Radivoje M. Topic

PROJEKTOVANJE
POSTROJENJA | PROCESNIH |
ENERGETSKIH SISTEMA

- AR 1 T
1 = Py s - SORNN Y '.‘ll-l i
i LR S
” - o -
5 !
L r
- — “

MASINSKI FAKULTET UNIVERZITETA U BEOGRADU






MASINSKI FAKULTET
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Prof. dr Radivoje M. Topié

PROJEKTOVANJE POSTROJENJA
| PROCESNIH | ENERGETSKIH
SISTEMA

Beograd 2013.



Prof.dr Radivoj M. Topi¢
PROJEKTOVANJE POSTROJENJA | PROCESNIH | ENERGETSKIH SISTEMA
| izdanje

Izdavac:
UNIVERZITET U BEOGRADU
MASINSKI FAKULTET
Kraljice Marije br. 16, 11000 Beograd

Za izdavaca:
Dekan, prof. dr Milorad Milovancevi¢

Urednik:
Prof. dr Aleksandar Obradovié¢

Recenzenti:
Prof. dr Martin Bogner
Prof. dr Bogosav Vasiljevi¢

Tehnicki urednik:
Goran Janji¢, dipl. inZ. mas.

Korice:
Aleksandra Dolovié

llustracije:
Aleksandra Aleksi¢

Stampa i povez:
.Planeta print’, Ruzveltova br. 10
11 000 Beograd

Odobreno za stampu:
Odlukom dekana MaSinskog fakulteta u Beogradu
br. 242/13 od 20. 06. 2013.

Tiraz:
100 primeraka

ISBN 978-86-7083-814-7



SADRZAJ

o (= o [ T o T 9
Glava | * UVODNE NAPOMENE ...........cocooiiiiiie e 11
1.1. TEHNOLOSKA RESENJA, PROJEKTOVANJE | KONSTRUISANJE ............ 11
Glava Il + OBJEKTI SA ZASTICENIM PROSTOROM ...........ccocooovevinrrirecrnan. 15
2.1. PREGLED KARAKTERISTICNIH RESENJA ......coooieieieeeeeeeeeeeeeeeeeenn 15
2.2. NACINI | SISTEMI ZA OBEZBEDENJA MIKROKLIME U UZEM SMISLU ..... 17
2.3. OSNOVNI NACINI OBEZBEDENJA MIKROKLIME ........c.coovivieeeeeeeeeee 18
2.4, OSNOVNI SISTEMI ZA OBEZBEDENJE MIKROKLIME .........ccccccovviieeeennee. 18
2.5. DEFINISANJE RADNIH USLOVA OBJEKATA SA ZASTICENIM
PROSTOROM | PRORACUN ......ciiiiiiii ittt 21
2.5.1. Bilansiranje i definisanje energetskog rezima objekta sa zasti¢enim
o] o751 (o] £e] 1 o H PP PTPPP 21
2.6. TERMOTEHNICKI PRORACUN | DEFINISANJE MATEMATICKOG
IMODELA ...ttt et e e e e et e e e et e e e e st e e e e nbee e e e nnseeeeennes 23
2.7. DEFINISANJE | IZRADA PROGRAMA ZA OPTIMIZACIJU OBJEKATA
SA ZASTICENIM PROSTOROM........oviveeeeieeeeeeeeeeee e, 24
Glava Ill « PROJEKTOVANJE UREDAJA | POSTROJENJA ZA SUSENJE ....... 27
3.1. PRORACUN PNEUMATSKO-DOBOSASTIH | DOBOSASTIH SUSARA ...... 27
3.1.1. Prenos toplote u komori za SUSENJE .........ccvvveeiiiiiiiiiiiiie e, 27
3.1.2. Uporedivanje razli€itih ispuna sa aspekta prenosa toplote ................... 29
3.1.3. Analiza rada postrojenja AVM-04 ..........ooooiiiiiiiiiiieeeee e 31
3.2. ODREDIVANJE KONSTRUKTIVNIH PARAMETERA PNEUMATSKO-
DOBOSASTIH SUSARAL. ...ttt e 31
3.2.1. Odredivanje i promena temperature duz komore za susenje ............. 32
3.2.2. Toplotni bilans i maseni protok apsolutno suvog agensa susenja....... 33
3.2.3. Poluprecnik bubnja komore za susenje — R.......cccoovvveeeieiiiiiiiiieeee, 34
3.2.4. Gustina agensa SUSENJA ........cuueiiiiiiiie et 34
3.2.5. Definisanje visine padanja (preko ugla sipanja, pre¢nika bubnja
i SiNE 1OPALICA) ..ot 35
3.2.6. Srednja brzina strujanja agensa suSenja ..........ccccceeeiiiiieenniee e 35
3.2.7. Broj obrtaja komore za SUSENJE ........ccooviuiiiiiiiiiiiee e 37
3.2.8. Brzina kretanja materijala kroz komoru za suSenje (duz bubnja)........ 37
3.2.9. Opterecenje komore za suSenije ili popreénog preseka materijalom... 40
3.2.10. Pojmovi vezani za koli€¢inu materijala u komori za su$enje................. 42
3.2.11. Kriterijum prohodnosti (/) .......ccueeiiiiiiiiee e 43



