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Zadatak zavrsnog rada

i 374/EL/2016 :

oris

1z kogeneracijskog postrojenja sekundarna toplinska energija koristi se za grijanje stambeno — poslovnih objekata gradskog
naselja. Cirkulacija tople vode 90/70°C izmedu izmjenjivacke stanice kogeneracijskog postrojenja i izmjenjivagkih stanica
potrodaca toplinske energije provodi se pomocu tri centrifugalne pumpe svaka maksimalne snage elektromotora 35 kW. Uslijed
razli¢itog toplinskog toka, varijabilne polazne temperature i oéekivane razlike temperature « 15 °C ogrjevnog medija,
promjenjivom brzinom strujanja tople vode utjece se na hidrodinamicke karakteristike i potro$nju elektriéne energije pumpnih
agregata. Ovisno o transportiranoj koli¢ini toplinske energije, brzina ogrjevnog medija kroz glavni cjevovod NO200 kreée se od w
= 0,7 m/s dow = 2,5 m/s. Pri tomu, protoéna koli¢ina tople vode iznosi 80 — 280 m3/h, a ukupni otpori sustava 1,5 — 5,6 bar.
Potrebno je:

- Procijeniti dinamicku potro3nju toplinske energije tiiekom 365 dana u godini za kontinentalno klimatsko podrudje te sve
navedeno numericki i graficki prikazati.

- Utvrditi nacin rada i pogonsku funkcionalnost centrifugalnih pumpi tijekom godine.

- Utvrditi dinamiku potrosnje tijekom godine te ukupnu potro3nju elektri¢ne energije svakog i svih pumpnih agregata.

- Analizirati najpovoljniji automatizirani na¢in rada centrifugalnih pumpi s najpovoljnijim stupnjem djelovanja.

- Prikazati najpovoljniji nagin rada centrifugalnih pumpi.

Uz analiticke i pisane sadrzaje, graficki (crtezi, slike, tablice, dijagrami,...) ilustrirati rezultate razmatranja i prikazati ih
prepoznatljivo struénoj praksi. Dati odgovarajuce analize, komentar i zakljuak. Ostale fizikalne parametre, tehnicke
karakteristike i podatke koristiti iz struéne prakse i literature.

quBLika .
L 5
4"\- 2 ’J\
ZADATAK URUZEN /3 06 Zﬁ/é i | poteis u:;vrou Z%
Ly N
Y% o 57 /
€, “a, SVEYCILISTE
S JEYBR
“ire s)eY

SVEUCILISTE SJEVER



Mario Kosutié Zavrsni rad

Predgovor:
Zahvaljujem se svom mentoru izv. prof. dr. sc. Anti Cikiéu na potpori, strpljenju i susretljivosti

prilikom izrade rada. Zahvaljujem se tvrtki Vartop d.o.o0. iz Varazdina na ukazanoj pomo¢i, te svima koji su

mi nesebi¢no pomagali prilikom izrade mog zavrSnog rada, te u mom Skolovanju.

SVEUCILISTE SJEVER



Mario Kosutié Zavrsni rad

SAZETAK

Centrifugalne pumpe u kogeneracijskom postrojenju imaju zadatak transportirati toplu vodu od
kogeneracijskog postrojenja do krajnjih potrosaca. Posto se potrebe potrosaca za toplom vodom mijenjaju na
dnevnoj razini, potrebno je uskladiti rad crpki za optimalan tlak i protok sustava, te za smanjenje gubitaka

energije.

U ovom radu je utvrdena potreba za toplinskom energijom, te nacin rada centrifugalnih pumpi tokom
godine. Analizirani su nacini rada centrifugalnih pumpi i odabran je na¢in rada s najpovoljnijim stupnjem

djelovanja.

Rad je koncipiran u vise cjelina. U uvodnoj cjelini je objasnjena povijest pumpi, te prednosti kogeneracije i
trigeneracije. U drugom djelu je proraunata potreba za toplinskom energijom stambeno-poslovnog
kompleksa gradskog naselja. U tre¢em djelu rada je opisan nacin rada centrifugalnih pumpi i od kojih se
dijelova sastoje. U Cetvrtoj cjelini su analizirani nacini regulacije rada sustava, te je odabran najpovoljniji

nadéin rada.

ooooo
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1. Uvod

U kogeneracjiskom postrojenju se istovremeno proizvodi elektri¢na i korisna toplinska
energija u istom procesu. Otpadna toplina koja nastaje prilikom proizvodnje elektricne
energije u termoenergetskim postrojenjem, Koristi se za grijanje gradevina, naselja ili u
drugim tehnoloSkim procesima. Ta toplinska energija do potroSaca se transportira u obliku
pare, vrele vode ili zagrijanog zraka.

U procesu klasi¢ne proizvodnje elektricne energije, otpadna energija se ispusta u okolis. Ta
otpadna energija pojavljuje se u obliku toplinske energije, a u kogeneracijskom procesu se ta
toplinska energija iskoriStava, te se korisnost sustava drasti¢no poveca u odnosu na elektrane
koje sluze samo za proizvodnju elektri¢ne energije ili sustave koji proizvode samo paru i

vrelu vodu .

ODVOJENA PROIZVODNJA EL. ENERGLIE I TOPLINE
Gorive 100% ;éllé-,‘__fil
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Slika 1.1: Prednost kogeneracije pred odvojenom proizvodnjom elektri¢ne energije

Kogeneracija se pocela koristiti ubrzo nakon pojave prvih uredaja za proizvodnju elektri¢ne

energije. Tada se energija uglavnom koristila lokalno, za potrebe tvornice i postrojenja , posto
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nisu postojale mreze za Siru upotrebu. Kako su se razvijali gradovi, sve viSe kogeneracijskih
postrojenja pojavljivalo se u stambenim cetvrtima. Zbog velike efikasnosti sustava, taj trend

nastavlja se i danas.

