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POPIS OZNKA
Oznaka Jedinica

A mm

Agq %

a kg/kg

B mm

B kg/s

B kg

C %

C. W /m?(100K*)
Caar kg/kg
Crnpi kj/kmol K
Cinpap k] /kmol K
Conp,sap k] /kmol K
C, %

c kg/kg

Cq1 3 Co -

D mm

form -

fCOTT;Pint -

feorr;pn -

fgen,-ls;Po -

fus/ni -

H %
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Opis

PovrS$ina poprecnog presjeka strujanja
Sadrzaj pepela sveden na suho stanje
Maseni udio pepela u gorivu

Dubina kanala

Maseni protok goriva

Koli¢ina goriva za trazeni period gorenja
Sastav ugljika

Konstanta zracenja crnog tijela

SadrzZaj ugljika sveden na suho stanje bez pepela
Molarni toplinski kapacitet pojedinog sudionika

Molarni toplinski kapacitet dimnih plinova

Molarni toplinski kapacitet suhih dimnih plinova

Sadrzaj ugljika u neizgorivim ostacima

Maseni udio ugljika u gorivu

Koeficjenti za proracun ucinkovitosti kotla

Sirina kanala

Faktor smanjenja temperature u ovisnosti o lokaciji kotla
Faktor korekcije za djelomi¢no opterecen;j

Faktor korekcije za potpuno opterecenje

Faktor korekcije za stand-by

Faktor korekcije

Sastav vodika
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kg/kmol
kg/kg
kg/kg
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kg/kg

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Donja ogrjevna vrijednost goriva
SadrzZaj vodika sveden na suho stanje bez pepela
Visina kanala

Gubici kemijski nepotpunog izgaranja
Toplinski gubici oplate

Sadrzaj vlage u gorivu

Molarna masa ugljika

Molarna masa dimnih plinova
Minimalna potrebna masa kisika
Stvarna potrebna masa kisika

Sastav dusika

Sadrzaj dusika sveden na suho stanje bez pepela

Maseni udio dusika u gorivu
Koli¢ina dimnih plinova

Sastav kisika

SadrZaj kisika sveden na suho stanje bez pepela
Maseni udio kisika u gorivu

Minimalna potrebna masa kisika

Standardna vrijednost pricuvne energije pri punim
opterec¢enju

Standardna vrijednost pricuvne energije pri djelomi¢nom
opterec¢enju

Standardna vrijednost pricuvne energije na stand-by-u

Snaga kotla pri djelomic¢nom opterecenju

Vi



Karlo IvaniSevi¢

Zavr$ni rad

PH;gen;ls;Pint;corr W

PH;gen;ls;Pn;corr
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Q w
Q1.3 w
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Vap m3/ kg
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Korigirani toplinski gubici kotla pri djelomi¢nom

opterecenju

Korigirani toplinski gubici kotla pri punom opterecenju
Korigirani toplinski gubici kotla na stand-by-u
Toplinskih gubitaka generatora pri specificnom omjeru
kapaciteta

Nazivna snaga kotla

Toplinski tok predan vodi

Toplinski tok izmijenjen konvekcijom u prolazima
Iskoristivi toplinski gubici kroz ovojnicu kotla
Toplinski gubici dimnih plinova

Toplinski gubici oplate

Volumni protok dimnih plinova

Broj sati grijanja u mjesecu

Volumni protok dimnih plinova

Volumni protok suhih dimnih plinova

Specifi¢ni volumen dimnih plinova

Volumen lozista

Udio vlage u gorivu

Opis
Koeficjent prijelaza topline s oplate na okolis

Koeficjent prijelaza topline dimnih plinova
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pl -
Estj -
Nk -
ML -
Pras kg/m®
9, °C
944 °C
iz °C
Oopl °C
Osr °C
Dstv °C
Ot °C
T -
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Emisijski faktor plamena

Emisijski faktor stjenke loziSta

Stupanj djelovanja kotla

Stupanj djelovanja lozista

Nasipna gustoca goriva

Vanjska temperatura zraka
Adijabatska temperatura izgaranja u lozistu
Temperatura na izlazu iz prolaza
Temperatura povrSine oplate

Srednja temperatura dimnih plinova
Stvarna temperatura izgaranja u loZiStu
Temperatura na ulazu u prolaz
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SAZETAK

Zavrsni rad ” Proracun toplinskih karakteristika toplovodnog kotla na pelete ” temelji se na

proracunu toplinskog ucinka i stupnja djelovanja prema normi HRN EN 303-5.

U prvom dijelu napravljen je proracun stupnja djelovanja kotla i toplinskog uc¢inka, a dobiveni

rezultati usporeduju se s rezultatima mjerenja.

U drugom dijelu napravljen je proracun godisnjeg stupnja djelovanja kotla prema normi prEN
15316-4-1.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1. UVOD

Toplovodni kotlovi u kojima se odrzava temperatura kotlovske vode u rezimu polaz 90°C,
povrat 70°C te tlak do 3 bara najcesc¢e se koriste za zagrijavanje vode koja se upotrebljava za

stambeno centralno grijanje i proizvodnju potrosne tople vode.

Opcenito, toplovodni kotlovi se razvrstavaju u tri glavne skupine:
1. standardni kotlovi

2. niskotemperaturni kotlovi

3. kondenzacijski kotlovi

Definicije pojedinog tipa kotla:

1. Standardni kotao — toplovodni kotao kod kojeg se prosjecna pogonska temperatura, zbog
same konstrukcije kotla sa svrhom sprje¢avanja kondenzacije vodene pare sadrzane u dimnim
plinovima, odrZava na temperaturi 70 do 80 °C.

2. Niskotemperaturni kotao — toplovodni kotao koji moze kontinuirano raditi s temperaturom
povratne vode do 35 °C i kod kojeg u odredenim uvjetima moze nastupiti kondenzacija vodene
pare sadrzane u dimnim plinovima.

3. Kondenzacijski kotao — toplovodni kotao konstruiran upravo za kondenzaciju veceg dijela
vodene pare sadrzane u dimnim plinovima u svrhu iskori$tenja latentne topline, tj. gornje

ogrjevne moci.

1.1. Biomasa

Pojam biomase odnosi se na materiju biljnog ili Zivotinjskog podrijetla koja se moze kao gorivo
iskoristit u proizvodnji energije. Biomasa spada u obnovljive izvore energije te se smatra
ugljiéno neutralnim gorivom. Ugljikov dioksid apsorbiran procesom fotosinteze vraca se u
jednakoj koli¢ini u atmosferu nakon procesa izgaranja biogoriva. Cjelokupni potencijal
koriStenja biomase, uz pridrZzavanje nacela odrZivog razvoja, moZe znacajno doprinijeti

poboljsanju iskoristenja obnovljivih izvora energije 1 o¢uvanju okolisa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1.1 Peleti

Drvni peleti su preSano cilindri¢cno biogorivo. Obi¢no su nacinjeni od ostataka iz drvne
industrije poput piljevine, iverja, Sumskih ostataka, recikliranog drveta u koje spadaju drvno-
kompozitni materijali s vec¢inskim udjelom drveta. Klasifikacija 1 dimenzije peleta
standardizirane su normom CEN/TS 14961:2005.

Slika 1. Drvni peleti

Peleti se presaju pod toplinom i visokim tlakom, a prirodni biljni lignin ih drzi na okupu, tako
da se peleti proizvode bez umjetnih ljepila i aditiva. Ovakav nacin obrade drvnih ostataka
omogucuje proizvodnju goriva s vrlo malim udjelom vlage, ispod 10 %, te velikom ogrjevnom
vrijednoscu.

Osim bioloskih i ekoloskih pogodnosti, peleti omogucuju i razvoj gospodarstva u vidu stvaranja
novih radnih mjesta, posebno u ruralnim podruc¢jima. Takoder, drvni peleti su i ekonomski

isplativije gorivo §to se moze vidjeti i na sljede¢im slikama.

