuhu ugradenu
lamda sondu, koja 3alje informaciju u upravljacki modul, te on prema tome dozira
gorivo. Kotao je zaSti¢en sustavom od povrata plamena, i samoaktivirajuc¢im
uredajem za gaSenje pozara. Takoder je opremljen sustavom za automatsko ciS¢enje
izmjenjivaca topline.

Ausiragung

f s g F

e
o e . i
o - L

|| I [— | !

Slika 4. HERZ Biomatic
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Tip kotla | Snaga A (mm) Al(mm) B(mm) B2(mm) C(mm)
(kW)
Biomatic | 500 2574 1895 1186 1264 1973
500
Tip kotla | D(mm) E(mm) F(mm) G(mm) H(mm) [(mm)
Biomatic | 300 300 500 1688 100/1523 | 100/1776
500
Tip kotla | J(mm) K(mm) L(mm) M(mm) N(mm) P(mm)
Biomatic | 3/4* 148 | 906 822 610 1050 714
500
Tip kotla | Masa Max. Max. Sv (m3) | Izmjenjivacka | Otpor
(k) radni tlak | temperatura povrSina (m2) | prolaza
(bar) (‘C) vode
(Pa)
Biomatic | 3500 3 90 0,94 26,6 3500
500
500
Tip kotla min./max. Temp.dimnih Maseni protok | Sadrzaj CO,
uzgonski tlak plinova (°C) dimnih plinova
(mbar) (kals)
Biomatic 0,05/0,15 140 0,341 12,8
500

Tablica 7. Tehni €ki podaci Biomatic Herz
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5. KONSTRUKCIJA | KONSTRUKCIJSKI ELEMENTI KOTLA

Referentna norma za konstrukciju kotla je EN 303-5. Postoje dvije izvedbe kotlova
lijevanozeljezni ¢lankasti kotlovi i Celiéni kotlovi.

LijevanoZzeljezni kotlovi izraduju se za manje snage, do 600kW. Njihove prednosti
nad Celicnima su jednostavna konstrukcija , moguénost lakog servisa i jednostavan
transport, te otpornost prema koroziji. Nasuprot tome, nedostatak im je izrazito velika
masa s obzirom na toplinski u€inak. To je najveci nedostatak, uz to Sto lijevano
Zeljezo je slabo otporno na udarce, kao i na hagle promjene temperature.

Celi¢ni kotlovi su konstruirani za veée snage. U usporedbi sa kotlovima od lijevanog
Zeljeza imaju manju masu i dimenzije i vece opterecenje toplinskih povrSina. Servis je
isto jednostavniji, zato jer se oSteceni dijelovi mogu zavarivati. Najvec¢i nedostatak im
je osjetljivost na koroziju, Sto samim time i zahtjeva kvalitetniju vodu kojom se pune.

Opcenito, svaki veliki kotao na kruto gorivo s automatskom dobavom goriva se
sastoji od nekoliko dijelova:

* Modul loziSta sa rostiljem i pomi¢nim puzem za dovod goriva

* Dovod primarnog i sekundarnog zraka,

* Modul izmjenjivaca topline i cijevnog razvoda kroz koji prolaze dimni plinovi, a
okolo njih struju voda

* Ventilatori zraka za izgaranje i ventilatori za odsis

* Puz za odvodenje pepela

* Ciklon

* Regulacijska oprema

* Priklju€ci za dovod i odvod vode, odvod dimnih plinova i mjerne uredaje

Slika 1. Primjer jedne izvedbe kotla na kruto gorivo s automatskom dobavom goriva,
(Herz Biomatic 500kW)
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Slika 5. Herz Biomatic 500kwW

Modul loziSta

Modul izmjenjivaca topline

Integrirano upravljanje BioControl 3000

Meduspremnik goriva

Puzni dozator

Automatsko paljenje s ventilatorom vruceg zraka

Komora izgaranja s automatskim ¢iS¢enjem lozista (tanjur s protresanjem)

Djeljivi 2-zonski — prsten sekundarnog zraka

Cijevni izmjenjivac topline s integriranim turbulatorima i mehanizmom za

Ciscenje

10. Automatski nadzor dimnih plinova i procesa izgaranja pomocu upravljanja
lambda sondom

11.Frekventno upravljan ventilator promaje s regulatorom podtlaka

12.Puz za pepeo iz lozista

13.Puz za leteci pepeo

14.Spremnik pepela

©oOoNOoOORkWDNR
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15.Polaz - priklju¢ak
16.Povrat — prikljucak

5.1LoziSni modul

Na slici je vidljivo da su modul prostora za izgaranje i modul izmjenjivaca topline dva
odvojena prostora. U modul prostora za izgaranje puznim prijenosom se dovodi
gorivo iz spremista, tj. meduspremika goriva. Svaki sustav obavezno mora imati
uredaj za osiguranje od povrata plamena. Takav uredaj se sastoji od klapne i
opruznog motora. Osim ovakvoga, neki kotlovi znaju imati i uredaje za gasenje, koji
funkcioniraju tako da se voda izlije u lozZiste kad je previsoka temperatura u kotlu.
Kotao na ulazu u loziSte ima dozator, elektroni€ki regulirani uredaj koji ubacuje gorivo
u loziste. Izmedu prihvatne komore za gorivo i dozatora nalazi se gore spomenuti
sigurnosni uredaj. Gorivo se dobavlja puznim prijenosom kojeg pogoni elektromotor.
Primjer ovakvog sustava za dopremu goriva prikazan je na slici 2.

Slika 6. Ure daj za dopremu goriva

1. Plo¢a mijeSajuceg uredaja

2. Drzac¢ pogona

3. Pogon

4. Otvoreni kanal puznog prijenosa (u skladiSnom prostoru)

5. Pogonski puzni dio

6. Zatvoreni kanal puznog prijenosa (izvan skladiSnog prostora)
7. Osigurac od predoziranja (krajnji prekidac)

8. Kutija za izbacivanje

9. Pogonski moto
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Paljenje se vrSi upuhivanjem vruceg zraka u loziSte. Kontrola izgaranja se vrsi
pomocu lamda sonde. Na taj nacin se regulira dovod goriva, ili se mijenja brzina
vrtnje dobavnog ventilatora. Valja napomenuti da se zrak u loziSte dovodi kao
primarni i sekundarni zrak. Time se omogucuje stupnjevito izgaranje, a rezultat je
smanjenje Stetnih plinova kao Sto su NO, ili CO. Primarni zrak se dovodi ispod

reSetke. Sekundarni se obi¢no dovodi sa strane i sluzi za ostvarenje Sto potpunijeg
izgaranja. Samo izgaranje se odvija na reSetki za izgaranje koja se nekada zove i
rostilj. ReSetka ujedno i dijeli loziSni modul na dva dijela, loziSte je iznad, pepeljara je
ispod. ReSetka se sastoji od horizontalno polozenih Stapova postavljenih na nosace,
najcesce lijevanih u jedan element. Razmak izmedu Stapova mora odgovarati
granulaciji goriva, jer bi u protivnom gorivo padalo u pepeljaru. Na slici 3. prikazano je
izgaranje na reSetci. U prvu zonu se dovodi primarni zrak, koji ujedno i hladi reSetku i
¢uva je od progaranja. Tu je temperatura niska i koncentracija zraka visoka. U drugoj
zoni je sloj goriva koje izgara. Tu postoji mogucénost nastanka CO ukoliko se dovede
premalo kisika. Tre¢a zona je zona u kojoj gorivo potpuno izgara. U ovom dijelu
dodavanjem sekundarnog zraka dolazi do potpunog izgaranja. Tipovi reSetke
prikazani su na slikama 3.1 4

DR

\
.
b

r.

Slika 7. Kosa reSetka Slika 8. Ravna reSetka
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Lozisni modul obavezno mora biti izoliran Samotom, ili nekim drugim izolacijskim
materijalom, a gradi se iz materijala koji mogu podnositi visoke temperature. Oko
loziSta cirkulira voda kroz ekranske povrSine lozista.