Kogeneracijsko postrojenje je efikasnije ako je potrosac toplinske energije blize mjestu
proizvodnje, jer gubici topline na velikim udaljenostima potrosaca osjetno rastu. Da bi se
izbjegli veéi gubici toplinske energije treba dobro izolirati cijevi, Sto je skupo i otezava

pronalazak kvara kod curenja ili puknuca.

Ovisno o stanju 1 potraznji trziSta kogeneracijska postrojenja se mogu projektirati da rade s
obzirom na potraznju za toplinskom energijom ili da radi kao elektrana ¢iji se toplinski gubici
korisno upotrebljavaju. Izbor tehnologije za upotrebu i skladiStenje goriva za kogeneracijsko
postrojenje ovisi o raspoloZivosti 1 cijeni goriva. Kao gorivo u kogeneracijskim postrojenjima

moze se koristiti biomasa, drvna grada, nafta, prirodni plin ili u slu¢aju gorivih ¢elija vodik.

Ako je proizvodnja elektricne energije na nekom podrucju veca nego se proizvodi, isplativije
je proizvedenu elektri¢nu energiju predati u mrezu, a u slu¢aju manjka elektricnu energiju

preuzeti iz mreze.

1.1 Trigeneracija
Kod trigeneracije se toplinska energija osim za grijanje koristi i za hladenje. Da bi to postigli

u kogeneraciju treba dodati apsorpcijski hladnjak koji koristi toplinu vrele vode da bi
rashladna tekuéina pocela isparavati i hladiti. Tako se stupanj iskoristivosti kogeneracijaskog
pogona podize i do 50%. Prednost trigeneracije najvise dolazi do izrazaja u ljetnim
mjesecima, kad nema potrebe za grijanjem i vrela voda se koristi samo za zagrijavanje
potrosne tople vode. U trigeneraciji se ostatak vrele vode tada koristi za hladenje, te se na taj

nacin povecava broj radnih sati postrojenja.

1.2 povijest crpki
Prve crpke su vjerojatno nastale u Mezopotamiji i starom Egiptu za potrebe navodnjavanja.

Kotaci s vjedrima ili tzv. Norie bili su prvi oblici jednostavnih naprava za podizanje vode s

niZe na visu razinu. Pokretane su ljudskom ili Zivotinjskom snagom ili snagom vodotoka.

SVEUCILISTE SJEVER
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Kao najstarije rjeSenje crpke cesto se spominje Arhimedov vijak iz IIL. st. pr.Kr. Osnovni
element crpke primjenjuje se 1 danas u razli¢itim konstrukcijama tzv. puznih crpki. Kineska
lan¢ana crpka s pravokutnim ploc¢icama sastoji se od beskona¢nog lanca na koji su
pri¢vr§¢ene pravokutne plocice koje zadrzavaju vodu, zemlju ili pijesak. Dobavna visina
takve crpke je do pet metara ovisno o tome koliko dobro su plocice prilagodene podlozi po
kojoj klizu 1 koliko je cijela konstrukcija robusna. Posto se je konstrukcija crpke naglo
prosirila Kinom tesko je bilo odrediti njenog autora. Prema nekim povijesnim pisanim

tragovima izumljena je negdje oko L. stoljeca pr.Kr.

Prva uspjesna crpka na parni pogon bila je ona Engleza Tomasa Savery-a iz 1698. godine,
koja je koriStena za crpljenje vode iz rudarskih busotina. Crpka je vodu tlacila tlakom pare.
Sam autor je naveo da njegov stroj s lako¢om dize vodu iz busotine na 18, 20 pa i do 24m.
Zbog tada slabih konstrukcija posuda pod tlakom (bojlera) ove su visine dobave bile najvece
uz ucestale eksplozije zbog prevelikog tlaka. Podtlak proizveden Saveryovom crpkom bio je
ogranicen na 6-7,5m. Moze se pretpostaviti koje su poteskoce bile sa spustanjem crpke u

kojoj je gorjela vatra u duboke rudarske busotine. Izum parnog stroja kao prvog kontinuiranog
pogona velike snage bio je poc¢etak modernog razvoja crpki. Nakon toga uslijedio je izum
elektri¢ne energije 1 elektromotora ¢ime su se dimenzije crpki bitno smanjile, a relativno
jednostavni transport i dostupnost energije, ucinila je jednostavnom primjenu crpki na

razli¢itim mjestima.

Oko 2/3 od ukupne elektri¢ne energije koju potrose elektromotori se odnosi na pumpe i
ventilatore. Zato je vazno obratiti paznju na potrosnju elektricne energije u takvim sustavima.
Mnogi elektromotori su predimenzionirani i zastarjeli, pa ve¢ i manji zahvati na takvim

sustavima uzrokuju ustede elektri¢ne energije.
Do pojave frekvencijskog pretvaraca se nije moglo upravljati brzinom vrtnje motora.

Frekvencijski pretvaraci su s ekonomske strane gledano najisplativiji nacin upravljanja

protokom i pritiskom, s toga se sve vise pogona odlucuje za ovu vrstu regulacije sustava.
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2. Toplinsko opterecenje

Toplinsko opterecenje prostorija u zgradi odreduje se postupkom propisanim normom

HRN EN 12 831. Glavna namjena tog proracuna je da odredi toplinske gubitke koji se koriste
pri odredenju toplinskog opterecenja zgrade. Kod proracuna toplinskih gubitaka zgrade
promatraju se transmisijski gubici, odnosno provodenje topline kroz plohe 1 ventilacijski

gubici, odnosno strujanje zraka.