2 kg pelketa = | 1 lit ulja za loZenje
1,85 kg peleta = | 1 m3 zemnog plina
650 kg peleta zauzima 1 m3 prostora

3 m3 peleta = | 1000 lit uljp za loZenje

Potro3nja peleta 1 kgh = | 5 KW snage

Slika 2. Usporedba peleta i ostalih goriva [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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kn/kWh EurfkWh
Drveni pelet 0,370 0,049
CTS-HEP 0,410 0,055
Prirodni plin 0,608 0,081
UNP 0,806 0,107
LoZ ulje 0,826 0.110

Slika 3. Usporedba cijena toplinske energije za razli¢ita goriva [10]

1.2. Kotao na biomasu

Kotao na biomasu na kojemu su provedena mjerenja u laboratoriju i koji se proratunava u ovom
radu, Tip 32D, dio je serije kotlova BOSCH SOLID 2000 B. Namijenjen je za ugradnju u kuce
s jednom ili viSe obitelji. Kotlovi BOSCH SOLID 2000 B, ovisno o stupnjevima djelovanja,
mogu se loziti na ugljen ili drva. Troprolazni su i trajno zareéi kotlovi koji se jednostavno
instaliraju i imaju dugi vijek trajanja. Mogu se koristiti kao samostalni generator topline ili se

mogu integrirati u postojeci sustav.

Slika 4. Kotao Tip 32D i njegov presjek [11]

1 Zaklopka za potpalu 5 Samotna opeka
2 Ogrjevne povrsine 6 Komora izgaranja
3 Resetka na treskanje 7 Preklopna reSetka

4 Prostor za punjenje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Osnovne dimenzije kotla prikazane su na slici

a
et
A

3
1
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I.l il
[ I
Slika 5. Osnovne dimenzije kotla [11]
A =1060 mm - visina kotla
C =700mm -§irina kotla
D = 850 mm -dubina kotla
Karakteristike kotla dane od strane proizvodaca
Veliéina kotla Tip 12 16 20 24 25 Max/27 32 32D 45D
Nazivni toplinski uéinak kw 13,5 16 20 24 27 32 28 45
Stupanj djelovanja % =76 a2 82
Klasa kotla prema - 3 2
EN 303-5
Predvideno gorivol) - Mrki ugljen (velidine oraha 1) Drvo
Potrognja goriva u satu keg/h 53 64 85 10,0 11,2 129 &8 13.8
Zamjensko gorivo U - A B, C,D.EFY B.C,D,E FY
Zapremina komore sagorijevanja | 26 46 61 63 115
Sadraj vode | 46 46 il &7 63 Bd 6 73
Podrucje temperature kotlovske °C 65 do 95
vode
Temperatura ispusnih plinova o 260
Maseni protok dimnih plinova gfsek. 6,4/ 55 B T.0f 6,0/23,2 7.6/ 7.1 15.0/
(minimalni/nazivni uéinak) 12,4 13,2 205 24 26,9 221 r.T
Potreban transportni tlak Pa 18 18 30 30 3o 30 26 38
{(propuh)
Ogrjevna povriina kotla m? 1.1 1.1 1,7 1.8 1.9 2.0 2.0 3.0
Dopusteni radni pretlak bar 2
Maksimalni ispitni tlak bar 4

Slika 6. Tehnicki podaci kotla [11]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. PRORACUN TOPLINSKIH KARAKTERISTIKA PREMA NORMI EN
303-5.

Norma HRN EN 303-5:2012 primjenjuje se za kotlove ukljucujuéi i sigurnosne uredaje do
nazivne snage 500 kKW koji su konstruirani za izgaranje samo krutih goriva i koji rade prema

uputama danim od strane proizvodaca.

Kotlovi mogu raditi s prirodnim ili prisilnim strujanjem, a punjenje moze biti ru¢no ili
automatsko.

Ovaj Europski Standard sadrzi zahtjeve i ispitne metode za sigurno i kvalitetno izgaranje, radne
karakteristike, oznake i odrzavanje kotlova. Takoder obuhvaca i svu vanjsku opremu koja utjece

na siguran rad kotla.

Kotlovi u suglasnosti s ovom normom konstruirani su za centralno grijanje gdje se toplina
prenosi vodom i gdje je maksimalna dozvoljena temperatura vode 110 °C, te koji mogu raditi

pri maksimalnom radnom tlaku 6 bara.

2.1. Proracun toplinskih karakteristika kotla pri punom opterecenju

2.1.1. Zadani parametri i ulazni podaci dobiveni mjerenjem u laboratoriju

Gorivo Drvni peleti

Tlak vode 2,5 bar

Temperaturni rezim 90/70 °C

B = 0,00190746 “%¢ -maseni protok goriva

Hg; = 17690 % -ogrjevna vrijednost goriva

A = 1,55 -faktor preticka zraka

CO = 0,02588 % -sadrZaj ugljika u suhim dimnim plinovima
M, = 6% -sadrzaj vlage goriva

C, =0,0610376 -sadrzaj ugljika u neizgorivim ostacima

99 = 23,9°C -temperatura okolisa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.1.2. Maseni sastav goriva

Sadrzaj vlage goriva

M,, = 6%
Udio vlage izrazen po kilogramu goriva

kgH20

= 0,06
v kgG

Sadrzaj pepela sveden na suho stanje
Ad = 0,3%
Sastav peleta odreduje se prema vrijednostima danim u Tablici 1.

Tablica 1. Sastav krutog goriva sveden na suho stanje bez pepela [4]

Sudionici Udio Mjerna jedinica
Ugljik (Caar) 0,50 kgC
kgGaar
Vodik (Hyqar) 0,06 kgH
kgGaar
Kisik (Ogaf) 0,439 kg0
kgGaar
Dusik (Ngqar) 0,001 kgN
kgGaar

Sastav goriva koje se isporucuje te s kojim se ulazi u daljnji proracun [7]
Sastav pepela

_, loo-m, . 100-6

= _— - = 0,
a 100 ’ 100 0,3%

Sastav ugljika

e lo0-M, —A 100—6—0,3_47320/
— “daf 100 -0 100 T EeeTd

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Sastav vodika

gy 100-M,—A__ 100-6-03
— Hdaf 100 - 100 T e
Sastav kisika
100—-M,, —A 100 —6—-0,3 0
0 = 044 - o0 =435 —— - = 40,76%
Sastav dusSika
100—-M,, —A 100—-6—-0,3 0
N = Ny - oo = =01 ———— =009%

Maseni udjeli pepela, vlage, ugljika, vodika, kisika, dusika izrazeni po kilogramu goriva

Tablica 2. Sastav pojedinih sudionika izrazen po kilogramu goriva

a 0,003 k9gq
kg
w 0,06 kgw
kg
c 0,4732 kgc
kgs
h 0,0553 kgu
kge
n 0,0009 kgn
kge
0 0,4076 kgo
kgs
T 1

Donja ogrjevna vrijednost goriva racuna se prema izrazu

100 — Ag\ 100 — M,

Ha = (q?””et'd“f 7100 ) 100 2443 My
H, = (19000 100~ O’3> 100-6 4 43.6=176508-"
- 100 100 ’ - “kge

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Prema prethodno provedenom proracunu dobiven je isti sastav goriva i priblizno ista ogrjevna
vrijednost goriva kao i gorivo koje se koristilo pri ispitivanju.

U daljnji proracun ulazi se sa ogrjevnom vrijednoscu ispitnog goriva koja iznosi

H,;; =17690 i
e kg

2.1.3. Proracun izgaranja goriva [2]

Maseni proracun izgaranja izvodi se pomocu stehiometrijskih jednadzbi reakcija izgorivih

elemenata s kisikom.