5.2 Izmjenjiva ¢ki modul

Nakon izgaranja u loziSnom modulu, dimni plinovi se vode u izmjenjivacki modul.
Izmjenjivacki modul sastavljen je od vertikalnih dimnih cijevi u koje su umetnuti
turbulatori. Turbulator je konstrukcija spiralnog oblika, koji ima zadatak povecati
turbulenciju i brzinu dimnih plinova. Rezultat toga je bolji prijelaz topline, samim time
se zahtijeva i manja povrsSina izmjenjivaca.

Na dio izmjenjivaCkog modula ugraduje se sustav za odvodenje i pro€iS¢avanje
dimnih plinova. Standardna izvedba uredaja za procis¢enje dimnih plinova je ciklon
gdje se Cestice izdvajaju iz dimnih plinova i taloze u kutiji za praznjenje. U dimovodne
cijevi su ugradeni turbulatori. Cestice iz dimnih plinova se na njima zaustavljaju i
padaju na dno, gdje se puznim prijenosom odvode u spremnik za pepeo.
Izmjenjivacki modul, kao i loziSni, mora imati mogucnost CiS¢enja. Ciklon i odsisni
ventilator, moraju biti napravljeni od visokokvalitetnog materija, otpornog na visoke
temperature.

Ciklon je uredaj koji sluzi za odvajanje Cestica iz dimnih plinova, a temelji se na

inercijskom, i gravitacijskom efektu. NajéesSc¢e dolazi s ve¢ montiranim ventilatorom, a
ugraduje se na izlaznu prirubnicu. Na slici 6. prikazan je primjer ciklona.
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Slika 9. Ciklon



7. ODVOBDENJE DIMNIH PLINOVA

a. Prirodna cirkulacija

Prirodna cirkulacija temelji se na efektu uzgona, kao posljedica razlike gustoce
dimnih plinova i zraka. 1zraz koji to opisuje je:

_ P Py
Ap, = 273* h* (Lo~ *
B Grast, 273+tp|) J

* Ap,=razlika tlaka (Pa)
« H =visina dimnjaka (m)
* p =gusoca zraka/dimnih plinova

Iz izraza je vidljivo da Sto je veca razlika gustoca, to ¢e cirkulacija biti bolje. Stoga se
namece zaklju€ak, da ¢e uzgon biti veéi Sto je veca visina dimnjaka i Sto je
temperatura dimnih plinova veca. Temperatura okoline je pozeljno da je Sto manja,
medutim na to ne mozemo trenutno utjecati. Medutim, nije pozeljno i¢i sa visinom
dimnjaka unedogled, jer to moze i izazvati suprotan ucinak. Veca visina znaci i vece
linijske otpore, samim time i veci pad tlaka. Uz to, dimni plinovi se prolazom hlade.
Radi ove dvije suprotnosti, prirodno provjetravanje, se koristi malo ili se uopc¢e ne
koristi, jer se za vece sustave ne moze posti¢i zadovoljavajuca razlika tlaka, potrebna
za odsis plinova i dobavu zraka.

6.2 Prisilna cirkulacija

Prisilna cirkulacija vrSi se pomocu ventilatora. Razlikujemo tri nacina:

1. Ventilator dobavlja zrak — tla¢no
2. Ventilator odsisava dimne plinove — odsisno
3. Ventilator i dobavlja zrak i odsisava dimne plinove- kombinirano
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Kod kotlova vecih snaga naj¢eSc¢e se zrak dobavlja tlacno.

Nedostatak izvedbe loziSta s pretlakom je Sto postoji mogucnost prolaska dimnih
plinova u okolnu prostoriju. Takvi problemi se rjeSavaju dvosturukom oplatom kotla,
Sto poskupljuje izvedbu. Taj problem ne postoji kod sustava sa odsisavanjem, kad se
ventilator nalazi na dimnoj strani. Medutim, tu je veliki nedostatak Sto se ventilator
nalazi u nepovoljnom podrucju visokim temperatura, i velike koli€ine Cestica.

Prije izbora ventilatora potrebno je izvrSiti proracun pada tlaka na strani dimnih
plinova. Na pad tlaka utjecu linijski otpori dimnih kanala, koljena, te zaporna i

regulacijska armatura. Stupac tlaka uzgona, koji nastaje zbog razlike u gustoci zraka
i dimnih plinova opisan je formulom : h, =273* g* H* ( P __Pu )* b :
273+t, 273+t," 760

[Pa]
Dobivena vrijednost naziva se staticki uzgon. Stati¢ki uzgon mora biti umanjen za
vrijednost pada tlaka otpora trenja kotla i dimnjaka, tako da se efektivni uzgon
racuna:

h, =h, -(&p, +4p,), [Pa]
Oznaka Ap, oznacava pad tlaka zbog otpora trenja, a Ap, pad tlaka zbog kinetiCke

energije dimnih plinova na izlazu iz dimnjaka. U normi HRN. EN. 13384 — 1, o ¢emu
¢e kasnije jos biti rijeCi su propisane visine dimnjaka za odredene snage kotlova, te
maksimalni padovi tlaka otpora trenja. Maksimalni pad tlaka za kotlove na kruto
gorivo, da kotao moze raditi bez ventilatora je 60 Pa, i to za kotlove velikih snaga. Za
vece padove tlaka, potrebna je ugradnja ventilatora.

6.3 Pad tlaka zbog otpora trenja

Osnovni parametri koji utje€u na pad tlaka, su linijski otpori. Utjecaj linijskih otpora
ovisan je o duljini cijevi, promjeru, te koeficijentu otpora trenja. Pad tlaka moZze se
racunati prema formuli:

Ap:At*d_
h

V2
*_* 5 (Pa
5 o (Pa)
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U formuli su | duljina dimovodne cijevi, v brzina strujanja dimnih plinova, d, promjer
cijevi, a A, je koeficijent otpora, koji ovisi o relativnoj hrapavosti cijevi, te
Reynoldsovom broju.

Racuna se prema izrazu:

k 100
A, = 01* (LAB* — +——)0%
: @ r Re)

h

, gdje je k apsolutna hrapavost stjenka. Vrijednosti za

pojedine materijale dane su u tablici 1:

Vrsta kanala ili cijevi Apsolutna hrapavost k (m)
1. Celi¢ni zagrijagi zraka, plogasti 0,0002
2. Limeni kanali za dimne plinove 0,0004
3. Celiéne cijevi magistralnih cjevovoda 0,00012
4, Lijevane cijevi i plo¢e 0,0008
5. Izrazito zahrdale &eli¢ne cijevi 0,0007
6. Zid od opeke 0,0007
7. Betonski kanali 0,008
8. Staklene cijevi 0,000005

Tablica 8. Hrapavost pojedinih materijala

6.4 Pad tlaka uslijed lokalnih otpora

Lokalni padovi tlaka, uzrokovani su lokanim otporima, naj¢eSce koljenima, suzenjima
itd.
Odreduju se prema izrazu:

2

V
Ap, = §x—*
plfzp

¢ je u ovom slucaju koeficjent lokalnog otpora, odreden uglavnom iskustvom i

eksperimentima. Kod kotlova, osim otpora koljena koja se povremeno pojavljuju
posebna paZnja se daje otporima koji se pojavljuju kod popre¢no i uzduzno
nastrujavanih cijevi, bududi da je to sluc¢aj prijelaza topline kod kotlova.
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6.5 Uzgon dimnih plinova

Pojavljuje se zbog razlike u gustoc¢i okolno zraka i dimnih plinova. Uzgon se racuna
prema formuli:

=2Xh* (o, —py)* 9 (Pa)

Na kraju svega, treba se odabrati ventilator na osnovi veli€ina kao Sto su pad tlaka
Ap, , kao i kapacitet V., (m%s). Snaga ventilatora moze se izraCunati:

_V,*Bp,
1000* ( kW)

7. IZMJENA TOPLINE U KOTLOVIMA

Izmjena topline u kotlovima vrSi se zra¢enjem, konvekcijom i provodenjem. Ukupna
izmijenjena toplina je kombinacija ta tri oblika, ali valja napomenuti da Sto su
temperature viSe, to se viSe topline izmjenjuje zracenjem. Na nizim temperaturama
izmjena topline veca je izmijenjena toplina provodenjem.

