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ABSTRACT

Mirss, M. Equipment for boiler technology laboratory. Master's thesis. — Tartu: 2011.
84 pages, 20 figures, 22 tables, format A3, A4. In Estonian language.

Because of the boiler technology development the demand for heat engineers is growing.
Training programs usually prepare students for jobs that require more theoretical and
scientific knowledge rather than practical design and production. Therefore educational
institutions must have laboratories where students can focus on current issues in the

application of engineering principles.

Institute of Technology in Estonian University of Life Sciences is building new
laboratories, including boiler technology laboratory. The purpose of this paper is to provide

a technical solution for testing different types of boilers in the laboratory.

Design and selection of equipment consists of different calculations. The main topics are:
water circulation, air and gas duct and electrical installation design. Different topics are

described in separate chapters.

The heating energy that is produced in the laboratory is transferred to the building heating
system. Therefore a theoretical analysis of the building energy demand is carried out. In
addition to design calculation material specifications and drawings of different fittings are

given.

Keywords: heat engineering, thermal design, fuels, boiler, heat-exchanger, water

circulation, draft system.
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TAHISED JA LUHENDID

a — tegur, mis arvestab faasidevahelist asiimmeetriat

Al — analoog sisend (ingl analog input)

AO — analoog viljund (ingl analog output)

B4 — arvutuslik katla kiitusekulu kg/s

cosQp — vOimsustegur

cp — soojuskandja erisoojus kJ/(kg-K)

CPU — protsessor (ingl central processing unit)

DALI = —digitaalselt adresseeritav valgustus andmevork (ingl Digital Adressable
Light Interface)

DI — digitaal sisend (ingl digital input)

dpin — torustiku minimaalne siseldbimodt m

DO — digitaal véljund (ingl digital output)

d; — torustiku siseldbimdot m

e — paisumistegur

Gy max — suitsugaaside maksimaalne vooluhulk m’/s

G, — soojuskandja vooluhulk m’/s

Gy max — soojuskandja maksimaalne tunnivooluhulk m>/h

G; — katla pdlemisdhu vooluhulk m’/s

H — korstna kdrgus m

I — kaitseliiliti suurim teimivool A

I — vooluahela maksimaalne vool A

I — faasivool A

1, —nimivool A

1P — rahvusvaheline kaitseaste (ingl International Protection)

I — kaabli (juhi) lubatav kestevvool A

ki — koormustegur

ky — ndudetegur

ki — liheaegsustegur

[ — toitekaabli pikkus m

L — gaasikdigu pikkus m

Iy — soojuskandja arvutusldigu pikkus m

My — soojuskandja mass kg



Nsj, Ns;

Pi,gr
Pk

D1
PLC

Dot
Dr
Dsiib
P

Pv
PVC

Pk
Ok
Oy

— iimberarvutustegur kiituse koostise arvutamiseks kuivainelt
tarbimisainele

— ventilaatori po6rlemiskiirus min™

— hoone vajalik kiittevoimsus kW

— kuu keskmine kiittevoimsus kW

— katlas kasutatav kasulik soojushulk kW

— minimaalne katla soojusvoimsus kW

— katla nimisoojusvoimsus kW

— arvutusldigu soojuskoormus kW

— stendide nimisoojusvdimsused kW

— mootori tarbitav voimsus W

— ventilaatori tarbitav véimsus W

— arvutuslik voimsus W

— tarbijagrupi arvutuslik voimsus W

— kaitseklapi maksimaalne t66rohk Pa

— gaasitrakti aerodiinaamiline takistus Pa

— installeeritud vOoimsus W

— paisupaagi eelrohk Pa

— tarbijagrupi installeeritud voimsus W

— r6hukadu kohttakistuses Pa

— hoodrderdhukadu Pa

— programmeeritav loogikakontroller (ingl Programmable Logic
Controller)

— korstna omatdmme Pa

— kontuuri kogurdhukadu Pa

— gaasisiibri takistus Pa

— tuhapiitiduri takistus Pa

— ventilaatori poolt arendatav rohk Pa

— poluviniiiilkloriid (ingl Polyvinyl chloride)

— rohukadu ohutraktis Pa

— okonomaiseri takistus Pa

— tarbitud soojusenergia kW-h

— salvestatav soojushulk kJ

— kiituse tarbimisaine alumine kiitteviirtus kJ/kg



AUy,

Mk
N
Ny
Nii

— Reynoldsi arv

— juhtme ristldige mm?

— gaasikiigu vaba ristldikepind m?