Izgaranje ugljika

C+ 02— CO; - stehiometrijska jednadzba izgaranja ugljika
1kmol C + 1 kmol O2 — 1kmol CO> -molarna (koli¢inska) jednadzba
_ kg ) ..
M. =12 — molarna masa ugljika
My, = 32 -2 -molarna masa kisika
kmol

Uvrstavanjem molarnih masa ugljika i kisika u stehiometrijsku jednadzbu izgaranja

ugljika dobije se masena bilanca izgaranja
12kg C + 32kg O2 — 44kg CO2 / :12
1kg C + 2,666kg O2 — 3,666kg CO:
Izgaranje vodika
H2+ 0,502 — H20 -stehiometrijska jednadZba izgaranja vodika

1kmol Hz + 0,5kmol O2 — 1 kmol H20 -molarna (koli¢inska) jednadzba

k .
My, = 2 =2 -molarna masa vodika
kmol

UvrStavanjem molarnih masa vodika 1 kisika u stehiometrijsku jednadzbu izgaranja

vodika dobije se masena bilanca izgaranja
2kg H2+ 16kg O2 — 18kg H20 /: 2

1kg H2 + 8kg O, — 9kg H.O

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2.1.4. Potrebna koli¢ina zraka za izgaranje

Potrebna koli¢ina zraka za izgaranje rauna se prema izrazu [2]
Minimalna potrebna masa kisika
Omin = 2,666Cc + 8h- o
Omin = 2,666 -0,4732 + 8 - 0,0553 - 0,4076

kg0?2
Omin = 1,29635 kg_G

Minimalna potrebna masa zraka

Omin  1,29635 kg,
min 0,232 0,232 558 kgg

Stvarna masa zraka za izgaranje
A=1,55 -faktor preti¢ka zraka preuzet iz mjerenja

lsty = A+ Lin

kg,r

sy = 1,55+ 5,5877 = 8,661 ko

2.1.5. Sastav dimnih plinova [2]

Pri prora¢unu izgaranja u obzir se Uzima potpuno izgaranje.
Masa ugljikovog dioksida u dimnim plinovima izraZena po jedinci goriva

kgcoz

Mcoz = 3,666 - ¢ = 3,666 0,4732 = 1,7348 kgc

Masa vode (vodene pare) u dimnim plinovima izrazena po jedinici goriva

kguzo

Myzo =9 h+w =9-0,0553 + 0,06 = 0,5577 ko

Masa dusika u dimnim plinovima izrazena po jedinici goriva

kgn-

My, =1+ 0,768 - Ly, = 0,0009 + 0,768 - 8,661 = 6,6525 ”
G

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Masa kisika u dimnim plinovima izrazena po jedinici goriva

kgo>
kg

Moy = (A= 1) * 0ppin = (1,55 - 1) - 1,29635 = 0,713

Ukupna masa dimnih plinova

kgdp
mdp = Mco2 + Myo0 +mpy, + Moy = 9,658 kg
G
Molarne mase sastojaka dimnih plinova [4]
Mcoz = 44,01
Mu20 = 18
Mn2 = 28,016
Moz = 32
Koli¢ina ugljikovog dioksida po kilogramu goriva
Meo2 1,734‘8 km()lcoz
= = = 0,03942 ———
neoz =y, T 44,01 kgo
Koli¢ina vode po kilogramu goriva
mHZO 0,5577 OlHZO
= = = 0,03098 ————
20 M0 18 kg
Koli¢ina dusika po kilogramu goriva
my, 6,6525 kmoly,
= = = 0,23745
2 = T 28,016
Koli¢ina kisika po kilogramu goriva
my, 0,713 kmol,,
=——=——=0,02228
"02 = Y, 32 kgG
Koli¢ina dimnih plinova
kmoldp
ndp = ncoz + nHZO + nNz + noz = 0,33013 kgG

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Volumeni pojedinih sudionika izrazeni po kilogramu goriva pri normalnom stanju 0°C i

1,01325 bar.

3
m
Veoz = 0,8835 k;‘f

3
Mpy20
= 9
V20 = 0,6938 ko

3
my»

kg

VNZ = 5,2942

3
Mmoo
Vo2 = 0,4993 —
02 kgG

Volumen suhih dimnih plinova izrazen po kilogramu goriva

3
msdp

Vsdp = VCOZ + VNZ + V02 = 6,677
kgc

Volumen vlaznih dimnih plinova izrazen po kilogramu goriva

3
mdp

Vdp = VCOZ + VNZ + VOZ + VHZO = 7,3708
kgc

Udio pojedinog sudionika u suhim dimnim plinova

3
Mco2
3
sdp

UCOZ = 0,13232

m

3
m
Vo = 0,10391 m’fo

sdp
3
m
vnz = 0,79290 —
msdp
3
m
Vop = 0,07478 —=
msdp

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.1.6. Adijabatska temperatura izgaranja [3]

Proracun adijabatske temperature izgaranja izvodi se tako da se prvo pretpostavi neka

adijabatska temperatura izgaranja, a potom se iterativnim postupkom dobije prava adijabatska

temperatura izgaranja. Razlika izmedu pretpostavljene i dobivene temperature ne smije prelaziti

10°C.

ﬂad — L d,i + 9

9
(1—hu) - n,, [Cmpdp]o ad

Zrak i gorivo ulaze u loziSte s temperaturom okolisa 23,9°C

Pretpostavljena teorijska temperatura izgaranja 9',; = 1300°C

n, = 0,98 - pretpostavljena korisnost lozista (0,95-0,99) [3]

hu = 0,002 - pretpostavljeni gubici mehanicki nepotpunog izgaranja

0

Srednji molarni toplinski kapaciteti pojedinih sudionika dimnih plinova pri pretpostavljenoj

adijabatskoj temperaturi izgaranja [4].

kJ
1300 — 1.322
[CmpCOZ]O 5 '3 kmOlK
kj
C 1300 — 40,407
[CMPr2o]o kmolK
kj
C 1300 — 32 067
[Cmpy.]o mo

kj
C 1300 — 33 863
[ mpOZ]O km0l

Z n; [Cmp,i]é?)oo = [CMPco216°° * Moz + [CMPu2016°°° * N0 + [CMpy,]

+ [Cmpp,]6°°° * 1oy

Z n; [Cmp,l-]é?’00 = 51,322-0,03942 + 40,407 - 0,03098 + 32,067 - 0,23745 + 33,863

-0,02228

kJ

mol

Z [ J6°°° = 11,6437

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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_ 0,98-17690
(1-0,011) - 11,6437

144
Y ad

+ 23,9 =1514°C

Dobivena temperatura se razlikuje za vise od deset stupnjeva od pretpostavljene. Zbog toga se
ponavlja proracun s dobivenom temperaturom. Nakon nekoliko iteracija dobije se trazena

adijabatska temperatura izgaranja u lozistu 1 iznosi:
Oaa = 1493°C
2.1.7 Toplinski gubici i efikasnost kotla
Toplinski gubici kotla odreduju se na temelju pretpostavke i uz pomo¢ podataka iz mjerenja.

Stupanj djelovanja kotla ne smije biti manji od danog na slici prema normi EN 303-5 ili
izrazima za kotlove koji imaju Q < 100kW [5].

Klasa5: ng =87 + logQ
Klasa4: ng =80 + 2logQ
Klasa3: ng = 67 + 6logQ

M

95

90

85

o HTeHH

80

75 ™

70

65 )

Slika 7. Odredivanje minimalnog stupnja djelovanja prema normi [5]

Toplinski gubici sastoje se od gubitaka osjetne topline dimnim plinovima, gubitaka topline
dimnim plinovima zbog nepotpunog izgaranja, gubitaka topline kroz ovojnicu kotla te gubitaka
zbog neizgorivog goriva u pepelu. Pretpostavljeni stupanj djelovanja kotla racuna se

indirektnom metodom prema slijede¢em izrazu:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Nko = (1 — hoye + hopl + hy, + hy) - 100 [%]

hout -relativni osjetni toplinski gubitak dimnih plinova
hopi -relativni gubitak prijenosa topline s oplate na okoli$
hy, -gubitak zbog mehanicki nepotpunog izgaranja

hy, -gubitak zbog kemijski nepotpunog izgaranja

2.1.7. 1. Osjetni toplinski gubici dimnih plinova

Dimni plinovi na izlazu iz generatora pare imaju viSu temperaturu 94, od okoliSne 94,4. TO j&

najveci toplinski gubitak generatora pare.