Zracenja u kotlovima vrsSi se izmedu povrsSina razli€itin emisijskih faktora.

Tako da se zraenje moze izraziti:

0, =5——* (T~ T)
1.1
—+=-1
81 82
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Izmjena topline kondukcijom pociva na Fourierovom zakonu provodenja topline:
dt

Q=-A* A)
dx

Kad se raCuna prijelaz topline konvekcijom, uzimaju se u obzir dva tipi¢na slucaja
uzduzno i popre¢no nastrujavanje cijevi i kanala. Ovisno o konstrukciji, uzima se
jedan od ta dva ili kombinacija tih slucajeva. Premda postoji ovisnost o dimenzijama,
Reynoldsovom broju, neka opca jednadzba (definirao ju je Shack) za prijelaz topline
kad dimni plinovi uzduzno nastrujavaju u cijevi:

a= O, 0025* CS,SI * )\0,19 * V\g,75 * d—0,25

Za prijelaz topline na popre¢no nastrujavanim cijevnim snopovima postoji empirijska
jednadzba koju su definirali istrazivaci O.L. Pierson, E.C. Huge,

,61

0 =0,345* f, * \°%* o » —‘(;"30139

Pri prora¢unu treba voditi raCuna o zaprljanju ogrjevnih povrsina jer utjeCu na
temperaturu stjenke, a samim time i na izmijenjenu toplinu. Zaprljanje povrSine
najvise ovisi o gorivu, konstrukciji kotla, nacinju loZzenja. Jedno od rjeSenja smanjenja
zaprljanja su dimovodne cijevi sa iglicama na povrSini. Iglice se uzare, pa i viSe toga
izgori. Cadu i sva zaprljanja je potrebno &istiti s vremena na vrijeme. U ovisnosti 0
zaprljanju povrSine uvodi se i korekcijski faktor, kojim se umanjuje izraCunati
koeficijent prolaza topline. Korigirana vrijednost koeficijenta prolaza topline iznosi
pomnozena sa faktorom zaprljanja, koji se raCuna na sljedeci nacin:

w
m2K

k,=0,*k,

z

Faktor zaprljanja, &, iznosi izmedu 0,65 — 0,95, i ovisi vrSi li se prijenos topline
zraCenjem ili konvekcijom, te o gorivu.
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Pojedine tvari kao Sto su ¢ada ili pepeo svojim talozenjem na stijenci takoder
smanjuju prijenos topline zbog smanjenog koeficijenta toplinske vodljivosti.

U tablici 9. prikazane su vrijednosti koeficijenata vodljivosti za razliCite naslage na
strani dimnih plinova i vode.

Materijal Koeficijent vodljivosti [%]

pepeo 0,08 -0,15

troska 0,15-10,19

¢ada (pri 200°C) 0,101

¢ada (pri 400°C) 0,131

koks (pri 100°C) 0,15-2,2

kamenac kalcijeve tvrdoc¢e 0,07-2,2

kamenac ostatne tvrdoce 0,07-2,2

Tablica 9. Koeficjent vodljivosti
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8. GORIVO

Biogorivo se odnosi na cjepanice, pelete, drvenu sjecku i piljevinu. Kao biogorivo
CecSe se koriste sjeCka i piljevina, jer su to uglavnom otpatci iz drvne
industrije.Primjera radi, u obradi drveta 30 — 40% sirovine je otpad, a pri proizvodniji
parketa ta se brojka penje do 60%. U danasnje vrijeme kad su promjene cijena nafte
i plina prilicno turbulentne, i ovisne o raznim geopolitiCkim situacijama izbor biomase
kao pogonskog goriva je logi¢an izbor. Osim Sto nije podloZno geopolitici, zbog
lokalizirane proizvodnje, biomasa je takoder ekoloSko gorivo. Osnovni parametri koji
se gledaju kod biomase su kemijski sastav, ogrjevna vrijednost, temperatura
samozapaljenja, te svojstva kao Sto su gustoca, a posebno vlaznost, koja ima najvise
utjecaja na ogrijevnu vrijednost. Primjera radi, drvo nakon sjece ima viSe od 50%
vode u sebi. Nakon suSenja na zraku, postotak padne na 15 — 20%. Ogrijevna
vrijednost drveta je manja od ostalih fosilnih goriva. Medutim, s obzirom da je 2,5 kg
drvene sjecke, vlaznosti 20%, energetski ekvivalentno 1 L lozivog ulja, i ako se
usporedi cijena, dolazi se do zaklju¢ka da je biomasa trenutno isplatljivija od loZivog
ulja, a taj trend ¢e se nastaviti i u buducnosti. Postoje donja (Hd) i gornja (Hg)
ogrijevna vrijednost goriva. Razlika je u kondenzaciji isparene vlage. Kod gornje
ogrijevne vrijednosti, vlaga kondenzira, i kondenzacijom oslobada toplina. Ogrjevna
moc takoder se razlikuje od vrste do vrste drva, ali razlika nije velika.

Postoje i standardni koji definiraju kvalitetu goriva. To su npr. austrijske norme
ONORM M 7135, i ONORM M 7133. Specifikacija goriva prema ONORM M 7135 je:

* Peleta, ®6mm, duzine 6 — 30 mm (max 5®)
* Toplinska mo¢ 4,9 kWh/kg (~18 MJ/kg)

» Gustoéa materijala 1,12 kg/dms3

* Udio vlage <10%

* Pepeo <0.5%

LoSa strana krutog goriva je potreba skladiSnog prostora. Prostor je potreban i u
slu€aju nafte i plina, ali je ipak manji i prakti¢niji. Problem kod biomase je Sto je svaka
kotlovnica mini projekt.

Tehnilogija izgaranja drvne biomase, prikazana je na slici 7.
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. . . Temperatura
Izgaranje gorivog plina

(700°C — 1400°C) -
Plinifikacija ugljika 500 |
S Udio topline
| udimnim plinovima
400 .
T &8
oD
300" s Koarisna toplina
Pocetak stvaranja Zara &= '
[72]
O
Totka zapalienja — |
200 | Potroénja topline
Pocetak termickog e za odrZavanje procesa
razlaganja e gg;‘/;nja
7
1 V2
Susenje % Strana energija u
0 % fazi paljenja

Slika 10. Tehnologija izgaranja
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9. TERMODINAMICKI PRORACUN

9.1 Gorivo

Gorivo koje ¢e se koristiti u proracunu je drvna sjecka, sa 25% vlage u sebi, prema
austrijskoj normi ONORM M. Sastav goriva prikazan je u Tablici 1.

Sudionici Udio Mjerna jedinica
Ugljik, ¢ 0,4 kg/kge
Vodik, h 0,05 kg/kge
Kisik, o 0,3 kg/kge
Vlaga, w 0,25 kg/kge
Gustoca 460 kg/ms3

Tablica 10. Sastav goriva, [norma ONORM M]

9.2 Rac€unanje ogrijevne vrijednosti goriva

Ogrijevna vrijednost se racuna prema formuli:

H, =33910c +11700(h - g) — 2500w (kJ/kg) [Prema Galovi¢, Termodinamika 2]
H, =14500 kJ/kg
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9.3 Koli €ina zraka i kisika za izgaranje

Racunanje prema [Galovi¢, Termodinamika 2]:

O, =1864* c +555(h - g)

O,,, =0,815m? / kg,

min

Z.in =388m° /kge

9.4 Stvarna koli €ina zraka za izgaranje

ReSetka koja se koristi za kotlove na kruto gorivo snage 800kW je mehanicka
stepenasta reSetka. Potreban preticak zraka je A=1,5, [Kreuh, Generatori pare,
89.str]

Zstv = /1 * Zmin

Z.., =582m? /Kg,

9.5 Dimni plinovi i adijabatska temperatura izgara nja

Sastav dimnih plinova je izrazen u m? / kg, [Kreuh, 87 str.]