Projektovanje postrojenja i procesnih i energetskih sistema

3.3. KONSTRUKTIVNE DIMENZIJE VISEPROLAZNIH BUBNJEVA .................... 45
3.4. METODE ODREDIVANJA REZIMA SUSENJA.........cooooeeeeeeeeeeeeeeeeene 47
Glava IV « KORISCENJE SUNCEVE ENERGIJE ZA SUSENJE
IDRUGE NAMENE ........... .o e 53
4.1. KARAKTERISTIKE SOLARNE ENERGIJE.......cccoiiiiiiiiiiic e 53
4.1.1. Kori§¢enje Sunceve energije za SUSENJE..........ccccuvvveeeeeeeeeie i, 53
4.1.2. ReSenja za suSenje koriS¢enjem solarne energije ...........cccceeeviiieeeens 54
4.1.2.1. Prijemnici SOlarne @Nergije ............ccccoceiuoeeiiiieeeaiienaeaeenns 54
4.1.3. Vrste solarnih SUSAra.........c.ooiiiiiii i 56
4.1.4. Karakteristike i prikaz koncepcije reSenja pokretne, univerzalne,
ekolodke, komorne solarne suSare za su$enje bioloSkih materijala..... 62
4.1.5. Bilansiranje postrojenja za suSenje i matematicki modeli .................... 65
4.1.6. Matemati¢ki modeli procesa susenja u reSenjima za koris¢enje
SOIAMNE ENETGIE . .veeee ittt 67
4.1.7. MatematiCki model procesa su8enja u solarnoj susari............cccccceeee.... 71
4.2. KORISCENJE SUNCEVE ENERGIJE ZA PROCESE DESALINIZACIJE |
DESTILACIJE VODE ......oiiiie ettt 73
4.3. KORISCENJE SUNCEVE ENERGIJE ZA PROCES TERMICKE
OBRADE BETONA ...ttt 75
4.4. DOBIJANJE ELEKTRICNE ENERGIJE KORISCENJEM SUNCEVE
ENERGIJE ...ttt 75
4.4 1. Direktno dobijanje elektricne energije koriS¢enjem Sunceve energije .. 75
4.4.1.1. PV moduli za koriS¢enje Sunceve energije............c.ccccoeueunne... 76
4.4.1.2. Karakteristike PV modula za koris¢enje Sunceve energije...... 77
4.4.1.3. PV sistemi za koriScenje Sunceve energije i tipovi.................. 80

4.4.2. Indirektno dobijanje elektricne energije koris¢enjem Sunceve energije..... 87
4.4.3. Kombinovanje sistema za koriS¢enje Sunceve energije sa sistemima

na bazi indirektnih oblika Suneve energije i drugim sistemima............ 92

4.4.4. Uskladidtenje SUNCeve ENergije .........ccueveiiiiiieiiiiiiee e 93

4.4.4.1. UskladiStenje SuncCeve energije zagrevanjem ......................... 94

4.4.4.2. Uskladistenje Sunceve energije koris¢enjem latentne toplote ..... 96

4.4.4.3. Ostale metode uskladiStenja Sunceve energije........................ 96

4.4.4.4. Postojeci sistemi za skladiStenje, akumulaciju energije........... 97

GlavaV « ENERGIJA VETRA ..ot 99
5.1. TEORIJA VETROMOTORA, KOEFICIJENT ISKORISCENJA ENERGIJE

VBT R A ettt ettt ettt ettt e e e ne e et e e e enneeenee s 99

5.2. AERODINAMICKE KARAKTERISTIKE VETROMOTORA .......ccccoovevveee. 101

5.3. SISTEMI ZA REGULISANJE BRZINE OBRTANJA KOLA | SNAGE
VETROMOTORA | AUTOMATSKU ORIJENTACIJU KOLA PRI
PROMENI PRAVCA BRZINE VETRA ... 103