O4p = 195°C -pretpostavljena temperatura dimnih plinova na izlazu u okoli$
Yapo = 23,9°C -okoli$na temperatura
Oapsr = 109,45°C  -srednja temperatura dimnih plinova

CO, = 13,23% -sadrZaj ugljicnog dioksida u suhim dimnim plinovima

¢, =0,0610376 -sadrZaj ugljika u neizgorivim ostacima

Specifi¢ni toplinski kapacitet suhih dimnih plinova pri standardnim uvjetima odreduje se prema

sljede¢oj formuli [8] :

19d ST 1()dp ST 2
C = 0,361 + 0,008 - ( L ) 0,034 - ( : )
mp.sdp + 1000°c/) t 1000°C

1()d ST 19d ST 2 COZ
0,085 + 0,19 - ( P. ) —0,14 - ( L. ) : ( )
+ {I + 1000°C 1000°C 100%

1()dp ST 19dp ST 2 COZ
. 4 —-02- . .
* {l0’03 <1000°C) 0 (1000°c> (100%)

Wh kJ
Cmp,sdp = 0,376 m%K = 1'354m731K

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Specificni toplinski kapacitet vodene pare u produktima izgaranja odreduje se prema sljedecoj

formuli [8]:

2

9 9
Crprzo = 0,414 + 0,038 - ( dp. 7 ) +0,034 - ( dp.sr )

1000°C 1000°C
Wh kJ
Comprizo = 0,419 —— = 1,508 —
n mn

Toplina koja se gubi zbog hladenja dimnih plinova na temperaturu okoliSa racuna se prema

izrazu [8] :
Q _ Cmp,sdp : (C - Cr) CmpHZO -1,92 - (9 -H+ W) ' (19 _9 )
710,536 - (CO + CO,) 100 dp — “apo
= 1823,97 K
Qap = " kge
Qup 182397
Rout H,. = 17690 0,103 0,31%

2.1.7.2. Toplinski gubici oplate

Pretpostavljena temperatura oplate ne bi smjela biti ve¢a od 35°C plus temperatura okolisa.

Toplinski tok prema okoliSu rauna se prema sljede¢em izrazu

Qopl = Aopl tac (ﬁopl - 1()O)UA/]

Aopt = 2,94 1m? -povrsina polate iste prosjecne temperaure

a=9 — K -koeficjent prijelaza topline s povrSine oplate na okolis$
Oop1 = 60°C -pretpostavljena temperatura povrsine oplate

9y = 23,9°C -temperatura okoliSa

Qopr = 2,941 -9 - (60 — 23,9)[W]
Qopr = 955,53W = 0,95553kW

Qopt 0,95553

h. = =
°°! =B .Hy; 0,00190746 - 17690

= 0,0283 = 2,83%

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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2.1.7.3. Gubici zbog mehani¢ki nepotpunog izgaranja

Cjelokupna koli¢ina goriva koja se unosi u kotao ne sudjeluje u izgaranju jer zbog mehanickih
razloga, ponajvise kod kotlova s reSetkom, dolazi do propadanja odredene koli¢ine goriva kroz
reSetku. Uz to, jedan se dio goriva prenosi dimnim plinovima iz loziSta u konvektivni kanal, a

na kraju ostaje jedan dio neizgorenog goriva zarobljen u §ljaki.
Pretpostavljeni mehanicki gubici nepotpunog izgaranja
h, = 0,002 =0,2%

2.1.7.4. Gubici zbog kemijski nepotpunog izgaranja

Ovi gubici se pojavljuje kada se u dimnim plinovima nalaze produkti nepotpunog izgaranja
(CO, H,, CH,, C_H.). Do njih naj¢eS¢e dolazi zbog nedovoljne kolifine zraka za izgaranje ili
slabog mijesSanja goriva i zraka.

Vrijednost sadrzaja CO u dimnim plinovima izrazava se u ppm-ima ili mg/m?

Maksimalna dozvoljena vrijednost CO 500 mgCO/m3sdp pri udjelu kisika u suhim dimnim

plinovima od 10% prema normi 303-5 . Ta vrijednost preracunata u ppm-€ iznosi
3

Meo
Veost = 400 ppm = 0,0004 3
sdp
Voz2st = 10%
UOZ = 7,03%
- 21~ Vo2 _ 217705 _ o, = 0,000492 Mo
Veo = Veost " 51— 21—10  eppm=0 m3

sdp

Za izracun gubitaka potrebno je v preracunati u

3

m
Veo = Vo * Veap = 0,000492 - 6,677 = 0,003285%2

Gubici kemijski nepotpunog izgaranja racunaju se prema sljedecoj formuli

12644 - Vg, c _ 12644 -0,003285 0,4732
T Hy, 0,536 - Vopy 17690 0,536 - 0,8835

= 0,0023 = 0,23%

Efikasnost kotla
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Nko = 100 — Ryyy — hopy — By — hy = 100 — 10,31 — 2,83 — 0,2 — 0,23

Nko = 86,43%

2.1.8 Potrebna koli¢ina goriva

Maseni protok goriva prema ispitivanjima

B = 0,00190746k?g = 6,86686%
Vrijeme gorenja za ru¢no lozene kotlove kod nazivne toplinske snage za prirodno
gorivo mora iznositi 2 h.

T = 2h
Masa goriva potrebna za trazeni period gorenja
B,=B -1t =686686-2 = 13,7337 kg

Pnas = 650 kg/m3  nasipna gustoca goriva [9]
Volumen goriva za period gorenja

B, 13,7337

=0,02113 3 = 21,131
© T Dnas 650 "

2.1.9. Volumen lozista

Dubina lozista odredena je prema duljini cjepanice (330mm)
Odabrana dubina loZista

b =500 mm

Odabrana Sirina loZiSta

d =560 mm

Visina volumena goriva

v, 002113
h —

=T = 0075m = 75
9= b-d_05-056 m = fomm

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Visina zara preostala od prethodnog lozenja

h; = 50 mm
Minimalna potrebna visina lozista

hmin = hg + h; =79 + 50 = 125mm

Pretpostavljena visina lozista

h =310 mm
Volumen lozista

Vies=b-d-h=05-0,56-0,31=0,0868 m3 = 86,8l

Povrsina lozista

Ay =2"b-h+2-d-h=2-0,5-031+2-0,56-0,31 = 0,6572m?

2.1.10. Odredivanje stvarne temperature izgaranja u loZistu

Stvarna temperature izgaranja mora biti niza od teoretske zbog predaje topline, oslobodene

izgaranjem, stjenkama lozista.

Vidni faktor loziSta uzima se iskustveno

o = 0,667
Emisijski faktor plamena prema [3]

Epl = 0,8
Emisijski faktor stjenke lozista prema [3]

&t = 0,8

Pretpostavljena stvarna temperature izgaranja
Opr = 667°C

T, = 664 + 273,15 = 941,15K

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Pretpostavljena temperature stjenke lozista prema [3]

9,0 + 0 90 + 70
ﬁst=w+50= >— +50 = 130°C

Tse =130 + 273,15 = 403,15 K

Konstanta zracenja crnog tijela

Ce =567 2 00k™

Konstanta zra¢enja kombinacije stjenki

c Ce >.67 4,002 w
2= T =1 T - 002
g_pl-I_w(g_st_l) (),_8+0'667(W_1)

Specifi¢na Toplina predana zra¢enjem u lozistu

_ (Tpr)4 N (Tst)“’ 4002 (941,15)4 N (403,15)4 202093 w
Azr = “12 [\ 700 100) | T 100 100 ) |~ ey

Toplinski tok predan zracenjem u lozistu

Qur = Aloy - Gpr = 0,6572 - 30209,3 = 19854 W

Pretpostavljene temperature provjeravaju se tako da toplinski tok zracenjem moram biti jednak
toplini koju odaju dimni plinovi kojima se smanjuje temperatura sa teoretske temperature

izgaranja 9,4 na stvarnu temperaturu izgaranja.
_ _ Yad
Q=012 =B Ngy * [Cmpdp]ﬁpr ’ (19ad - 19pr)

Vrijedi 9, = Vg, , gdje je U, Stvarna temperature izgaranja koja se dobije iterativnim

postupkom

o 0, _ 1403 19854 — 665°C
stw = Vad T Yad 0,00190746 - 0,33013 - 38074,6
Nap [ mpdp]

Opr

Temperatura se razlikuje za manje od 10 °C stoga se za daljnji proracun uzima

Oty = 667°C
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2.1.11. Izmjena topline konvekcijom u prolazima

Toplinska svojstva vode [4]

Tlak Pw 2.5 bar

Srednja temperature Swsr 80 °C

Gustoca Pw 971.8 kg/m?®
specifi¢ni toplinski kapacitet Cow 4.1955 kJ/kgK
toplinska provodnost Aw 0.67003 W/mK
dinamicka viskoznost Llw 0.00035445 Pas
Prandtlov broj Pr 2.2188
Kinemati¢ka viskoznost Vi 3.64633-10" m?/s

Otpor prijenosa topline na vodu i kroz stjenku moze se zanemariti.