Oco, =1.853c =0,747m; / kg,

Oy,0 =1111h =0,56m; / kg,
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Oy,0 =1,245w=0,3112m; / kg,

Oo, =4 -D* O, = 0,4075m? / kg

Oy, =0,79% Z,, = 4,5978m? / kg

9.5.1 Kaoli €ina suhih dimnih plinova

Uop = Qco, * o, Ty, = 5,7532m; / kg

9.5.2 Ukupna koli €ina dimnih plinova

Ovor =0co, T Uu,0 T Ay, T 0o,
Qyop = 6,2014m° / kg,

9.5.3 Udjeli sudionika:

m3
Yeop = Heo. _ 00645 "
VDP mn
3
Vo = 207414
qVDP mn

m3
Yo = o _ 01296 "
VDP mn
3
Yo, =% =0,0645
qVDP mI"I
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9.5.4 Adijabatska temperatura izgaranja

Adijabatska temperatura izgaranja se racuna prema Galovi¢, Termodinamika 2, :

Hy+Cp* 8, % Zy, +Cpe * I
» — d p *z stv* pG G :1496°C
Ovop ZYi C,

Specificni toplinski kapacitet prikazan je u tablici 2.

Sudionik Specificni toplinski kapacitet
(kJ/ miK)

CO, 2,264kJ / m*K

N, 1,77k / m K

O, 1,5kJ / m2K

H.,O 1,38kJ/ m’K

Tablica 11. Specifi €ni toplinski kapacitet sudionika

Ukupan specifi¢ni toplinski kapacitet se ra¢una prema volumnom udjelu sudionika,
prema Galovi¢, Termodinamika 2:

e,k =>v+c,

Za izraCunavanje adijabatske temperature potrebno je imati specifini toplinski
kapacitet. S obzirom, da je specifiCan toplinski kapacitet ovisan o temperaturi,
pretpostaviti neku temperaturu i interativnim postupkom dobiti pravu vrijednost (u
tablici 2. i T,, dani su krajnji rezultati.
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9.6 Toplinski gubici

* Pretpostavljena korisnost kotla je 1=90%. Pretpostavka slijedi iz norme EN
303-5, gdje stoji da kotlovi na kruto gorivo >200 kW, automatsku opsluzivani
moraju imati minimalno 90% korisnosti.

* Vecina gubitaka je zanemariva, osim gubitaka zra¢enja od 1%, i gubitka
osjetne topline

Gubitak osjetne topline, Q,, iznosi 9%

1z

Iz toga dobijemo izlaznu temperaturu dimnih plinova,

g, = Q—Ij + 3y, =150°
Ovor ™ ©p

9.7 Potrebna koli €ina goriva

Potrebno je proracunati koli¢inu goriva potrebnu za dvosatno lozenje [norma EN 303-
5]

P*r
n* H,
Oue = 011kg/s

Oue = =484kg/h

Protok dimnih plinova:
m3
Gvop = e * Ovor = 0,41687 %
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10. DIMENZIONIRANJE

Pretpostavljene dimenzije loziSta

e Duzina, | =1.5m
e Sirina, s=1m

e Visina, h=1.5m

Pretpostavljena izlazna temperatura iz loziSta

3., =1000°C

10.1 Predaja topline stijenkama loziSta zra €enjem

U loziStu se toplina predaje zratenjem zbog plamena, konvekcija se zanemaruje.

Predana toplina se raCuna prema [Kreuh, 4.5.5.4]

€+w*(1_ 100" 100

erl - I AL *CC *|:(Tizl )4 _(Tst )4:|
1

pl st
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Koeficjent zragenja:

w= 0,75, iskustveni podatak, [Galovi¢, Termodinamika 2]

&, =0,784, iznos za hrapavu metalnu €eli€nu povrsinu [Galovi¢, Termodinamika 2]

£, =051 [Kreuh, Sl. 4.24 dijagram ovisnosti emisijskog faktora u ovisnosti o debljini
sloja plamena, s]

s=36* L =125[Kreuh]
A

Predana toplina mora biti jednaka razlici entalpija dimnih plinova u loziStu i na izlazu
iz lozista;

Qupi = Gvor * Cpp * (Fag =)

Ukoliko vrijedi jednakost Q,, =Q,,, znadi da su izlazna temperatura, 7, , i dimenzije

loziSta ispravno pretpostavljeni. Ukoliko to nije slu€aj, a nije ni sad potrebno je
interativnim postupkom izjednaciti ta dva toplinska toka, Sto zna¢i mijenjati
pretpostavljenu izlaznu temperaturu i dimenzije.

Rezultati dobiveni interacijom:

 Duzina, | = 1600 mm
« Sirina, s = 1500 mm
¢ Visina, h = 1500 mm

S, =8825°C
Quoz =Q, =Q, =388kW
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10.2 Predaja topline konvekcijom u dimovodnoj komor [

Model izmjene topline je izmjena topline uz ravnu stijenku.

* Svojstva vode pri 80C:

p =971 kg/m3
cp = 4,1955 kJ/kgK
A=0,67 W/mK

M= 354,35*10"-6 Pa*s

Potreban protok vode kroz kotao:

P

= =9,553kg/ s
”*Cp “(F, -4)

Qv

Prijelaz topline na stijenci sa strane loziSta

L, =750mm duljina izmedu kraja i pregrade

L, =150mm duljina kanal izmedu dva lima

Brzina vode s vodene strane stijenke:
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v, =— M —00875m/s

toprLrL,
Revynoldsov broj:
v*s
Re= =357953
U
Prandtlov broj:
*
C
Pr= 7" % =27219

Nusseltova znaajka za nastrujavanje na ravnu ploc¢u, [Termodinamika 2, Galovic,
skriptal]:

Nu = 0,664* Re’2* Pr’® =517

Koeficjent prijelaza topline, a:

NU"A _ 53w/ mezk

n
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Prijelaz topline na strani dimnih plinova

Koeficjent prijelaza topline, a [Prema, Kreuh 4.3.7.6 260 str.]

a, =7137* o*™® +535* % =239W / m*K

Brzina dimnih plinova, «

*T,
=G " Top =4,624m/ s, brzina u dimovodnom kanalu

W = 73w A

Koeficjent prolaza topline u dimovodnoj komori na strani loziSta

Ko =5 = 2LTW/m’K

Prijelaz topline na strani vode u izmjenjivackom dijelu

v,, =0,0144m/s * podatak sa izmjenjivackog dijela, brzina vode izmedu cijevi

Reynoldsov broj:

v*s

Re= =59247
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Prandtlov broj:

*
(o
Pr:”/1 P =2219

Nusseltova znaajka za nastrujavanje na ravnu ploc€u, [Termodinamika 2, Galovic,
skripta]:

Nu = 0,664* Re’2* Pr’? = 210

Koeficjent prijelaza topline, a:

_ Nu*A

s

a =23W/m?K

u

Koeficjent prolaza topline u dimovodnoj komori na strani izmjenjivaca

=185W/m’K

kDKI =

Izmjenjena toplina sa strane loziSta

Q =k*A *dTm

Izmjenjena toplina sa strane izmjenjivaca

Q =k* A *dTm
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» Zbroj izmjenjenih toplina mora biti jednaku hladenju dimnih plinova

Qup =Uop *Cp (&, =)

Temperaturu J, je potrebno pretpostaviti da bi se mogao izraCunati Q. , kao i

srednja logaritamska temperaturna razlika, stoga se J, dobiva interativno.