2.1 Meteoroloski podaci
Temperatura zraka okoline zgrade i potro$nja toplinske energije za grijanje prostora zgrade su

obrnuto proporcionalne. Koliko je vanjska temperatura niZa, toliko je veéa potreba za
toplinskom energijom i obrnuto. S toga mozemo do¢i do zakljucka da je utjecaj dnevne

temperature na potraznju za toplom vodom namijenjenoj za zagrijavanje jako velik.
U ljetnim mjesecima svibnju, lipnju, srpnju, kolovozu i rujnu se potraznja za toplom vodom

ne mijenja s obzirom na vanjsku temperaturu. U ljetnim mjesecima je temperatura zraka
dovoljno visoka da nema potrebe pustati zagrijanu vodu u sustav za grijanje, pa se topla voda

iz termoenergetskih postrojenja koristi samo za zagrijavanje potro$ne tople vode.

U nastavku su prikazani podaci o temperaturnim tokovima za podrucje Varazdina

VARAZDIN

h: 167

d: 46" 16'58"

Az 16 21's0”

razdoblje: 1991-2010.
Dnevne vrijednosti po mjesecima

I Il 1]] v v U Vi Wil IX b4 Xl | GOD

o [°C1 04 22 64 112 162 196 212 205 155 107 &0 08 10.9
A .l 46 50 43 3.7 36 37 31 32 32 44 47 46 8.4

A nmmC1 | -149 -134 -105 00 56 94 130 109 65 -16 -7.2 -134| -149
e [C1 | 131 144 163 200 263 284 290 293 262 218 198 138 293
Ot 1°C] 72 95 102 112 120 116 120 123 110 98 74 64| 101
R [mm] 1.1 12 17 21 20 28 30 28 33 26 24 19 23

Pmm [%] 83 75 71 69 68 69 70 73 79 81 84 85 76

Tablica 2.1. Prosje¢na temperatura po mjesecima za grad Varazdin
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Projektne vrijednosti prema metodologiji iz Vrijednosti za projektiranje prema Tehnickom
HRM EN 150 15927-5 propisu

N 20 N 20

3, [Tl -10.3

H;:- [*c] -11.6 gnin_nm [*C] -14.9

B 'C) 274 O yon €] 293

& [al 20.7 2 I 19.2

&5 1al 17.7 &1l 14.5

Ppo.a [%] 100 Bgpgym [C] 12.5

Ppoas [%] 43

Tablica 2.2 Prosje¢na temperatura po mjesecima za grad Varazdin

Kratice u tablicama meteorolodkih parametara
N broj godina podataka

Dnevne vrijednosti po mjesecima

f,.m srednja dnevna temperatura zraka, srednjak po mjesecima

8.4 standardna devijacija srednje dnevne temperature zraka, po mjesecima
B inmm dnevna temperatura zraka, minimum po mjesecima

B axmm dnevna temperatura zraka, maksimum po mjesecima

Bpmm dnevna amplituda temperature zraka, srednjak po mjesecima

R,m dnevna koli¢ina oborine, srednjak po mjesecima
Pm 17%6] Srednja dnevna relativna vlaZnost, po mjesecima

2.2. Toplinski gubici
Toplinski gubici dijele se na:

a) Transmisijski toplinski gubici- provodenje topline kroz plohe prema tlu, okolini i
prema okolnim prostorijama s razli¢itim temperaturnim optere¢enjem.
b) Ventilacijski toplinski gubici- reflektiraju se kao posljedica strujanja zraka kroz neke

prostorije zgrade i kroz ovojnicu zgrade.

Ukupni toplinski gubici stambeno-poslovne zgrade iznose:

Duk=DT +Dv
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2.3 Transmisijski toplinski gubici
DO7=Hrr* ( Oint — B¢ )

Htr= > A*(U+AUws) *fk
DO7=H1r* ( Oint— Oe ) = 3 A¥(U+AUws) * ( Oint — Oe ) *fk
Gdje su:
Or-transmisijski toplinski gubici [W]
Hrr - koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka [W/K]
A- Povrsina plohe [m?]
U — U- vrijednost, koeficijent prolaza topline [W/m?K]
AUws - dodatak za toplinske mostove
Oint - Unutarnja projektna temperatura ( u prostoriji)[°C]
®e - Vanjska projektna temperatura (temperatura okoline)[*C]

fk - temperaturni korekcijski faktor .

Unutarnja projektna temperatura je 20 °C, a vanjska projektna temperatura za
kontinentalno podrugje je -18°C. Transmisijski toplinski gubici rac¢unat ¢e se posebno za

prizemlje, posebno za potkrovlje, te posebno za etaze izmedu prizemlja i potkrovlja.

Koeficijent prijelaza topline na vanjskoj strani zida iznosi 25 W/m?K, a na unutarnjoj
strani zidova 16 W/m?K. Temperaturni korekcijski faktori koji se koriste u proraéunima

su za izolirane toplinske mostove.
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2.3.1 Transmisijski toplinski gubici u prizemlju zgrade

Povrsine preko kojih stambeno poslovna zgrada u prizemlju gubi toplinu su:

- Pod prematlu
- Ostakljenja (vrata, prozori)
- Vanjski zid (prema zraku)

- Vanjski zid (prema zemlji)

Zavrsni rad

Ako pretpostavimo da je zgrada veli¢ine 15x20m, ispada da je povrsina jedne etaze 300m?.