2.1.11. 1.Parametri prolaza

Tablica 3. Dimenzije prolaza

Prolaz 1 2 3
Dubina kanala b [mm] 55 30 11
Sirina kanala d [mm] 600 600 600
Visina kanala h [mm] 330 860 860
Povrsina presjeka strujanja A [m?] 0,033 0,018 0,0066
Povrsina izmjene topline Ai [m?] 0,636 1,02 0,516

2.1.11. 2. Svojstva i veli¢ine stanja dimnih plinova

Gustoc¢a dimnih plinova pri normalnom stanju (101325 bar i 0°C)
pcoz = 1,9768 kg/m3

pH20 = 0,8036 kg/m?®
pn2 = 1,2505 kg/m?®

po2 = 1,429 kg/m?®

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Masa dimnih plinova svedena na kilogram goriva

kg dp
kg

Mmap = 9,6579

Maseni udio pojedinog sudionika u dimnim plinovima

_ Meco2 _ 1,7348 — 0.17960
Yooz = S T 9,6579
Myo0 0,5577
- - = 0,05775
20 = S T 9,6579
_mwa 66525 _
N, 96579
Moz 0,7130
2 = = 0,07382

oz =, 9,6579
Specifi¢ni volumen dimnih plinova pri 0°C

_ Pcoz +pH20 +PN2 poz _ 0,1850 ~ 0,8036 = 1,2505

1,429

Vg

3

= 0,7652
kg dp
Vg, Po Veli¢ine stanja dimnih plinova pri 0°C
V1, P1 veli€ine stanja pri temperature dimnih plinova

JednadZbe stanja idealnog plina
Vo Po=R"To
vi'p1=R-Ty

1z jednadzbi stanja idealnog plina proizlazi

P Xcoz  Xuzo  Xna + Xo, 0,17960 + 0,05775 + 0,68881 + 0,0691

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.1.11.3. Prvi prolaz

Y11 = 9y = 667°C Ty = 940.15 K

Pretpostavljena temperatura dimnih plinova na izlazu prvog prolaza
9,;, = 480°C Y1, = 753,15 K

Srednja temperature dimnih plinova

Oy + 011, 667 + 480
1sr = 2 = 2

= 573,5°C
Ty = 846,65 K
Pretpostavljeni toplinski tok
_ Y1
Q=B "Ngp - [Cmpdp]ﬁiz1 ) (ﬁull - 191'21)

667 k]

Oy
[Cmpdp]ﬁizlll - [Cmpdp]480 = 34,9839 kmolK

Q. =0,00190746 - 0,33013 - 34,9839 - (667 — 480) = 4,12 kW

Specifi¢ni volumen dimnih plinova na srednjoj temperaturi prvog prolaza

T. m3
vy = Vg % = 0,7652
0

)

. =2372
273,15 kap

Volumen dimnih plinova pri srednjoj temperaturi prvog prolaza sveden na kilogram goriva

3
mdp

Visr = V1 Mgy = 2,373 +9,6579 = 22,909
kge
Volumni protok dimnih plinova

3
m
Go1 = Vigr B = 22,909 - 0,00190746 = 0,0437 —

Brzina strujanja dimnih plinova

q,1 0,0437 m
= v =1324—
W1=41 = 0.033 s
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Prijelaz topline na usporednu nastrujnu plocu [3]
Arapr = 7,137 - w,”77° + 5,129 - e06W1 = 7,137 - 1,324%775 4 5,129 - ¢~ 061,324

= 11,19

m2K
Prividni koeficjent prijelaza topline zra¢enjem dimnih plinovima [3]

w
Azrdap1 = Zm

Ukupni koeficjent prijelaza topline na strani dimnih plinova u prvom prolazu

m2K
Toplinski tok izmijenjen konvekcijom
Qr1 = Qap1 * Air - 15y — Ousr) = 13,190,636 - (573,5 — 80) = 4140 W

Toplinski tok predan konvekcijom mora biti priblizno jednak toplinskom toku kojeg oslobadaju
dimni plinovi kojima se temperatura s kojom ulaze u prvi prolaz smanjuje na temperaturu na

izlazu iz prvog prolaza. Toplinski tokovi se podudaraju pa su pretpostavljene vrijednosti to¢ne.

2.1.11.4. Drugi prolaz

Temperatura dimnih plinova na ulazu u prolaz

Oyt = 9ty = 480°C T,y = 753,15K

Pretpostavljena temperatura dimnih plinova na izlazu prvog prolaza
95, = 283°C 95, = 556,15K

Srednja temperature dimnih plinova

Uy + 05 480 + 283
1925r — 2ul . 2iz — . _ 381,5°C

Tysr = 654,65 K

Pretpostavljeni toplinski tok

Iy
Q;=B" Ngp [Cmpdp]ﬁizlz2 Dz — iz2)
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Yul 480 kj
* = [Copap) g, = 32,9136 p—

[Cmpdp]

Yiz2
Q, = 0,00190746 - 0,33013 - 32,9136 - (480 — 283) = 4,083kW
Specifi¢ni volumen dimnih plinova na srednjoj temperature prvog prolaza

Losr _ 0,7652 654,65 _ 1,834 m
T, 273,15 77 kgap

Volumen dimnih plinova sveden na kilogram goriva
3
Map
Vasr = vy - Mgy = 1,834 9,6579 = 17,713 —
kge
Volumni protok dimnih plinova
3

m
Gvz = Vaor B = 17,713-0,00190746 = 0,03379 —

Brzina strujanja dimnih plinova

0,03379 m
vz _ =1,877—

W2=42 T 0018 S

Prijelaz topline na usporednu nastrujnu plocu

Qrapz = 7,137 -wy"7® + 5,129 - e706W2 = 7,137 - 1,877%775% + 5,129 - ¢ 061877

= 13,29

m2K
Toplinski tok izmijenjen konvekcijom

Qrz = Qapz " Aiz * Oz5r — Oyysr) = 13,29+ 1,02 - (381,5 — 80) = 4087W

Toplinski tok predan konvekcijom mora biti jednak toplinskom toku kojeg oslobadaju dimni

plinovi kojima se temperature s kojom ulaze u prvi prolaz smanjuje na temperaturu na izlazu iz

prvog prolaza. Toplinski tokovi se podudaraju pa su pretpostavljene vrijednosti to¢ne.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.1.11.5. Tredi prolaz

Temperatura dimnih plinova na ulazu u prolaz

Y3y = 283°C Ty = 556,15K

Temperatura dimnih plinova na izlazu iz tre¢eg prolaza
Y31, = 198°C Y31, = 471,15K

Srednja temperature dimnih plinova

Y31 + 93 283 + 198
19351" — 3ul : 3iz — > — 240,5°C

Tssr = 513,65 K
Pretpostavljeni toplinski tok
Yuiz
Q3 =B- Ngp * [Cmpdp]ﬁiz3 * Oz — iz3)

9, 283 kJ
[Cmpdp]ﬁizl: - [Cmpdp]ws - 33’0536kmolK

Q. =0,00190746 - 0,33013 - 33,0536 - (283 — 198) = 1,769 kW

Specifi¢ni volumen dimnih plinova na srednjoj temperature prvog prolaza

T. m3
Vs = Vg % = 0,7652
0

)

L = 1,439
273,15 kdap

Volumen dimnih plinova sveden na kilogram goriva

my,
Vasr = V3 - Mgy = 1,439+ 9,6579 = 13,898E

Volumni protok dimnih plinova

3

5m
Qv3 = V3gr - B = 13,898-0,00190746 = 0'0265T

Brzina strujanja dimnih plinova

. :@:0,0265:4
37 A3 70,0066

m
015—
S

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Prijelaz topline na usporednu nastrujnu plocu

Araps = 7,137 -wy"7° + 5,129 - 706Ws = 7,137 - 4,015%775 + 5,129 - g ~0.64015

= 21,428
m2K

Toplinski tok izmijenjen konvekcijom
Qrs = Qaps * Aiz * 935y — Oysr) = 21,428+ 0,516 - (240,5 — 80) = 1775W

Toplinski tok predan konvekcijom mora biti jednak toplinskom toku kojeg oslobadaju dimni
plinovi kojima se temperature s kojom ulaze u prvi prolaz smanjuje na temperaturu na izlazu iz

prvog prolaza. Toplinski tokovi se podudaraju pa su pretpostavljene vrijednosti to¢ne.