Izmjenjivatka
strana
dimovodne
koimore

Llaz dirmnih
plinowva u
iZmjenjivac

Dimowvodna komora

Ny
1/

f

)

Il

Uaz dimnih plinowva

LoZigna strana dimovodne
komare

Skica. Prikaz dimovodne komore

Rezultat je izmjenjena toplina u dimnoj komori:

Qp =70KW
9,=785T
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10.3 lzmjena topline u izmjenjiva €u i dimenzioniranje

- Odabir cijevi

Odabrana je Celi¢na beSavna cijev 44,5 x 2,6mm

- Odabran je trokutasti raspored cijevi

Su

Sp

- PremaKreuh, 2.3.3, tablica odabrane su vrijednosti s, i s,

s, =125*d, =556mm
s, =2*d, =89mm

*Pretpostavljeno:

Ukupan broj cijevi, n =220
Broj cijevi u jednom redu, n,= 15
Ukupan broj redova, R=15

Ulazna povrSina

*
A= d“4 T n = 0,266m>

*pretpostave se neke pocetne vrijednosti, pa se interacijom dobiju krajnje, napisan je krajnji rezultat
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Koeficjent prijelaza topline na strani dimnih plino va

Stvarna brzina strujanja dimnih plinova u cijevima izmjenjivaca:

- [Prema Kreuh 4.3.7]:

— QV*§SR -

Vv, = 4,56m/s
273* A,

- Ulazna temperatura dimnih plinova, J, =828°

*Pretpostavljeno:

|zlazna temperatura dimnih plinova, J, =191°

Srednja temperatura dimnih plinova

19 - ﬂul ;ﬂiz - 5050

sr

svojstva dimnih plinova

c, = 1,4124kJ / mj *K
A =96,3W/mK
0 = 0,44kg/ m®

1 =3477*10°Pas

2
v=078*10" "1

Q
<

*pretpostave se neke pocetne vrijednosti, pa se interacijom dobiju krajnje, napisan je krajnji rezultat

58



Reducirana brzina strujanja :

- [Prema Kreuh 4.3.7]:

*
—yv. * 219"P _15193m/s

Vizr iz
273+,

Koeficijent prijelaza topline:

- [Prema Kreuh 4.3.7]:

273+ 273+ 075
a=(419+03* (———*) -0,0088* ( SRy * Var 16,8W / m*K
100 100 d>®

u

U dimovodne cijevi je ugraden turbulator, spiralno savijen, predviden da poboljSa
iskoristivost kotla. Prema Clanku, [Experimental investigation of various inserts in gas
heated channels, Dimitri Neshumayev, Arvo Ots, Jaan Laid, Toomas Tikma],
turbulatori donose od 5 — 15% poboljSanja koeficjenta prijelaza topline a, i snizava
temperaturu dimnih plinova. Procjenjeno je poboljSanje od 12%, i pad temperature za

20<C. PoboljSana a, iznosi:

a =20W / m*K

Koeficjent prijelaza topline na strani vode

*Pretpostavke:

- Duljina izmjenjivaca, |, =1,015m
- Visina izmjenjivaca, h=18m
- Duljina cijevi, |, =1,8m
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Brzina na ulazu u izmjenjivac:

v, =—Im_ - 0,00472m/s
o*

>

Povr$ina na ulazu u izmjenjivaé, A, =h*Il_, =1827m?

Brzina izmedu cijevi:

O

=0,014468m/ s
p* A

V, =

Povrsina kroz koju prolazi voda, A, =1, *h-n,*d, =116m*

Reynoldsov broj, Re =

v, * (s, -d
V278 7 _ 76667
v

*

. n*c,
Prandtlov broj, Pr = y =219

Nusseltov broj, [Galovi¢, Termodinamika 2, nastrujavanje na cijevni snop];

NU=0,33* Re®* Pr/ °=14.6
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*pretpostave se neke pocetne vrijednosti, pa se interacijom dobiju krajnje, napisan je krajnji rezultat
Koeficjent prijelaza topline na strani vode:

*
a=NY"A e osan 1 mPK

\

Koeficjent prolaza topline i ukupna izmjenjena topl ina

Koeficjent prolaza topline sveden na unutrasSnju povrSinu [Galovié, Termodinamika 2]:

k= , =18,25W / m’K

Izmjenjivacka povrSina:

A, =d,* n* * h=4889m°

Racunanije izmjenjene topline preko srednje logaritamske temperaturne razlike:

*Pretpostavljeno:

T, =785 - izlazna temperatura iz dimovodne komore
T, =230°

Tsr =80° - srednja temperatura vode

*pretpostave se neke pocetne vrijednosti, pa se interacijom dobiju krajnje, napisan je krajnji rezultat
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Srednja logaritamska temperaturna razlika:

T, =T, —~Teg=705°
T, =T, —Tgg =150°

T,-T
dT, =—1—2=360°
Tl
In—
2

Izmjenjena toplina

Uvjet da bi se dobile gore pretpostavljane vrijednosti je da dva toplinska toka moraju
biti jednaka, zagrijavanje vode i hladenje dimnih plinova. Moraju se mijenjati
pretpostavljene vrijesnosti dok dva toplinska toka se ne izjednace.

Izmjenjena toplina na strani dimnih plinova:

Qop = Cyop * Cp (B — )

Izmjenjena toplina na strani vode:

Quu =k* A*dT,

Toplinski tok:

Qizm =Qpp =340kW
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10.4 Ukupna izmjenjena toplina u kotlu:

QUK = QIZM + QLOZ + QDK = 805(W
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11. PRORACUN PADA TLAKA U KOTLU

11.1 Proraéun prestrujnih kanala

11.1.11zlazak iz loziSta u izmjenjiva ¢€

- Odabrane vrijednosti Sirine i visine, 1 x 0,4 m

Sk =1m
heo =0,4m

Ekvivalentni promjer:
4* SKIL * hKIL

" " =0,57143m
2% S 2% hy

DEKV =

Ekvivalentna povrsSina:
DEKV *

7
Acey = 54— =0,2564m’

11.1.2 Dimovodna komora
- Odabrane vrijednosti visine i duzine 0,3 x 1,5m
ok =0,3m

hye =15m
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Ekvivalentni promjer:
4* I'-IDK * I'-IDK

=0,5m
2% |5 +2* hyy

DEKV =

Ekvivalentna povrsina:
DEKV *

A, = Tﬂ = 0,963m’

11.2 Prorac¢un pada tlaka dimnih plinova

11.2.1 Pad tlaka u lozistu:

- Pad tlaka zbog zaokreta od 90 [ prema Kreuh 6.2.3., str. 393.]:

P (@ + )
2

Ap, =8Pa

- Brzina kod izlaska iz Samotnog svoda:

*T
w, :M =6,98m/s
273* Ay

- Brzina nakon zaokreta:

oW :M:185m/5
©273% A
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11.2.2 Pad tlaka na izlazu iz lozista:

- Pad tlaka zbog zaokreta od 90 [ prema Kreuh 6.2.3., str. 393.]:

Ap2 - 10* (a'ﬁLD; + wlzz)K) - 6Pa.

w, =4,624m/ s brzina naizlazu iz lozista, toCka
Wy » brzina na pocetku dimovodnog kanala

*T

0y = o~ ok =3 gpy/s
273* Ay

11.2.3 Pad tlaka zbog strujanja u dimovodnoj komor i

Jd, =87C° - ulazna temperatura u dimovodnu komoru

J, =785 - izlazna temperatura iz dimovodne komore

+ U
% go0°
2

Svojstva dimnih plinova za J = Ll

0=0,33kg/m’
n=386*10"°Pa*s

* *
Re= D™ o * P _ 120040
n

*(Ip +273
Brzina u dimovodnoj komori, w,, = Goe " (Fox ) =3,73m/s

A * 273
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Pad tlaka, tretira se kao prolaz kroz cijev pravokutnog oblika [Kreuh 6.2.1 383.str.]:

Apszf* = *,O*CUSK =

0,8Pa
D

ekv

11.2.4 Pad tlaka pri dnu dimovodne komore zbog pr  omjene smjera struja

- Pad tlaka zbog zaokreta od 180° [ prema Kreuh 6.2.3., str. 393.]:

— P* (wox + Wz + W)

Ap, =13,7Pa
2
- Wy , brzina u dimovodnoj komori, izracunata
* Sz + 273 : L
- Wy, = Ghoe * Pz ) 3,54m/ s, brzina na ulazu u komoru prije izmjenjivac¢a

AJKIZ * 273

- qVDP * (z9UIZ + 273)

=6,01m/ s, brzina u izmjenjivacu
A, * 273

- Wz

11.2.5 Pad tlaka zbog suzenja presjeka (ulazak ui zmjenjiva €)

- Pad tlaka zbog suZenja presjeka, [ prema Kreuh 6.2.3., str. 393.]:

Ap

2k %
R ¢ ~35pa

- Koeficjent ¢ = 0,44 odabran sa slike temeljem omjera A =0,1773, omjer
K

povrSina cijevi i ukupne povrsine cijevne stijenke
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11.2.6 Pad tlaka zbog strujanja u cijevima