5.4. 1ZBOR RESENJA | PRORACUN SNAGE VETROMOTORA..........c.cocovcen. 105



Sadrzaj

5.4.1. Vejbulova raspodela i njen znacaj za analizu lokacije i projektovanje

(VLT (0] g pTo] (o] = H SRR 107
5.5. OSNOVNI DELOVI VETROELEKTRANA (POSTROJENJA) .....cooiiiveeannen. 108
ST  T0t TR o] [ TSRS 110
5.5.2. Vratilo i PrenOSNiK ........ooiiiiiiiiiiiiie e 111
5.5.3. EleKtriCni geNerator........c.eiiiiiiiiii e 111
5.5.4. Sistemi za regUIACI{U...........eeiiiiiiii e 113
B .5, SHUD .. e 113
55,8, TOMEI] i 114
5.5.7. Prikljuivanje vetroelektrana na elektroenergetski sistem.................. 115
5.5.8. HAVAIJ@...eeiiiiiieiee s 116
5.5.9. Zauzimanje Prostora........cccuueiiiiiiiii e 116
5.5.10. Izgradnja vetroelektrana s obzirom na uslove u prostoru.................. 117
Glava V] - PROJEKTOVANJE ENERGETSKIH POSTROJENJA ZA
KORISCENJE BIOGASA ...ttt s e e aneeeeneeens 119
6.1. PRINCIP KONSTRUISANJA DIGESTORA ...ttt 119
6.1.1. Definisanje debljine zida digestorske posude ...........cccccovviveeiiiiineens 121
6.1.2. Dimenzionisanje pokretne KUpole............cccccoeeeiiiiiiiiiieeeee e, 122
6.2. ZAGREVANJE SUPSTRATA ... ettt 122
6.3. DIMENZIONISANJE CEVNIH GREJACA ........coouieieeieeeeeeeeeeeeeeeeee, 126
6.4. IZOLACIJA DIGESTORSKE POSUDE ........coiiiiiiiiiieiiiie e 127
Glava VIl - PROJEKTOVANJE ENERGETSKIH POSTROJENJA ZA
KORISCENJE BIOMASE ..ottt 129
7.1. OSNOVNI PRINCIPI ENERGETSKE VALORIZACIJE .......ccocoiiiieeeeee, 129
7.2. BRIKETIRANJE | PELETIRANJE ......ooiiiiiiic e 130
7.3. KRATAK PRIKAZ KONCEPCIJE RESENJA POSTROJENJA ZA
VISOKOTEMPERATURNO SUSENJE STRUGOTINE ......ccocoiiiiiiiiieeeen, 132
7.4. PRIKAZ KONCEPCIJE POSTROJENJA ZA VISOKOTEMPERATURNO
SUSENJE STRUGOTINE | TOK PROCESA.......ccoiiiiiiiiiiiieee e 137
Glava VIl « KORISCENJE TOPLOTNE PUMPE U PROCESIMA SUSENJA .... 139
8.1. UVODNE NAPOMENE .......oiiiiie ettt 139
8.2. OSNOVE TOPLOTNIH PUMPL......ciiiiiiiiiiiiiie e 140
8.3. PRINCIP RADA SUSARE SA TOPLOTNOM PUMPOM ........cccooovvvreee. 142
8.4. PREDNOSTI | NEDOSTACI PROCESA SUSENJA SA TOPLOTNOM
PUMPOM ...ttt e e e e e e snae et e e enbe e e nneee e 143
8.5. ENERGETSKA EFIKASNOST ..ottt 143
8.6. NACIN SUSENJA | KONFIGURACIJA SISTEMA ZA SUSENJA.................. 144
8.7. VISESTEPENE TOPLOTNE PUMPE U PROCESU SUSENJA ................... 145
8.8. REALNO VREME KONTROLE PROCESA SUSENJA U OKRUZENJU ...... 146