Pretpostavimo li da je prosje¢na veli¢ina stana u zgradi 67.5m?, za hodnik, stepeniste i lift

ostaje 30m?. Zgrada ima 10 katova sa prizemljem. Visina prizemlja je 2.9m, podruma 3m, a

ostalih katova 2.7m. Podrum sa kotlovnicom se nalazi ispod dijela zgrade, i on je dimenzija

15x7.5m, odnosno 112.5m?.

Toplinski gubici fe

=
za izolirane toplinske mostove 1.00
izravno prema okolici za neizolirane toplinske mostove 1.40
(tj. na vanjski zrak) za prozore i vrata 1.00
prema negrijanim prostorijama za izolirane toplinske mostove 0.80
za neizolirane toplinske mostove 1.12
prema tlu za izolirane toplinske mostove 0.30
za neizolirane toplinske mostove 042
preko krova za izolirane toplinske mostove 0.90
za neizolirane toplinske mostove 1.26
za ovjeseni pod za izolirane toplinske mostove 0.90
za neizolirane toplinske mostove 1.26
prema susjednoj zgradi za izolirane toplinske mostove 0.50
za neizolirane toplinske mostove 0.70
prema susjednom stanu za izolirane toplinske mostove 0.30
za neizolirane toplinske mostove 0.42

Tablica 2.3 Temperaturni korekcijski faktor
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Vanjska projektna temperatura

Be= -18

Unutarnja projektna temperatura Oint = 20

Zavrsni rad

Razlika temperatura Oint — Oe = 38
Gradevni dio fi A u A*U*fi
[-] [m?] [W/m?K] [W/K]
Vanijski zid (prema zraku) 1.00 142 0,35 49.7
Vanijski zid (prema tlu) 0.3 90 0.3 8.1
Prozori/vrata 1.00 62 1.3 80.6
pod 0.3 345 0.4 41.4
Unutarnji zid (prema 0.8 43.6 0.35 12.2
negrijanom stepenistu)
Tablica 2.4. koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka za prizemlje
Hm= 3 A*U*fic= 191.8[W/K]
O7=Hrr=* ( Oint — Oe ) =7288.4W
2.3.2 Transmisijski toplinski gubici u medukatovima zgrade
Gradevni dio fi A U A*U*fi
[-] [m?] [W/m?K] [W/K]
Vanjski zid (prema zraku) 1.0 143 0.53 50.05
Prozori/ vrata 1.0 46 1.3 59.8
Unutarnji zid(prema stepenistu) 0.8 43.6 0.35 12.2
Tablica 2.5. koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka za medukatove
Hr= S A*U*fi= 122.05[W/K]
O7=Hrr=* ( Oint — Oe ) =4637.9W
8
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2.3.3 Transmisijski toplinski gubici u potkrovlju zgrade

Gradevni dio fi A U A*U*fk
[-] [m?] [W/m?K] [W/K]
Vanjski zid (prema zraku) 1.0 143 0.35 50.05
Prozori/vrata 1.0 46 1.3 59.8
Unutarnji zid (prema stepenistu) 0.8 43.6 0.35 12.2
Ravni krov 0.9 300 0.4 108

Tablica 2.6. koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka za potkrovlje
Hm= 5 A*U*fk=230.05[W/K]

®O7=Hrr* ( Oint — Oc ) = 8741.9W

2.3.4 Ukupni transmisijski gubici
Ukupni transmisijski toplinski gubici su zbroj transmisijskih gubitaka prizemlja s

podrumom, zadnjeg kata s krovom i osam katova izmedu.

®1=53133.5W

2.4. Ventilacijski toplinski gubici
Dv=V;z* Cz*pz* ( Oint-ulaz — e ) [W]

V: =Vp*nz [m3/h]

Gdje su:

Dy - Ventilacijski toplinski gubici[W]

V: - potrebni volumni protok zraka[m?®/h]

Cz - specifi¢ni toplinski kapacitet zraka[J/kgK]

SVEUCILISTE SJEVER




Mario Kosutié

pz - gustoca zraka[kg/m®]

Ointulaz ~ -temperatura ubacivanja zraka u prostor[C]

e - Vanjska projektna temperatura[°C]
Vp -volumen prostora[m?]
N: - potreban broj izmjena zraka [h™]

Parametri pz i Cz o€itaju se iz toplinskih tablica

- G2 - specificni toplinski kapacitet zraka[J/kgK]

- pz - gustoéa zraka[kg/m?]

Volumen stambeno-poslovne zgrade
Vp=8497.5 m®
Broj izmjena zraka za prirodnu ventilaciju

Nz=0,4 h!

Vz =Vp*n,=8497.5 *0.4 =3399 m3/h= 0.944167 m®/s

¢z = 1010 J/kgK
pz = 1.2 kg/m®

Zavrsni rad

Dv=V: *Cz’kpﬁ< ( Oint-ulaz — Oe ) =0.944167* 1010*1.2*(20+18): 43484.6W

2.5 Ukupni gubici

Ukupni toplinski gubici za projektnu temperaturu od -18°C su:

Ouk=PT1 +Dv = 53133.5+ 43484.6 =96618.1 =96.6KW

SVEUCILISTE SJEVER
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Mjesec Mjesecni prosjek Ukupni toplinski gubici [W]
temperature [°C]