2.1.12. Ukupno ostvareni toplinski tok i stupanj djelovanja

Razdioba toplinskih tokova u kotlu pri punom
opterecenju

Loz Q1 Qz a3 QuK

Slika 8. Razdioba toplinskih tokova
Quk = Qo5 + Q1+ Q, + Q3 =19,854 + 4,12 4+ 4,083 + 1,769 = 29,826 kW

Stupanj djelovanja

_ Que 29,826
=5 Hy;  0,00190746 - 17690

= 88,39%
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2.2 Proracun karakteristika kotla pri optereéenju od 30 %

2.2.1. Ulazni podaci

Podaci s kojima se ulazi u proracun uzeti su prema mjerenjima provedenim u laboratoriju.
Sastav goriva 1 ogrjevna vrijednost su ostale isti kao 1 kod proracuna pri punom opterecenju.

Uz djelomicno toplinsko opterec¢enje mijenja se faktor preticka te temperatura okoline.

B = 0,00057 kzﬁ -maseni protok goriva
Hgy; = 17690 :7] -ogrjevna vrijednost goriva
G
A= 27 -faktor preticka zraka
CO = 10,0228 % -sadrzaj ugljika u suhim dimnim plinovima
¢, =0,16 -sadrzaj ugljika u neizgorivim ostacima
9y = 25,2°C -temperatura okoliSa

2.2.2. Produkti izgaranja i njihov sastav

Nakon provedenom prorac¢una u Excelu dobiju se sljedeci rezultati
Maseni sastav dimnih plinova
Mcoz,aj = 1,7347 kgco2/kge
My20,dj = 0,5575 kguz0/k9ge
Mpzq; = 11,5861 kgn2/kgc
Mo2,dj = 2,2035kgo2/kge
Ukupna masa dimnih plinova
Map,aj = 16,082 kga,/kgc
Koli¢inski sastav dimnih plinova
Ncozaj = 0,03942 kmolcoy/kge

nHZO’dj = 0,03095 kmOleo/kgG
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nNz‘dj = 0,4‘134‘9 kmOINz/kgG

Nozaj = 0,06886 kmoly,/kgg

Ukupna koli¢ina dimnih plinova
Napaj = 0,55272 kmoly,/kge
Volumni sastav dimnih plinova
Vcoz,a; = 0,88344 mgoz/kga
Vi20,aj = 0,69357 mzzo/kga
Vnzaj = 922044 my, /kg;

VOZ,dj = 1,54310 mgz/kgG

Ukupni volumen suhih dimnih plinova
Vsapaj = 11,6470 m3y, /kg,

Ukupni volumen vlaznih dimnih plinova
Vsap,aj = 12,3405m3,/kgc

Molarni udio sudionika u dimnim plinovima
Ycoz,aj = 0,071 kmolco,/kmoly,
Yuz20,4j = 00,056 kmoly,o/kmolg,
Ynzaj = 0,748 kmoly,/kmolg,

Yoz,aj = 0,135 kmoly,/kmolg,

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Udio sudionika u suhim dimnim plinovima
€0, =759%
H,0 =595%
N, =79,17 %

0, = 13,25 %

Uz pretpostavljenu temperaturu 1000°C i neSto nizu korisnost loZista n, 4; = 0,95, dobivena

je adijabatska temperatura izgaranja
19ad,dj = 94loC

2.2.3. Toplinski gubici

Osjetni toplinski gubici dimnih plinova
Vapaj = 118°C Pretpostavljena izlazna temperatura dimnih plinova
Yapo,aj = 25,2°C Temperatura okolisa

apsraj = 71,6°C  Srednja temperatura

COz4; =7,59%  Sadrzaj uglji¢nog dioksida u suhim dimnim plinovima
C, =0,016 Sadrzaj ugljika u neizgorivim ostacima
Wh kJ
Cmp,sdp,dj = 01369 m%K = 1;328anK,
Wh kJ
Cmprzo,aj = 0,417 Ere = 1'501m$’ll(

Toplina koja se gubi zbog hladenja dimnih plinova na temperaturu okoliSa rauna se prema
izrazu

= 1588,3 il
Qap,aj = e

hout,aj = 0,0898 = 8,98%
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Toplinski gubici kroz oplatu

Pri djelomi¢nom opterecenju kotla pretpostavljena je nesto niza srednja temperatura oplate te

nizi koeficjent prijelaza topline
Sopl,dj =52°C

w
aj =7 m2K

Qopraj = 545 = 0,545 kW
hopraj = 0,054 = 5,4 %
Gubici zbog mehanicki nepotpunog izgaranja
hyaj = 0,002 = 0,2%
Gubici zbog kemijski nepotpunog izgaranja

3
Mco

3
sdp

Veost,aj = 400 ppm = 0,0004

m
Vozst,aj = 10%

02,dj = 7,59 %

3
Meo

3
msdp

3

Mco
VCO,dj = 0,00262 k_gG

ha; = 0,0019 = 0,19%

Veo.qj = 0,000225

Efikasnost kotla

Tluk,dj =100 — hout,dj - hopl,dj - hu,dj - hk,dj =100 — 8,98 - 5,4‘ - 0,2 - 0,19

nx = 85,23

Maseni protok goriva prema ispitivanjima

kgG kgG
B = 0,00057% = 2,052%
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2.2.4. Odredivanje stvarne temperature izgaranja u lozistu
Prilikom odredivanja stvarne temperature izgaranja u lozistu, zbog nize adijabatske temperature

izgaranja pretpostavljeni su i nizi faktori emisivnosti plamene i stjenke lozista.

gp = 0,65 - emisijski faktor plamena
&t = 0,65 - emisijski faktor stjenke lozista
Ci2,4j = 2,988 mZVK . - konstanta zracenja kombinacije stjenki

ﬁstv,dj = 4‘65 °C
Qzraj = 5311 W
2.2.5. Izmjena topline konvekcijom u prolazima

Tablica 4. 1zmijenjena toplina konvekcijom po prolazima

Prvi prolaz
Y1ajul 465 °C
V1,4j,iz 295 °C
W1 4j 0,512 m/s
Q1,aj 1722 w
Qik.aj 1721 w
Drugi prolaz
V2,4jul 295 °C
V2,4jiz 161 °C
Wo,4j 0,719 m/s
Q2,4 1326 w
Q2k,dj 1329 w
Treci prolaz
U3 4jul 161 °C
U3.4j,iz 121 °C
W34 1,621 m/s
Q3,qj 385 w
Q3k,aj 383 w
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Ukupni toplinski tok i stupanj djelovanja ostvaren pri djelomi¢nom optereé¢enju

Razdioba toplinskih tokova u kotlu pri
opterecenju od 30 %

kw

QLOZ,D! Q1,0J Q2,D) Q3,nJ QUK,DJ

Slika 9. Razdioba toplinskih tokova kotla pri djelomi¢nom optereéenju

Quk,aj = 8,744kW
Ngj = 86,7%
2.3. Usporedba najvaznijih parametara dobivenih prora¢unom i mjerenjima

Usporedba prikazanih rezultata pokazuje da postoje odredene odstupanja vrijednosti pojedinih

parametara koja su posljedica zaokruzivanja vrijednosti i ratunskih formula.