- Pad tlaka zbog strujanja u cijevima, [prema Kreuh 6.2.1., str. 383.]:

o8

Ap, =)l*%* Z « p=32Pa

- Srednja temperatura:

- Svojstva dimnih plinova pri 505°

0 =0,44128kg/ m’
v=0,7879m°/ s

¢, =141kJ/m? * K

- Koeficjent otpora strujanja, A:

A=01* (1,46* %, @)0’25 =016
d Re

11.2.7 Pad tlaka zbog naglog proSirenja presjeka

- Pad tlaka zbog naglog proSirenja presjeka, [ prema Kreuh 6.2.3., str. 395.]:

Ap, =

2
(1—i)2*w—2'2*p=2pa

Au
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A

K

=0,1773, omjer povrsina cijevi i ukupne povrsine cijevne stijenke

*
- W, = Ghor * (9 +279) _ 2,9m/ s, brzina neposredno prije izlaska iz
273* A,

Izmjenjivaca

11.2.8 Pad tlaka zbog ulaska u dimnja €u

- Pad tlaka zbog suzenja presjeka, [ prema Kreuh 6.2.3., str. 395.]:

2
Ap, =5*w—20* p=20Pa

- Zbog omjera povrSina dimnjace i cijevne stijenke A =0,06, koeficijent {=1
S

11.2.9 Ukupan pad tlaka na strani dimnih plinova

Apy =0p, +Ap, +Ap; +Ap, +Aps +Apg +Ap, +Ap; =86Pa

Iz norme HRN. EN. 13384 — 1, vidi se da toliki pad tlaka nije moguce savladati
dimnjakom, ve¢ je potreban odsisni ventilator.
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11.3 Hidrauli ¢ki pad tlaka (Na strani vode)

11.3.1 Pad tlaka zbog priklju €ka na polaz i povrat

- Pretpostavljena brzina u prikljucku, v =2 m/s

- Maseni protok vode, q,,, =9,553kg/s, izracunat u tocki

Potrebna povrSina: A, = Gw_— g 079m?
p* v

- Odabrana prirubnica na temelju dobivene povrsine, prema DIN 2635/PN40

d =88,9mm
s=3,2mm

- Korigirana brzina strujanja:

- Pad tlaka u prikljuécima, [ prema Kreuh 6.2.3., str. 395.]:

2

V r
M+ p=2504Pa

Appg =< 5

- & =1,5 zajedno za ulazni i izlazni prikljuc¢ak

11.3.2 Pad tlaka zbog strujanja kroz izmjenjiva €

- Brzina strujanja kroz izmjenjivac, v, = 0,01505m/s, izracunato
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Pad tlaka se racuna [prema Razmjenjivaci topline 2.1.4 Boris Slipcevic], u dvije
zone, bududi da je izmjenjiva¢ konstruiran sa pregradama.
Zona poprecno nastrujanih cijevi:

* \,2
Dpy, = €% 2,* (2, +1)*% = 2,94Pa

z, =8, broj poprec¢no nastrujanih redova cijevi u meduzoni
z, =3, broj pregrada

&= ¢ = 0,84, koeficijent otpora za popre¢no nastrujane cijevi

(s, ~1)°%* Re"

Zona uzduzno nastrujanih cijevi:

* 1,2
b =72 2 =0gtpa

- &, =2, vrijednost je konstantna i ne ovisi o brzini

Ukupan pad tlaka u izmjenjivacu:
Ap; =Apy; +Apeee = 36Pa

11.3.3 Pad tlaka zbog priklju €aka hidrauli ke veze

- Pad tlaka u prikljuécima, [ prema Kreuh 6.2.3., str. 395.]:

2

\)
Bp,y =&* 70+ p=2504Pa
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11.3.4 Pad tlaka u oploSju lozista
- U oplo§ju lozista pojavljuju se linijski otpori, te otpori zbog skretanja toka za
90°i 180°

- Ukupan pad tlaka racuna se [prema Kreuh 5.5.1 372. str].:

2
£8P, = (A S+ 382 p=13Pa
- Brzina u oplo$ju lozista:

- Ow _
Vi = piNA =0,087m/s

- Linijski koeficijent otpora, A=0,013, iskustveni podatak
- Koeficjenti otpora skretanja ¢, za skretanje od 90°iznosi 0,25 za 180°0,42,

- &, =335

11.3.5 Ukupan hidrauli €ki pad tlaka

ApUK = ApLOZ + Ap|z + ApHV + ApPR = 5021Pa
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12. PRORACUN CVRSTOCE

Prora ¢un debljine stijenki lozista

Za ¢vrstocCu lozista kvadratnog oblika, za kotlove na kruto gorivo nema posebnog
proracuna, ve¢ je normom EN 303-5 odredena minimalna debljina stijenke. Za
kotlove Cija snaga prelazi 500 kW, minimalna debljina stijenke, s, =8mm, stoga je

ta debljina lima i odabrana. Cijeli kotao je napravljen od kotlovskog &elika €.1202
(Prema H 1) (izuzev reSetke u lozistu koja je od sivog lijeva SL 25) sljedecih
svojstava:

R, = 315N/ mnf
R, = 400N / mnf

12.1 Proraéun €vrsto ¢ée ukru €éenih ravnih stijenki

Kotao je graden od ravnih ploca i profila. Buduéi da je radni tlak kotla 3 bara, postoji
mogucénost iskrivljenja povrSina u radu, te je zato potrebno te povrSine proracunati na
¢vrstodu, te ih ukrutiti ukrutama na nekim mjestima. Kao materijal je odabran
kotlovski Celik.

Proracun se racuna po normi HRN M.E2.259, za ravne podnice i ukru¢ene ploce.

Potrebna debljina stijenke za ravnomjerno rasporedene ukrute:

74



*S
s=C* [ +12)* >
Jeve s

Gdje je:
p =15* pg, ispitni tlak
C,; = 0,4 koeficjent za zavarene ukrute

K = 240N/ mnt, proradunska &vrstoc¢a pri 100°
Odabrana debljina stijenke je 5mm, te dobiveni razmaci izmedu ukruta su:

t, = 270mm
t, =270mm

12.2 Prora€un debljine cijevne stijenke me dusobno ukru éene
cijevima i plastom

Potrebna debljina stijenke [Prema HRN ME.2 259.]:
*
s=04*d,* ‘/pmax_S =0,8mm
10* K

d, u ovom slu€aju je najve¢i moguci promjer koji se moze upisati izmedu cijevi,
iznosi 50mm. Kao materijal je odabran

Su
d é@‘%‘ Sp

75



ProraCun se mora izvrSiti i s obzirom na zavarene cijevi u cijevnoj stijenki. Minimalna
debljina cijevne stijenke:

_nh*A2 *
s=c*\/Dl "0, . P*S _1135mm
U 10* K

C = 0,3, proracunski koeficijent oc€itan u tablici 3.
D, =1,01m kraca stranica cijevne stijenke
p =45bar, ispitni tlak

Odabrana debljina stijenke je 12mm.
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Minimalna Sirina zavara

Minimalna Sirina zavara [Prema HRN ME.2 259.]:

*
Q,., = 0,4* FS_ 0,87mm
d.* K

S

Sila F; rauna se prema izrazu:
F, = p* A, =1485N

PovrSina A, racuna se prema izrazu:

S
A, =22 4= 0,00495
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12.3 Prora€un izolacije kotla

Kao izolacija je odabrana staklena vuna, izvana zasticena aluminijskom folijom.
Staklena vuna je najCesSci izolacijski element, relativno jeftin i dostupan.