Sije¢an; 0.4 59627.12

Veljaca 2.2 54151.16

OZujak 6.4 41373.92

Travanj 11.2 25771.35

Svibanj 16.2 0

Lipanj 19.2 0

Srpanj 21.2 0

Kolovoz 20.5 0

Rujan 15.5 13689.9

Listopad 10.7 28292.48

Studeni 6.0 42590.8

Prosinac 0.8 58419.24

Tablica 2.7: Toplinski gubici za prosje¢nu temperaturu po mjesecima

2.6. Potrosna topla voda (PTV)
Prosjecni gradanin dnevno potrosi od 30 do 70 litara tople vode temperature od 40 do

60 stupnjeva. Ona se uglavnom koristi na pranje suda i osobnu higijenu. Na pripremu

potrosne tople vode u kucanstvima u kontinentalnom djelu hrvatske otpada oko 20%

ukupne potrosnje toplinske energije, a ostatak od oko 80% se trosi na grijanje. U

zgradarstvu taj omjer je nesto drugaciji. PoSto kroz kotao za toplu vodu topla voda iz

termoenergetskog postrojenja mora konstantno teéi da bi potrosna topla voda bila na

konstantnoj temperaturi, postotak energije koji se potrosi na potrosnu toplu vodu iznosi

oko 30% do 35% ukupne godisnje potrosnje toplinske energije. U mjesecima u kojima

nema potrebe za grijanjem, potrosna topla voda stvara jedini troSak prema

termoenergetskom postrojenju. Koli¢ina PTV ostaje gotovo konstantna kroz cijelu

godinu, jer ne ovisi mnogo o promjeni temperature. Mijenja se minimalno ovisno o broju

dana u mjesecu i malo se smaniji u srpnju i kolovozu kad poc¢nu godi$nji odmori.

SVEUCILISTE SJEVER
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Ako pretpostavimo da u naSem slucaju u zgradi Zivi 130 stanara i svako potrosi dnevno 50

litara potrosne tople vode, dobijemo da stanovnici zgrade dnevno potrose 6500 litara

tople vode, odnosno 270.83 litre po satu. Naravno potrosnja tople vode ovisi o dobu

dana, tako da je tijekom noci potrosnja vode svedena skoro na nulu, a preko dana je

povecana.

Voda iz vrelovoda mora imati konstantan protok kroz kotlovnicu da bi se zagrijavala

potrosna topla voda za stambeni objekt, neovisno o godiSnjem dobu.

2.7 Procjena potroSnje elektri¢ne energije

Da bismo zagrijali

Q=m*c*(T2-T1)

Mjesec PTV GRIJANJE

m3 Q [kWh] m3 Q [kWh]
sijeCanj 201,5 171275 648.31 55106.44
veljaca 182 15470 492.27 41813.27
ozujak 201,5 171275 416.12 35370.13
travanj 195 16575 260.57 22148.29
svibanj 201,5 17127.5 - -
lipanj 195 16575 - -
srpanj 201,5 17127.5 - -
kolovoz 201,5 17127.5 - -
rujan 195 16575 133.24 11325.83
listopad 201,5 171255 284.55 24186.93
studeni 195 16575 414.54 35235.90
prosinac 201,5 171255 587.46 49934.30
Ukupno: 2372,5 201662.5 3237.06 275121.09

Tablica 2.8: Potrosnja toplinske energije za zgradu
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Graf 2.1. Prikaz potrosnje toplinske energije za zgradu

Iz formule za volumni protok mozemo izracunati koliki nam maksimalni toplinski tok moze
dati sustav , pa vidimo da kogeneracijsko postrojenje iz zadatka moze snabdijevati 38 zgrada

s potroSnjom energije kao iz primjera.

qv — ¢h*¢v

PrCAY
$=0q,7C*p*AS

¢ =0.0778*4.2*1000*15
¢ = 4901.4KW

@ toplinski tok [W]

A9 temperaturna razlika polaznog i povratnog voda [K]
¢ specifi¢ni toplinski kapacitet [KJ/KgK]

.p gustoéa vode [Kg/m®]

gv  volumni protok[m®/s]
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3. Centrifugalne pumpe

Centrifugalne pumpe sluZe da bi se povecala brzina i tlak fluida. One su podvrsta rotacijskih
pumpi, te su zastupljenije od ostalih vrsta pumpi. Jednostavne su konstrukcije , Sirokog

opsega karakteristika, relativno su jeftine za proizvodnju, robusne i efikasne. Centrifugalne
pumpe mogu transportirati fluide bez obzira na njihovu agresivnost, ¢isto¢u, temperaturu i

viskoznost. Mogu se konstruirati za razlicite visine dobave i razlicite koli¢ine fluida.

Centrifugalne pumpe se sastoje od rotora i statora. Rotor najcesée pokrece elektromotor koji
je preko vratila spojen na kolo sa lopaticama, a stator je zapravo kuciste spojeno na ulazni i
izlazni cjevovod pumpe.

izlaz

rasporni prsten

brtvena voda ' rotor
brtvenica |
e
<—
—=—-— 4mm ulaz
s
- 7 \ ulazno
s kuciste
\ i
fl
: retor , { \,‘ \7 matica
| spiralno kuciste / \ k ‘ rotora
.7 \ :
I nosac lezajeva osovina spiralno kuciste
zastitna kosuljica
\_ ocnica

pokaziva¢ nivoa ulja

Slika 3.1 Poprjecni presjek i popis dijelova centrifugalne pumpe [7]

Kod centrifugalne pumpe postoje dva osnovna tipa kucista: spiralno kudiste i difuzorsko

kuciste u kojem su ugradene statorske lopatice.

14
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Slika 3.3 Difuzorsko kuciste[7]

Centrifugalna pumpa se sastoji od spiralnog kucista i rotora pri¢vrséenog na vratilu koji se
vrti velikom brzinom. Kada se rotor vrti potiskuje teku¢inu koja se nalazi izmedu lopatica,
djelovanjem centrifugalne sile teku¢ina povecava brzinu koja se dobrim dijelom pretvara

u tlak. Usisna cijev sisaljke spojena je sa sredinom rotora. Prije pocetka rada usisna cijev i
sisaljka moraju biti ispunjene tekuc¢inom jer ova sisaljka ne moze vrtnjom (rotacijom) zraka

proizvesti dovoljan vakuum (podtlak) da bi se tekuc¢ina mogla podi¢i u usisnoj cijevi do

rotora.