Tablica 5. Usporedba rezultata pri punom opterecenju

REZULTATI PRI PUNOM OPTERECENJU Prora¢un | Mjerenja
ULAZNI PODACI
Maseni protok goriva B | kgs/h | 686686 | 686686
Donja ogrjevna vrijednost goriva v | kKl/kge | 17690 17690
Sadrzaj CO u suhim dimnim plinovima co % 0,0259 0,0259
DOBIVENE VRIJEDNOSTI
Temperatura izlaza dimnih plinova Yap °C 198,5 193
Sadrzaj CO2 u suhim dimnim plinovima COo, % 13,232 13,171
Sadrzaj Oz u suhim dimnim plinovima 0, % 7,479 7,339
Osjetni toplinski gubici dimnih plinova Gap | kJ/kge 1824 1819
Relativni osjetni toplinski gubitak dimnih plinova hap % 10,29 10,31
Toplinski gubitak oplate kotla Gopi w 955 1000
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Relativni osjetni toplinski gubitak oplate kotla hap % 2,8 2,96
Stupanj djelovanja indirektnom metodom Nuk % 86,43 86,5
Toplinski tok predan vodi Q kW 29,83 29,4
Stupanj djelovanja direktnom metodom n % 88,39 87,15

Tablica 6. Usporedba rezultata mjerenja i proracuna pri djelomi¢nom opterecenju

REZULTATI PRI DJELOMICNOM Prora¢un | Mjerenja
OPTERECENJU
ULAZNI PODACI
Maseni protok goriva Byj | kgg/h 2,052 2,052
Donja ogrjevna vrijednost goriva Hya; | kK//kge | 17690 17690
Sadrzaj CO u suhim dimnim plinovima CO 4j % 0,228 0,228
DOBIVENE VRIJEDNOSTI
Temperatura izlaza dimnih plinova ap,aj °C 121 115
Sadrzaj CO2 u suhim dimnim plinovima CO.q4j % 7,59 7,57
Sadrzaj Oz u suhim dimnim plinovima 03,4 % 13,25 13,1
Osjetni toplinski gubici dimnih plinova Gap,aj | KJ/kgs | 15834 1526,9
Relativni osjetni toplinski gubitak dimnih plinova hap,aj % 8,95 8,89
Toplinski gubitak oplate kotla Goplaj w 544 600
Relativni osjetni toplinski gubitak oplate kotla hap,aj % 54 5,95
Stupanj djelovanja indirekthom metodom Nuk,dj % 85,23 84,92
Toplinski tok predan vodi Qq;j kW 8,744 8,6
Stupanj djelovanja direktnom metodom Ngj % 86,7 85,3
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3. PRORACUN GODISNJEG STUPNJA DJELOVANJA KOTLA PREMA
NORMI prEN15316 4-1

3.1. Podrudje djelovanja

Ovaj Europski Standard dio je serije standarda koji propisuju metode kojima se proracunavaju
energetski zahtjevi sustava i efikasnost sustava za sustave prostornog grijanja i toplovodne
sustave u domacinstvima
Ovaj standard (prEN 15316-4-1) odreduje:

e Zahtijevane ulazne podatke

e Proracunske metode

e Rezultirajuce izlazne podatke

e Metodu kojom se proracunava energetska ucinkovitost uredaja za proizvodnju toplinske

energije izgaranjem goriva u kotlu koja se Kristi za prostorno grijanje

Ovaj standard odreduje metode za proracunavanje
-Toplinskih gubitaka grijanja i kuc¢anskih sustava za proizvodnju tople vode
-Povratne toplinske gubitke za prostorno grijanje i kuc¢anskih sustava za proizvodnju tople vode

-Pomoc¢ne energije grijanja I ku¢anskih sustava za proizvodnju tople vode

Ovaj standard odreduje proracun energetske uc¢inkovitost pod sustava za proizvodnju topline za
grijanje vode ,ukljucujuci kontrolu koja se bazira na procesu izgaranja goriva, koji rade s
konvencionalnim fosilnim gorivima jednako kao i sa obnovljivima.

Ovaj standard ne pokriva dimenzioniranje ili inspekciju kotlova.

Ovaj standard se takoder primjenjuje na generatore topline za grijanje ili za kombiniranu
primjenu kao S§to je potroSna topla voda, hladenje I grijanje.

Kotlovi za proizvodnju potrosne tople vode uzimaju se u proracun u poglavlju M8-8.

Ovaj Europski Standard je glavni standard za podsustave kojima se topline proizvodi
izgaranjem (kotlovi, biomasa) i takoder je namijenjen za proizvodnju potrosne tople vode i/ili
prostorno grijanje. Te vrijednosti ulazni su podaci za racunanje cjelokupne energetske upotrebe
s obzirom na prEN 15603 i prEN 15316-1.
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3.2. Postupak proracuna

Proracun je moguce provesti na satnoj, dnevnoj, mjesecnoj ili godisnjoj razni. Na slici je dan

shematski prikaz podjele termotehni¢kog sustava grijanja, a u ovom proracunu u razmatranje i

analizu uzima se pod sustav proizvodnje topline.

Svi podaci i vrijednosti koji se koriste u prorac¢unu nalaze se u normi prEN 15316-4-1.

GRIJANJE

Oincc

proizvodnje
(M.omn

‘ O von o
. Podsustay [~

O

s { Podsustav
| razvoda
(Hdis)

5 TR

== Podsustav
predaje

(am

Slika 10. Shematski prikaz podjele termotehni¢kog sustava grijanja [8]

3.3. Tijek proracuna energijskih zahtjeva i u€inkovitosti podsustava proizvodnje

energije (kotla)

Prilikom proracuna godis$nje efikasnosti kotla polazi se od pretpostavke da je kotao instaliran u

obiteljsku kuéu, povrsine A = 200 m?2.

Toplinsko opterecenje (gubici ) su

dem = 215

Sezona grijanja traje osam mjeseci u godini

Nyen = 8

nd:30

Broj sati u godini za koje je potrebno grijanje

kWh

m2

thuk = Nmtn = 24" Ng - Npep = 57605

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Ukupna godi$nja potreba za toplinskom energijom

kWh
Qem = qem A~ thuk = 430007

& =132 -faktor uvecanja optere¢enja zbog sustava razvoda i predaje topline

Toplinska energija na ulazu u podsustav razvoda

kWh
QH;dis;in = Qem " & = 56760 T

kWh
QH;gen;out = QH;dis;in = 56760 T

Prosjec¢na snaga podsustava proizvodnje

Pr.genout = Qutigemout _ g gey oy
h,uk

3.3.1. Ulazni podaci
Tip kotla -atmosferski kotao na krutu biomasu
Kontrolni tip kotla -kotao postavljen na pod
Mijesto kotla -kotao postavljen u kotlovnicu
Gorivo -drvni peleti
P, = 29,4 kW -snaga kotla pri punom opterecenju
P, = 8,82 kW -snaga kotla pri djelomi¢nom opterecenju

P,.. .
Br.gen = %’wut = 0,34 -faktor optere¢enja kotla

n
c;=8l;c,=2 -koeficjenti za prorac¢un ucinkovitosti kotla
Uc¢inkovitost kotla pri punom optere¢enju, u ovisnosti o uc¢inku, dana je slijede¢im izrazom

i

1kW

Ngen;pn = C1 +cy ( ) =83,9%
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Ucinkovitost kotla pri djelomi¢nom opterecenju, u ovisnosti o uc¢inku, dana je slijede¢im

izrazom
C3 = 77 ; Cy = 3

Pa

1kW

Ngen;pint = €3+ C4 - ( ) =81,4%

Toplinski gubitak kotla u stanju pripravnosti racuna se prema sljede¢em izrazu
¢cs =8;c, =-0,28

(P
fgen;ls;PO = Cs. 1760 = 0,031

2.3.2. Toplinski gubici kotla

Toplinski gubici kotla dijele se na iskoristive i neiskoristive gubitke, dok se iskoristivi gubici
dijele na iskoriStene i neiskoriStene toplinske gubitke.