Svojstva:
Gustoca: 0 = 64kg/m’
Temperatura taljenja: J,; =1350°

U tablici prikazana je promjena vodljivost u ovisnosti o temperaturi

Vodljivost (W/mK) Temperatura (C)
0,07 200
0,1 400
0,18 600
0,27 800

Tablica 12. Vodljivost u ovisnosti o temperaturi

Temperatura okoline I =15°C
Temperatura vanjske stijenke 3,5 =40°C
Temperatura stijenke kotla J5, =100°C
Koeficjent toplinske vodljivosti ¢elika A =59N/mK
Koeficjent toplinske vodljivosti izolacije A, =0,04W/mK
Koeficjent prijelaza topline s vanjske strane a, =5W/m’K
Debljina ¢elika J, =6mm
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JednadZzba prijelaza topline [Prema Galovi¢, Termodinamika 2]:

Io, =9
a,* (s = Foy) = su sv
vs ~ Yok i_dlz

AC“

1z

Iz navedene jednakosti dobije se da je debljina izolacije J,, = 40mm

IzraCunata debljina vrijedi za sve dijelove kotla, osim za prednju stijenku loZiSta koja
je toplinski najopterecenija. Proracun je potrebno ponoviti sa istim podacima, jedino
temperatura stijenke nije 100° ve ¢ 350°

Temperatura okoline I =15°C
Temperatura vanjske stijenke 3,5 =40°C
Temperatura stijenke kotla Jg, =350°C
Koeficjent toplinske vodljivosti Celika A =58N/mK
Koeficjent toplinske vodljivosti izolacije A, =0,04V/mK
Koeficjent prijelaza topline s vanjske strane a, =5W/m’K
Debljina lima J, =6mm

Jednadzba prijelaza topline [Prema Galovi¢, Termodinamika 2]:

Io, =
a,* (s — o) = su sv
vs ~ Yok i_i

AC“

1z
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|z navedene jednakosti dobije se da je debljina izolacije J,, =35mm.

13. TEHNICKI OPIS

Kotao na biomasu snage 800kW predviden je za grijanje vecih objekata, zgrada,
bolnica, Skola. Kotao je zamisljen kao dvodijelni, posebno lozisni, i posebno
izmjenjivacki modul, povezani dimnom komorom, koja je spojena vijcima na kotao.
Glavne prednosti dvodijelnog kotla su u transportu, montazi, odrzavanju, te se moze
po potrebi zamijeniti jedan od ta dva modula. Eventualni nedostatak su relativno veée
dimenzije u usporedbi sa monoblok kotlovima, ali s obzirom da je kotao na biomasu u
pitanju, gdje je potreban silos, ciklon i sli¢ni popratni uredaji, prostor za takvo
postrojenje ionako mora biti velik. Kotao je konstruiran i proizveden u skladu sa
normom EN 303 — 5, zavari su napravljeni u skladu s normom EN 287 — 1, te
ispitivanje mora biti u skladu s normom EN 304. Kotao na biomasu mora biti
opremljen sustavom za dobavu goriva.

To uklju€uje silos, zatim maniji spremnik, puza za dopremu goriva.

U silosu je skladiSteno gorivo, koje se doprema u manji spremnik, pneumatskim
transportom ili bagerom. Ako je u pitanju pneumatski transport, potrebno je naprauviti
redukciju tlaka na manjem spremniku, jer se moze dogoditi porast tlaka, i izazvati
ulaz nepoZzeljnog zraka u loziSte. Najprakti¢nije rjeSenje je Celijasti dozator, koji
sprjeCava ulaz goriva kad je spremnik pun, i puni ga kad je prazan. 1z manjeg
spremnika u loziSte gorivo doprema puzni transporter, pogonjen step motorom.

Osim puza za dopremu goriva, kotao je opremljen sa joS dva puza koji iznose pepeo
iz lozista i izmjenjivackog dijela, te dvije pepeljare. Na izlasku iz kotla obavezno mora
biti ciklon ili vrecasti filter, radi pro€is¢enja dimnih plinova. U ovom slu¢aju je odabran
ciklon, jer je kotao manji od 1 MW, iznad kojeg se zahtjeva filter, a i jeftiniji je. Nakon
ciklona mora biti ugraden ventilator, dovoljno jak da svlada pad tlaka u kotlu i ciklonu.

Od priklju¢aka kotao ima polazni vod, povratni vod, sigurnosni vod, te vod za
odmuljivanje, koji ujedno sluZzi i za praznjenje sustava. Polazni vod se nalazi na
loziSnom dijelu a povratni na izmjenjivackom. LoziSni i izmjenjivacki dio su povezani
obilaznim vodom, koji se nalazi sa suprotne strane kotla. Priklju¢ci polaza, povrata i

obilaznog voda su jednakih dimenzija DN 80 PN 6, dok je sigurnosni DN 40 PN 6, a
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vod za odmuljivanje DN 32 PN 6. Na vrhu izmjenjiva¢kog dijela nalazi se dimnjaca
promjera @ 350mm.

Izmjenjivac je vertikalne izvedbe, i opremljen je turbulatorima, koji poboljSavaju
prijelaz topline i smanjuju izlaznu temperaturu dimnih plinova. U sebi takoder ima
pregrade koje usmjeravaju vodu. Uzduzno su postavljene ukrute koje sprecCavaju da
se uslijed djelovanja tlaka limovi deformiraju.

LoziSte je djelomi¢no Samotirano, radi zadrzavanja temperature. Gorivo izgara na
nepomicnoj reSetki, koja mora obavezno biti lijevanog Zeljeza (SL). Na reSetki se
nalaze i guralice, koje guraju pepeo van. Guralice su mehanizmom spojene na
hidrauliku koja se nalazi van loziSta. ReSetka je hladena primarnim zrakom. LoZiste je
hladeno vodom. LoziSte ima vrata, te se ukoliko dode do potrebe moze uci unutra.
Na vratima se nalazi okular, za kontrolu.

Kotao je kompletno automatiziran, tako da je ljudska djelatnost svedena na
minumum. Kompletna regulacija izvodi se preko PLC modula. Na spremniku ima
Celijasti dozator koji dozira gorivo. Puzevi su upravljani step motorima. Na dimnjaci
se nalazi A sonda koja daje informaciju o sadrzaju kisika u ispusnim plinovima.
Ubacivanje primarnog i sekundarnog zraka kontrolira se pomocu frekventno
upravljanih ventilatora. Kotao je opremljen indikatorima temperature, manometrom,
senzorom za potlak u lozistu. Indikatori temperature i manometri moraju biti u paru po
dva, jedan radni i jedan sigurnosni, svi zajedno spojeni na PLC upravljacki uredaj. Na
najvisoj tocki kotla mora biti postavljen i odzraéni ventil.

Voda u sustavu mora biti omekSana. Takoder snaga kotla je definirana za posebno
propisano gorivo

TehniCka specifikacija kotla:

Izlazna temperatura dimnih plinova: 230TC
Pad tlaka na strani dimnih plinova: 70 Pa

Pad tlaka na strani vode: 5021 Pa
Protok dimnih plinova: 1500m’/h
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Maksimalna snaga kotla: 800 kW

Nominalna snaga kotla: 800 kW
Akumulacija vode u kotlu: 3,7m3
Tip loziSta: pravokutni
Dimenzije loziSta: 1,6 x 1,6 x 1,5
Polaz/povrat: 100780°

Radni tlak: 3 bar

Vrsta goriva: drvna sjecka
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14. PROIZVODNJA

Proizvodnja kotla mora biti prilagodena trziSnim uvjetima, kao Sto mora zadovoljavati
odredene kvalitete i standarde. Konkurentnost i postojanost na trziStu moze se
ostvariti jedino dobrim proizvodom, te se stoga namece potreba za organiziranim
timom strucnjaka. Uz tim stru€njaka, za proizvodnju je potreban strojni park.
Proizvodnja mora biti Sto jeftinija, Sto ukljuCuje ponekad i kooperaciju sa tvrtkama
koje daju usluge pojedinih strojnih obrada, ukoliko se pokaZze isplativo. Takoder,
konstantno usavrSavanje kadrova svih profila, neophodno je za kvalitetan zavrsni
proizvod.

Proizvodni postupak je ugrubo podijeljen na dva dijela, krojenje i izrada pozicija i
montaza. Pozicije se kroje na razli€itim strojevima. Limovi loZiSta se savijaju u
cilindri¢ni oblik na savijaicama, cijevne stijene se izrezuju CNC plazmom ili laserom,
cijevi se, ukoliko je potrebno, savijaju na savijaicama itd.