15
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3.1 Rotor
Rotor (radno kolo s lopaticama) kao pomic¢ni dio centrifugalnih pumpi, rotacijom povecava

kineti¢ku energiju i tlak kapljevine. Centrifugalne pumpe se s obzirom na strujanje kapljevine

dijele na radijalne, dijagonalne i aksijalne.

Radijalne pumpe imaju najsire podrucje primjene. Upotrebljavaju se u vodoopskrbnim,
vodoprivrednim i energetskim postrojenjima, u rudarstvu, graditeljstvu, kao cirkulacijske
pumpe u rashladnim uredajima i uredajima centralnog grijanja. Obi¢no imaju 1 do 12

stupnjeva.

Slika 3.4 a) jednoulazno radijalno radno kolo, b) dvoulazno radijalno radno kolo[7]

16
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Slika 3.5 radijalna centrifugalna pumpa(7]

Dijagonalne ( poluradijalne, poluaksijalne ) pumpe sluze kao rashladne pumpe u

termoelektranama, kao cirkulacijske pumpe u uredajima centralnog grijanja, ugraduju se u
postrojenja za procis¢avanje voda ...

Slika 3.6 Dijagonalno radno kolo[7]

17
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Slika 3.7 Pumpa s dijagonalnim rotorom([7]

oy
3

Slika 3.8 Aksijalno radno kolo[7]

18
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Slika 3.9 Pumpa s aksijalnim rotorom[7]

3.2 Kavitacija
Kavitacija se pojavljuje kada u neku tocku sustava centrifugalne pumpe kroz koju protjece

fluid minimalni apsolutni tlak padne na vrijednost tlaka isparavanja fluida. U toj tocki zbog
isparavanja nastaju mjehurici zraka koji se sudaraju sa pokretnim i nepokretnim dijelovima
pumpe, te oStecuju stjenke cijevi i lopatica pumpe. Kavitacija se u zatvorenim sustavima

rjesava tako $to se sav zrak izuzme iz sustava i smanjenim brojem okretaja pumpe.

3.3 Pogon pumpe
Motor koji pogoni centrifugalnu pumpu prikljucuje se direktno spojkom ili preko reduktora na

vratilo rotora. Za pogon centrifugalnih pumpi najcesce se koriste izmjenic¢ni elektromotori. Za
snage do 1.5 kW se koriste jednofazni asinkroni motori, a za veée snage trofazni asinkroni
motori. Pumpe koje su stalno ili povremeno potopljene u neku tekucinu koriste elektromotore

zatvorene izvedbe s odgovaraju¢im IP standardom koji je prepisan europskom normom

EN 60034-5. Takvim kucistem se sprjecava prodor tekuéine i krutih tvari u motor.

19
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Parne turbine se ponekad upotrebljavaju za pogon pumpi u energetskim postrojenjima, a
motori s unutarnjim izgaranjem se primjenjuju za pogon manjih prijenosnih pumpi, pa su

pogodni za uporabu na mjestima gdje nema pristupa elektri¢noj energiji.

3.4 Snaga potrebna za pogon pumpe
Snaga potrebna za pogon pumpe ovisi o koli¢ini dobave, visini dizanja i o specifi¢noj gustoci

tekuc¢ine. Kod izbora motora treba uzeti u obzir 1 stupanj korisnog djelovanja motora.

P_g*p*Q*H
~ 1000 *np

Snaga elektromotora racuna se prema formuli

_ g*xp*QxH
~ 1000 *np * M

Gdje su:

P -snaga elektromotora [ W ]

H -visina dobave [ m]

Q -protok [m3/h ]

g - gravitacija ( za Zemlju iznosi 9.81)
np - efikasnost pumpe

nM - efikasnost motora

Centrifugalne pumpe mogu raditi u Sirokom podrucju protoka i za svaki protok daju razliCite

visine dobave. Ovisnost protoka o visini dobave prikazuje se Q-H karakteristikom.

Podaci za pumpu daju se najéesce za jednu radnu tocku. Rad pumpe ne ovisi samo o pumpi
nego i o karakteristici cjevovoda na koji je pumpa priklju¢ena. Kad u H-Q dijagramu
prikazemo krivulju pumpe 1 krivulju cjevovoda, sjeciste tih dviju krivulja prikazuju radnu

tocku pumpe §to je prikazano na slici 3.10. brojem 1. oznacena je karakteristika crpke, brojem

20
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2. oznacena je karakteristika cjevovoda, no ozna€ava brzinu vrtnje crpke, a tocka A u sjecistu

dviju krivulja oznacava radnu tocku crpke.

>

Qa

Q [m?/s]

Slika 3.10 H-Q karakteristika crpke i cjevovoda [10]

Posto se stambeno poslovni kompleks sastoji od zgrada visine oko 30 metara, jako je bitna

visina dobave koju pumpa moze posti¢i. Na visinu zgrade moramo jo$ uracunati razlike u

nivoima terena koje u ravnicarskom kraju do 10 metara, te gubitke u cjevovodnoj mrezi koji

su oko 20 do 25%, pa tako dobivamo minimalnu visinu dobave pumpi od 50 metara.

Visina dizanja pokazuje visinu stupca vode koji crpka moze ostvariti

_X(I*R+2)
JoRall

H

.p gustoéa vode [Kg/m®]
Z lokalni otpor cjevovoda [Pa]
g gravitacija [m/s?]