-proracun toplinskih gubitaka kotla pri punom optereéenju

Yyemn = 71,2°C  -srednja radna temperature kotlovske vode

genstest;rn = 70°C - srednja temperatura vode u kotlu na ispitnim temperaturama

feorr:pn = 0,04 %/°C-faktor korekcije kod standardnih kotlova na biomasu
certificiranih sukladno odgovaraju¢im EN normama

fus/ui = 1,08 -faktor konverzije za dostavljenu energiju

Korigirana ucinkovitost kotla pri punom opterec¢enju racuna se prema izrazu
Ngenprcorr = Ngenpn + feorrien - (Ogenstest;pn — Onc;mn) = 83,852%

Korigirani toplinski gubici kotla pri punom opterecenju raCunaju se prema izrazu

_ (st/Hi_ngen;Pn;corr)
PH;gen;ls;Pn;corr -

- P, = 847kW

ngen;Pn;corr

-proracun toplinskih gubitaka kotla pri djelomi¢nom opterecenju

genstest;pint = 70°C - Annex B, Table B.1
feorr:pine = 0,05 %/°C -faktor korekcije prema Annex B, Table B.4
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Korigirana u¢inkovitost kotla pri djelomi¢nim optereé¢enju rauna se prema izrazu

ngen;Pint;corr = ngen;Pint + fcorr;Pint ’ (ﬁgen;test;Pint - 19HC;mn) = 81'34‘%

Korigirani toplinski gubici kotla pri djelomi¢nom optere¢enju racunaju se prema izrazu

_ (fus/Hi—Ngen;pint;corr) - P = 2,89kW

T]gen;Pint;corr

PH;gen;ls;Pint;corr

-proracun toplinskih gubitaka kotla za stanje pripravnosti

Vi.prm = 13°C -temperatura prostorije u kojoj se nalazi kotao prema Annex B,
Table B.8

fgen;is;p0 = 0,031 -standardna vrijednost za toplinski gubitak u stanju pripravnosti

A gen;test;po = 50°C -temperature prema Annex B, Table B.3

Korigirani toplinski gubici kotla pri 0 % opterecenja racunaju se prema sljedecem izrazu

P -
H;gen;ls;P0;corr — * lgen;ls;P0 ° st/HL' ’
Ngen;Pn

19Hc;mn - 19i;brm

1,25
= 1,42kW
Aﬁgen;test;PO >

-proracun toplinskih gubitaka kotla pri specificnom omjeru kapaciteta By;gen

Bu;gen = 0,34 -specifi¢ni omjer kapaciteta kotla
Bpint = 0,3 -omjer djelomi¢nog i punog kapaciteta
Bpn =1 -omjer punog kapaciteta

ty.use = 5760h/a  -broj sati grijanja u mjesecu

Vrijede uvjet: Bpint< Bu,gen < Bpn, Pa se toplinski gubici generatora raunaju prema izrazu

.BH;gen - .BPint
PH;gen;ls;Px - : (PH;gen;ls;Pn;corr - PH;gen;ls;Pint;corr) + PH;gen;ls;Pint;corr
,BPn - .BPint

= 3,209kW
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Toplinski gubici u promatranom vremenskom intervalu rada kotla ra¢unaju se prema izrazu

QH;gen;ls = PH;gen;ls;Px * tHuse = 18483 kWh/a

2.3.3. Ukupna potrebna pomo¢na energija podsustava proizvodnje
Standardne vrijednosti za raCunanje potro$ne snage pomoc¢ne energije racuna se prema izrazu

Cy + Cg - Pnn
Paux;P(n,int.O) = W

Tablica 7. Parametri za proracun potrebne energije za pogon pomoc¢nih uredaja

opterecenje Cy Cg n
P, 40 0,35 1
Pint 20 0,1 1
Py 15 0 0

Na temelju gornjeg izraza dobije se
Paux:pn = 0,05029 kW
Paux.pine = 0,0229 kW
Poux;po = 0,015 kW

Na temelju uvjeta Spint< Bu,gen < Bpn MoOZe se izraCunati prosjecna vrijednost pomocne

energije linearnom interpolacijom prema izrazu

:BH;gen - ﬁPint

> ’ (PH;aux;Pn - PH;aux;Pint) + PH;aux;Pint =0,0245 kW
:BPn - BPint

PH;aux;Px = <

Ukupna pomoc¢na toplinska energija kotla raCuna se prema izrazu
WH;gen - PH;aux;Px'tH;use - 141,12 kWh/mth

2.3.4. Proracun vracene i iskoristive pomoéne energije

Dio pomoc¢ne energije predan podsustavu razvoda

fauxrva = 0,75 standardna vrijednost
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Dio pomoc¢ne energije predan grijanom prostoru
fawxrvt = 1 = faux;rva = 0,25
form = 0,3 faktor smanjenja temperature u ovisnosti o lokaciji kotla
Vraéena pomoc¢na energija, predana ogrjevnom mediju, rauna se prema izrazu
Qu;genaux;rva = Whizgen faux;rva = 105,84 kWh/a
Iskoristiva pomo¢na energija koja se predaje grijanom prostoru
Qu;gen;auxsrvt = Wizgen (1 = form) fauxro = 24,7 kWh/a

2.3.5. Iskoristivi toplinski gubitak kroz ovojnicu kotla

fenv = 0,5 faktor prema Annex B, table B.7

Iskoristivi toplinski gubitak kroz ovojnicu kotla raéuna se prema izrazu

QH;gen;ls;env;rbl = PH;gen;ls;PO;corr'(1 - fbrm)'fenv'tH;use = 2862,72 kWh/a

2.3.6. Ekvivalentna toplinska energija koju je potrebno gorivom isporuditi podsustavu
proizvodnje

Osnovna toplinska bilanca podsustava proizvodnje ra¢una se prema izrazu

Egen;in = Qgen;out - QH;gen;aux;rvd + Qgen;ls = 75127,2 kWh/mth

2.3.7. Godisnji stupanj djelovanja kotla

Qgen;out 56760
Nkgod = g~ = 75927 2
gen;in ’

= 0,7554 = 75,54%
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4. ZAKLJUCAK

U prvom dijelu rada cilj je bio izraditi proracun toplinskih karakteristika kotla i stupnja
djelovanja pri punom i djelomi¢nom opterecenju, te dobivene rezultate usporediti s
rezultatima dobivenim mjerenjem u laboratoriju. Rezultati su pokazali da se vrijednosti
dobivene prora¢unom i mjerenjem ne razlikuju jako puno. Stupanj djelovanja kotla prema
indirektnoj metodi dobiven prora¢unom mko = 86,43% , te stupanj djelovanja prema
indirektnoj metodi dobiven mjerenjem nko,m = 86,5%. Stupanj djelovanja dobiven direktnom
metodom prema proracunu 1 = 88,39 % , te stupanj djelovanja direktnom metodom prema
mjerenjima nm = 87,15 % . Razlika u stupnjevima djelovanja proizlazi zbog veceg toplinskom
toku, 29,83 kW, koji je dobiven prema prorac¢unu, u odnosu na toplinski tok, 29,4 kW , prema

mjerenjima.

Pri djelomi¢nom opterecenju kotla izgaranje se odvija s vecim faktorom preticka zraka $to za
posljedicu ima vecu koli¢inu dimnih plinova koja smanjuje teorijsku temperaturu izgaranja, a
zbog manjeg optereCenja niza je i temperatura na izlazu dimnih plinova. Postignuti stupanj
djelovanja kotla direktnom metodom kod mjerenja je ngjm= 85,3 % , a kod prora¢una ngj = 86,7
%.

U drugom dijelu rada proveden je proracun godiSnjeg stupnja djelovanja kotla prema normi
prEN15361-4. Proracun je proveden uzimajuci u obzir pretpostavljene podatke za obiteljsku
kucu s prosje¢nim toplinskim zahtjevima. Dobiveni godi$nji stupanj djelovanja iznosi nkgod =
75,54 %. To je posljedica toga §to kotao tokom cijele godine ne radi pri nazivnom toplinskom
opterecenju, ve¢ postoje razdoblja u godini kada kotao radi pri djelomi¢nom opterecenju ili je

u pripravnosti.
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PRILOZI

CD-R disc
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