Za montazu je potrebna dizalica. Montaza se, unato¢ danasnjem vremenu
tehnologije i robotike i dalje ru¢no radi zbog glomaznosti dijelova, koji s druge strane
trebaju biti slozeni u toleranciji od maksimalno 5mm. Tu ljudski faktor, znanje i
umijece majstora igra veliku ulogu.

Konstrukcija kotla iz ovog diplomskog rada, maksimalno je jednostavna, iz aspekta
izrada pozicija. Svi oplatni limovi su ravni i jednostavni, nema plasteva i podnica te
se, koristec¢i Sablone, mogu izraditi dobrim dijelom i i ru¢no, ukoliko je to jeftinije.
lzuzev cijevne stijenke, najdeblji lim je 7mm, stoga se na svakim boljim Skarama
moze odrezati. Cijevna stijena je najzahtjevniji dio, zbog velikog broja rupa, i debljine
lima od 12mm.

Slika 12. Primjer pozici je iz Solidworksa
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Montaza je kompliciraniji dio, zbog pravokutnog oblika. Konstrukcija kotla je slozena
od L profila dimenzije 70x70x7 mm, koji moraju biti zavareni pod pravim kutem, da bi
se dobio pravokutni oblik. Na profile su elektrozavarivanjem zavareni vijci koji drze
izolaciju i limove.

Slika 13. Konstrukcija lozis ta

Profili se moraju pazljivo centrirati, te ukrutiti prije zavarivanja. Ukoliko dode do
toplinske deformacije uslijed zavarivanja, potrebno je profil ispraviti. Nakon Sto se
namontiraju limovi na konstrukciju, dijelove koji su u doticaju s vodom je potrebno
zavariti. PoZeljno je zavar napraviti sa vodene strane, da se izbjegne stvaranje
kamenca u malom procjepu, koji uzrokuje naprezanja i pucanje. To dosta ¢esto nije
moguce, jer je vodena strana zatvorena. Zavar treba biti dobro pripremljen, sto
ukljucuje brusenje mjesta zavara da se napravi kanal, kako bi zavar bio ispravno
napravljen, sa korijenom.

Osim centriranja i slaganja profila, teZi dio je montaza cijevi na cijevne stijenke.
Osnovni problem je Sto kotao ima 220 cijevi, i ukoliko se sve cijevi montiraju i zavare
na jednu cijevnu stijenku, teSko je sa drugom pogoditi svih 220 cijevi, unato¢ tome
Sto se po pravilu rupe u stijenci moraju busiti 1 — 2mm Sire od promjera cijevi.
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Slika 14. Cijevna stijenka sa cijevima

Taj problem se rjeSava tako da se u cijevnu stijeku postave samo 4 cijevi, i to
dijagonalno suprotne. Kad se one zavare, centrira se druga cijevna stijeka i zavaruje.
Kad se pozicije na ovaj na€in montiraju, nije problem ostale cijev namjestiti.
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Slika 15. Centriranj e

Cijevi se obi¢no namjeste tako da malo izlaze malo van stijenke (cca 5mm), kako bi
se lakSe zavarile, a ve¢ ranije je spomenuto da rupa u stijenci mora biti Sira 1- 2 mm.

Slika 16. Centriranje cijevi (cijev cijevna stjenka)
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15. ODRZAVANJE

Siguran i pouzdan rad kotla moguce je jedino uz redoviti servis. Osim redovitog
redovitog CiS¢enja dimovodne komore, dimovodnih cijevi i ostalih dijelova potrebno je
provjeriti postoje li kakva puknuéa, te napraviti remont ukoliko se pokaze potreba.
Vazno je napomenuti, ukoliko automatika ¢esto izbacuje kotao iz rada, potrebno je
prije ponovnog pustanja u pogon utvrditi uzrok. Jedino tako se mozZe osigurati da
nece doci do oStecenja kotla. Naj¢eSc¢i uzroci remonta su puknuéa pojedinih dijelova
uslijed temperaturnih naprezanja, ili dijelovi koji su izloZeni najviSim temperaturama
izgore. OSteceni dio potrebno je izrezati van, te zavariti novi.

U redoviti servis spada CiS¢enje cijevi i vodova, nhadopunjavanje sustava vodom, ili
odzracivanje ako je to potrebno. Takav servis potrebno je izvrSavati jednom
mjesecno. Prvi znak za potrebom ¢iSéenja je ukoliko se ustanovi da temperatura
dimnih plinova visa za 15T do 20<C od referentne, koja je izmjerena na pustanju u
pogon. To znaci da je radi zaprljanja Cadom, prijelaz topline smanjen. Ukoliko kotao
radi smanjenim kapacitetom, moguca je kondenzacija dimnih plinova, te ¢e se taj
kondenzat sakupljati na dnu dimnjaka, ili u samom kotlu, ovisno o izvedbi sustava
(pravilno bi bilo na dnu dimnjaka).

Temperaturna razlika polaza i povrata nebi smjela biti ve¢a od 20°- 259, jer velika
temperaturna razlika izaziva naprezanja unutar kotla, a i skra¢uje zivotni vijek
materijala. Posljedica moZze biti puknuce stijenke i curenje. Ukoliko voda jako
ohladena dolazi u povratu, $to moze biti uzrokovano, primjerice, velikom duljinom
cjevovoda, potrebno je spoijiti polaz na posebnu recirkulacijsku pumpu, i mjeSanjem
dijela polaza i povrata podi¢i ulaznu temperaturu.

U servis spada i mjerenje podtlaka u dimnjaku, te mjerenje sastava dimnih plinova.
Ukoliko se pokazu nedopustene koli€ine CO ili NO, potrebno je podesiti ventilatore,

tj. upravljacku automatiku. Mjerenja je dovoljno izvrSiti 3 — 4 puta godiSnje.

Svi servisi moraju biti na propisan nacin dokumantirani u servisnoj knjizici, i za svaki
servis mora postojati radni nalog, koji specificira opseg i vrstu servisa.
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16. ZAKLJU CAK

U ovom diplomskom radu u potpunosti je obuhvacena problematika proizvodnje i
konstrukcije kotla na kruto gorivo. Pri konstrukciji kotla su koriSteni konvencionalni
proracuni, eksperimentalni podaci i oni dobiveni iz prakse. Numeri¢ke simulacije nisu
koriStene iako su bile u planovima, u nekim dijelovima, ali na kraju se ustanovilo da
nema potrebe. Rad predstavlja idejno rjeSenje koje za proizvodnju treba detaljno
razraditi.

Modeli proracuna koji su koriSteni su teorijski, tako da ¢e gotov proizvod imati
odredena odstupanja od proracuna, ali to je razlika teorije i prakse, koja ¢e uvijek
postojati. U prvom dijelu se prou¢ena norma koja je referentna za konstrukciju i
proizvodnju kotla, te je izvrSen pregled sli¢nih kotlova nekih renomiranih proizvodaca.
Tu je posebno obracena paznja na dimenzije i izvedbu pojedinih dijelova, zbog
nedostatka vlastitog iskustva koje je neophodno za konstrukciju.

Iz konstrukcijskog aspekta, u usporedbi sa slicnim kotlovima, standardi su
zadovoljeni. Kotao ne odstupa u dimenzijama, unato¢ tome Sto je izveden u dva
dijela. MozZe se proizvesti u bilo kojoj bolje opremljenoj radioni, i nisu potrebna
savijanja debelih limova, ili krojenje nekih zahtjevnih pozicija.

Iz tehnoekonomskog aspekta nije tako. Pravokutna konstrukcija s L profilima
zahtjeva viSe radnih sati nego kotlovi koji imaju plaSteve, i ima viSe zavara, Sto dize
cijenu proizvodnje. Kotao je u pocetku bio zamisljen da se moze montirati na samom
mjestu eksploatacije, ali to nije postignuto jer pojedini dijelovi teze i do 200kg.
Kasnijim proucavanjem i razgovorom s ljudima iz prakse doznao sam da se takvi
kotlovi koriste uglavnom na pilanama ili nekim sli¢nim ve¢im pogonima, gdje prostor
nije problem. Tako da i sama montaZza na mjestu eksploatacije gubi svoj smisao.
Zaklju€ak je da je za proizvodnju puno isplatljivija izvedba kotla sa cilindri¢nim
plastom.
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