R pad tlaka po duznom metru cijevi [Pa/m]
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| duljina cijevi [m]
H visina dizanja [m]

Da bi mogli izracunati visinu dizanja treba znati koliki je pad tlaka po duznom metru cijevi

R=AxPW
d 2

Brzina strujanja fluida utjece na pad tlaka u cijevi

_4%q, _q
D**z A
Brzina strujanja kod protoka 0.0222 m%s
*
4700222 _ 4 700m /s
02°*x
Brzina strujanja kod protoka 0.0778 m¥/s
*
w=2"00778 _ 476mis
0.2°*rx

Izracun pada tlaka po duznom metru cijevi za brzine 2.5 m/s 1 0.7 m/s

* 2
g - 0.045,1000425° o0
0.2 2
* 2
R, = 2045, 1000%0.7 _ 55 13p, /1m
0.2 2

Izracun visine dizanja za otpor cjevovoda od 5.6 bar i 1.5 bar

~ 1*703.13+560000

. =57.16m
1000*9.81

_ 1*55.13+150000

5 =15.30m
1000*9.81

Po rezultatima se vidi da je kod otpora cjevovoda od 5.6 bar visina dizanja dovoljna da bi
opskrbila zgradu toplom vodom, a otpor cjevovoda mozemo spustiti do 1.5 bara samo ljeti

kad se sustav koristi samo za zagrijavanje potrosne tople vode .
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H MK 65-250/238, 5OHz| =2
[m] ) [3%]
Q=139 m¥h
H=62.1m
Pumped liquid = Water
Liquid temperature during operstion = 60 *C
80 ——=— Density = 883.2 kg/m?®
70
0 \
50 100
40 80
30 I 60
20 4 40
10 ; 20
- = Eta pump =70.9 %
- 1 Eta total = 66.5 %
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[kw] | Im
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25 10

20 e
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10 4

P1=3485 kW
51 P2=3268 kW |2
MPSH=5.91m

Slika 3.11 H-Q karakteristika centrifugalne pumpe

Jedna pumpa, kao sto je prikazano na slici 3.11, nam u tom slucaju ne moze dati dovoljan

protok tople vode, pa se vise crpki mora spojiti paralelno kako bi se zadovoljili svi zahtjevi

mreze.

3.5 Paralelni rad crpki

Kad je potreba postrojenja za povecanjem postojeceg kapaciteta, kod nedostatka prostora za

vecu pumpu ili radi fleksibilnosti pogona u sustavima s varijabilnim protokom, moze se

ugraditi viSe pumpi da rade paralelno. Promjena protoka ovisi o obliku Q-H krivulje, utjecaju

regulacijskih ventila, o karakteristici cjevovoda, i 0 broju pumpi u pogonu. Ukupan protok

pumpi u paralelnom radu manji je od zbroja protoka tih pumpi u pojedina¢nom radu.
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Slika 3.12 Crpke u paralelnom radu

Posto se u ljetnim mjesecima objekti ne zagrijavaju, potreban nam je protok samo za
zagrijavanje potrosne tople vode. Tu zadacu u vecini slucajeva moze obaviti samo jedna
centrifugalna pumpa. Porast potro$nje tople vode se najvise osjeti u jutro od 5 do 8 sati , te
nakon 17 sati. U tim razdobljima je potrebno povecati protok tople vode iz
kogeneracijskog postrojenja, da bi temperatura potrosne tople vode ostala u prihvatljivim

granicama.

Pocetkom sezone grijanja se javlja potreba za ve¢im protokom vode, pa se u tom
razdoblju u rad ukljucuju i druge dvije pumpe. Na pocetku i krajem sezone grijanja posao
obavlja jedna i po potrebi dvije pumpe. U studenom, prosincu, sijecnju i veljaci
temperature se znaju spustati duboko ispod nistice, pa se javlja potreba za radom svih triju
pumpi da bi se ostvario dovoljan protok tople vode. Dnevna potreba za toplinom je
najveca u jutarnjim satima od 5 do 9 sati, te na vecer nakon 17 sati kad se smraci. U to

vrijeme je vanjska temperatura najniza, a u to vrijeme je povecana potro$na topla voda.
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Slika 3.13 Prikaz montiranja i rasporeda pumpi

3.6 Pogonska funkcija centrifugalnih pumpi

Potrosnja [%] Pumpa 1 Pumpa 2 Pumpa 3 Ukupno
Sijecanj 85.7 53.6 12.9 50,7
Veljaca 85.6 62.5 7.14 51.7
OZujak 85.7 30.7 0 38.8
Travanj 85.7 254 0 37.0
Svibanj 88.6 0 0 29.5
Lipanj 47.4 0 0 15.8
Srpanj 47.4 0 0 15.8
Kolovoz 47.4 0 0 15.8
Rujan 88.6 0 0 29.5
Listopad 85.7 20.7 0 35.5
Studeni 85.7 53.6 0 46.4
Prosinac 85.7 53.6 9.22 49.5
Ukupno 76.6 25 2.44 34.68

Tablica 3.1. Prikaz opterecenosti centrifugalnih crpki u postocima
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U kogeneracijskom postrojenju centrifugalne pumpe sluze za transport sekundarne
toplinske energije u obliku tople vode do potrosaca. U ljetnim mjesecima se topla voda iz
kogeneracijskog postrojenja koristi samo da bi zagrijala spremnik za potro$nu toplu vodu.
Za potrosnu toplu vodu nam je potrebno oko 30% protoka koji nam je potreban zimi, a i
pritisak u cijevima se moZe smanjiti posto su kotlovnice sa spremnicima za potro$nu toplu

vodu smjestene u podrumu ili prizemlju zgrade.