Projektovanje postrojenja i procesnih i energetskih sistema

8.9. USTALJENI | VREMENSKI PROMENJLJIVI RADNI REZIMI....................... 148
8.10. SUSENJE SA KONSTANTIM PARAMETRIMA REZIMA RADA.................. 148
8.11. SUSENJE SA PREKIDNIM REZIMOM RADA, VREMENSKI ZAVISNO
DOVODENJE ENERGIJE........ciiiiiiiiiieiee et 148
8.12. KINETIKA SUSENUJA ...ttt 149
8.12.1. Prekidni reZzim rada, vremenski zavisno dovodenje toplote ............ 149
8.12.2. KIVA SUSENJA ....eiiiiiiiiie ettt 150
8.12.3. Temperatura povrsi materijala, temperaturna kriva........................ 150
8.12.4. PovrSinska vlaznost, Krive sudenja........cccccooviiiiiiiiiiieiiiieeeeen 151
8.12.5. Vremenski promenijljivi rezimi sudenja ..........cccccceeiiiiiiiiiieee, 152
8.13. INDUSTRIJSKA PRIMENA . ...t 152
9.13.1. Su8ara sa toplotnom pumpom za suSenje drveta..........ccccccceeeenn. 152
9.13.2. SuSara sa toplotnom pumpom u procesu proizvodnje hrane.......... 153
8.14. SUSARE SA TOPLOTNOM POMPOM | RAZLICITIM NACINIMA
DOVODENJA TOPLOTE.....ciiiieiite ettt ee e 154
8.14.1. SuSare sa fluidizovanim slojem i toplotnom pompom ..................... 154
8.14.2. Infracrvena suSara sa toplotnom pumpom .........cccccceeeeviiieeeniiinnens. 155
8.14.3. Radio frekventna suSara sa toplothom pumpom...........ccccceeevivneen. 157
8.14.4. Kombinovana reSenja za suSenje sa koris¢enjem Sunceve
energije i toplotne pumpe i sistema za akumulaciju energije........... 158
8.15. SREDSTVA ZA HLADENUJE ..ottt 160
8.16. PRILAGODLJIVOST TOPLOTNE PUMPE U PROCESU SUSENJA ......... 161
8.17. BUDUCI TRENDOVI KORISCENJA TOPLOTNE PUMPE U PROCESU
SUSENJA, RAD VISE SUSARA..........ooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 161
Glava IX « SKLADISTENUJE .........c.oomoiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 163
9.1. UVODNE NAPOMENE ......ooiiiiiiiiii e 163
9.2. PRORACUN SISTEMA ZA AKTIVNU VENTILACIU ....coovvevvreeccee, 166
Glava X * DESOLINIZACIJA ... ..o 173
10.1. UVODNE NAPOMENE .......ooiiiiiie et 173
10.2. SOLARNA DESALINIZACIJA ...t 173
10.2.1. Faze prerade pitke VOAe..........oeiiiieiiiiiiiieie e 175
10.2.2. Metode desaliniZacije ...........ouoiiiiiiiiiiiic e 175
10.2.3. NaCini desaliniZacije ............cooiiuiiieiiii e 175
10.2.3.1. DESHIACIA .......eeeeeeeeeiieeeee e 175
10.2.3.2. MembranskKi proCesi ..............cccccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiii 175
10.3. EKSPERIMENTALNE TEHNIKE .......ooiiiiiiiieiie e 176
10.4. NOVE TEHNOLOGIJE ......cooiiiiieeee e 176
10.5. UTICAJ NA OKOLINU ..ottt 178
10.6. POSTOJECA POSTROJENJA U SVETU ..o, 179



Sadrzaj

LITERATURA ..o 181
PRILOZI ..., SRR 185
PRILOG 1+ PROJEKAT POSTROJENJA ZA SUSENJE PESKA.................. 185
PRILOG 2 «+ PRORACUN PROIZVODNOSTI POSTROJENJA ZA SUSENJE
DRVETA . oo e, 205
PRILOG 3+ TOPLOTNA PUMPA ..ot 227
PRILOG 4 « POJEDINACNA RESENJA SOLARNIH SUSARA | TREND
RAZVOUJA ... oo e, 229
PRILOG 5 ¢ SOLARNA PEC ... oo e, 254
PRILOG 6 + PROJEKTOVANJE POSTROJENJA ZA PROIZVODNJU
BIOGASA ..o e et 256
PRILOG 7 » PROJEKTOVANJE DIGESTORSKE POSUDE |
HIDRAULICNOG CILINDRA POSTROJENJA ZA BIOGAS,
NA OSNOVU PREPORUKA ..., 269
PRILOG 8 * ENERGIJA VETRA ..o, 273






PREDGOVOR

InZzenjer danas mora da zna ne samo etape proizvodnje — od projektovanja do
montaze opreme i njene eksploatacije, ve¢ i da vlada metodama elektronsko racu-
narske tehnike i da ima jasne predstave o osnovnim pravcima razvoja nauke i teh-
nike.

Vecina sistema za snabdevanja potroSaca energijom se karakteriSe razli€itim
potrebama i neravhomernim opterecenjima ne samo u toku godine vec¢ i u toku da-
na i nodi

Zbog rasta energetskih potreba, sve vise se postavlja pitanje energetske efika-
snosti i zastiiti Zivotne sredine i kori¢enju sigurnih netradicionalnih, u prvom redu
obnovljivih izvora energije.

U knjizi su dati kratak opis i karakteristike i metodi projektovanja, modeliranja i
optimizacije postrojenja i procesnih i energetskih sistema

Autor ¢e smatrati da je ostvario svoj cilj, ako ova knjiga obezbedi studentima
lakSe izu€avanje problematike vezane za nastavni program a inZenjerima, projek-
tantima i konstruktorima olak$a rad u oblasti razvoja, koriS¢éenja i eksploatacije po-
strojenja za susenje i procesnih i energetskih sistema.

Autor zahvaljuje uvazenim recenzentima na dragocenim i korisnim savetima i
sugestijama.
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