Pocetkom sezone povecava se protok tople vode i tlak u cijevima da bi topla voda mogla
cirkulirati sustavom za grijanje. Druga pumpa se pali kad temperatura padne ispod 12°C,

jer tada pumpa koja je radila do tada daje svoj maksimalni kapacitet. U to vrijeme kad su

vanjske temperature jos§ dosta visoke, ali postoji potreba za grijanje prostora, pumpe

moraju biti uskladene, da se ne bi dogodilo da jedna pumpa radi maksimalnim

kapacitetom, a druga minimalnim koliko joj to brzina vrtnje dozvoljava. Tre¢a pumpa je

potrebna kada vanjska temperatura padne ispod -13°C, te je sve tri pumpe potrebno
uskladiti, na otprilike isti protok zbog bolje korisnosti sustava. Pumpe su iste snage zbog

toga da bi se u slucaju kvara jedne proces transporta tople vode mogao neometano

odvijati. Centrifugalne pumpe se tokom godine moraju mijenjati u radu da bi sve imale isti

broj radnih sati, jer im se tako produljuje radni vijek.

4. Regulacija rada centrifugalnih pumpi

Posto u kuc¢anstvima i poslovnim prostorima tokom dana potrosnja tople vode varira, to
uzrokuje i promjene tlaka u cjevovodu. Taj problem se nekad rjeSavao koristenjem vise
centrifugalnih pumpi u crpnim stanicama. Pumpe su se palile prema potrebi i radile bi
nazivnom snagom. Tako posloZeni sustavi nisu imali kontinuiranu regulaciju brzine vrtnje
rotora centrifugalne pumpe, pa je dolazilo do povecanja tlaka iznad Zeljene razine, $to ima

nepovoljan utjecaj na trajnost pumpi i ventila. Takav nac¢in rada nije bio povoljan ni zbog

povecane potrosnje elektri¢ne energije i gubitaka koji su se javljali kod rada pumpi nazivhom

snagom. U danasnje doba se konstantan tlak u cjevovodima osigurava kontinuiranom
regulacijom brzine vrtnje centrifugalne pumpe, koja snagu pumpe prilagodi trenutnim

uvjetima u sustavu.
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Tradicionalni na¢in

DOL + DOL +

Prigusni ventil On - Off VFD uredaj

Slika 4.1. Regulacija protoka

Promjenom protoka fluida u cjevovodu, mijenja se i H-Q karakteristika cjevovoda. Kad se
pritisak smanji dolazi do povecanja visine dobave tekuéine. Dakle s promjenom tlaka mijenja
se 1 radna tocka centrifugalne pumpe. Na slici 4.2 je nova radna tocka oznacena slovom B, a

nova karakteristika cjevovoda oznacena je brojem 3.

H [m] 4

Hg

Qs Q [mY/s]

Slika 4.2 Prikaz smanjenja pritiska u cjevovodu [10]

Iz slike vidimo da je kod istog broja okretaja rotora centrifugalne pumpe, ali kod smanjenog

protoka doslo do porasta tlaka u cjevovodu i porasta visine dobave. Promjena tlaka se dogodi
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1 kad se protok poveca, samo se tad tlak smanjuje. Dakle uslijed promjene protoka, koji je
direktno povezan s potro$njom vode, dolazi i do promjene tlaka u sustavu, $to izaziva
vibracije na centrifugalnoj pumpi i naprezanja na regulacijskim ventilima. Vibracije na

pumpama i ventilima uvelike smanjuju njihov vijek trajanja.

4.1 Regulacija protoka prigusnim ventilom.
Prigusni ventil se ugraduje u seriju s pumpom. Na taj nain se otvaranjem i zatvaranjem

prigus$nog ventila kontrolira protok u sustavu, te se na taj na¢in mijenja i radna tocka. Pumpa

radi kontinuirano na nazivnom snagom, te nema mogucnosti ustede energije.

Kod vecih sustava sa vise pumpi gruba regulacija se provodi iskljuc¢ivanjem i uklju¢ivanjem

pomoc¢nih pumpi prema potrebi.

—~

E

/_)H Priguéni ventil

\ y; Sistermn
H, H,

Slika 4.3 Polozaj prigusnog ventila

[ KWh] PUMPA1 PUMPA 2 PUMPA 3 UKUPNO
SITJECANJ 26040 17360 2800 46200
VELJACA 20160 15680 1680 37520
OZUJAK 26040 11200 - 37240
TRAVANJ 25200 5600 - 30800
SVIBANJ 26040 - - 26040
LIPANJ 25200 - - 25200
SRPANJ 26040 - - 26040
KOLOVOZ 26040 - - 26040
RUJAN 25200 - - 25200
LISTOPAD 26040 6720 - 32760
STUDENI 25200 17360 2100 44660
PROSINAC 26040 17360 5600 49000
UKUPNO 303240 91280 12180 406700
Tablica 4.1 Potro$nja elektri¢ne energije pumpe regulirane prigus$nim ventilom i ON/OFF
metodom
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Korisnost ovakvog sustava nije najbolja i iznosi do 70%

po Qun 27512109 _ o oo
W, 406700

el

n - korisnost sustava
Qmen - mehanicki rad [KWh]

Wel — potrosena elektricna energija [KWh]

Zavrsni rad

4.2 Promjena brzine vrtnje asinkronog motora dodavanjem otpora u krug

rotora

Ova metoda promjene brzine vrtnje moguca je samo kod kolutnih motora zbog potrebe za

dodatnim izvodima iz rotorskih namota. Kad se u krug rotora doda otpor, poveca se

klizanje §to uspora