— soojuskandja algtemperatuur K

— gaaside keskmine temperatuur suitsukdigus °C

— soojuskandja 1opptemperatuur K

— arvutusldigu pealevoolu temperatuur K

— arvutusldigu tagasivoolu temperatuur K

— arvutusloigu keskmine soojuskandja temperatuur K

— liinipinge V

— faasipinge V

— teoreetiline pSlemisdhu kogus iihe kg kiituse pdletamiseks m’/kg

— paisupaagi maht m’

— gaaside litkumiskiirus gaasitraktis m/s

— polemisgaaside maht iihe kg kiituse pdletamisel m*/kg

— veeauru maht polemisgaasis m’/kg

— maksimaalne voolamiskiirus torustikus m/s

— lammastiku maht pdlemisgaasis iihe kg kiituse poletamisel m3/kg

— hapniku maht pdlemisgaasis iihe kg kiituse pdletamisel m*/kg

— kolmeaatomiliste gaaside maht pdlemisgaasis iihe kg kiituse
poletamisel m*/kg

— soojuskandja voolamiskiirus m/s

— siisteemi soojuskandja maht m’

— Akumulatsioonimahuti maht m’

— tegelik polemisohu kogus iihe kg kiituse poletamiseks m*/kg

— liigbhutegur

— torustiku ekvivalentkaredus mm

— pingekadu %

— kohttakistustegur

— katla kasutegur

— mootori kasutegur

— ventilaatori kasutegur

— lilekande kasutegur

— hoordetakistustegur



PcCu
0
P g

Pg
Ps
Pé
B
Tk

Us

— vaskjuhi eritakistus Q-mm?*/m

— polemisgaaside tihedus normaaltingimustel kg/m’

— polemisgaaside tihedus gaaside arvutuslikul temperatuuril kg/m’
— soojuskandja tihedus kg/m’

— vilisohu tihedus kg/m3

— kiitmise kestvus h

— kiitteperioodi kestvus h

— soojuskandja kinemaatiline viskoossustegur m*/s
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SISSEJUHATUS

Soojusenergia tootmisel ja kditlemisel on suur ndudlus kvalifikatsiooniga spetsialistide
jarele. Katlatehnika koosseisu kuuluva seadmestiku regulaarseks hoolduseks ning
remondiks vajatakse inimesi, kes seda valdkonda héasti tunnevad. Spetsialistide
koolitamisel on lisaks teooriale oluline roll praktilisel baasil, eriti elektri ja soojustehnika
aladel. Praktilise doppe ldbiviimiseks on koolides vajalikud dppelaborid, mis on varustatud

reaalsete seadmete ja mootetehnikaga.

Seoses 1968. aastal kasutusele voetud Kreutzwaldi 56 Oppehoone 1. korpuse
rekonstrueerimisega korrastatakse hoone Opperuumid. Amortiseerunud ning kasutuseta

jaanud ruumidesse rajatakse uued laboratooriumid, sealhulgas katelseadmete dppelabor.

Nimetatud labori rajamine ja sisustamine loob Tehnikainstituudis uusi vOimalusi ja
rakendusi nii Oppetods kui ka teadus- ja arendustegevuses. Niiteks on voimalik teha
koostdod erinevate kiitteseadmeid tootvate ja paigaldavate ettevotetega. Lisaviirtuseks on

Tehnikainstituudi atraktiivsuse kasv dppima tulla soovivate tudengite silmis.

Toos pakutakse vilja tehniline lahendus, kuid ei kisitleta labori maksumust. Vilja on
toodud vajalike komponentide loetelud, mille alusel saab teha hilisemaid
hinnakalkulatsioone. T60 tulemusi saab rakendada analoogsete laboratooriumite

sisustamisel.
Kéesoleva t60 kdigus on tehtud koostood hoone rekonstrueerimise projekti koostajatega, et

tagada ruumile vajalikud tehnilised tingimused. Tekstilise osa selgitusteks ning lihtsamaks

moistmiseks on too lisades esitatud joonised.
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1. OLUKORRA KIRJELDUS

1.1. T66 sisu

Kéesolev too kisitleb katelseadmete dppelabori sisustamist. Labori sisustuse moodustavad
seadmed, mis on vajalikud katelde funktsioneerimise tagamiseks ning soojustehniliseks
katsetamiseks. Labori sisustamiseks on piistitatud jargmised iilesanded:

— seadmete maksimaalse soojusvoo méddramine;

— kiittevee siisteemi seadmete arvutus ja valik;

— podlemisohu ja suitsugaaside kanalite arvutus ja valik;

— tehnoloogiliste seadmete elektrivarustuse tagamine;

— katelseadmete soojustehnilise katsetamise moOOtepunktide médramine ning

modteseadmete valik.

Too eesmirgiks on laboris planeeritavate soojustehniliste katsetuste ldbi viimiseks

vajamineva tehnoloogia vilja to6tamine ning vajalike seadmete arvutus ja valik.

1.2. Hetkeolukord

Soojustehnika dppe- ja teadustdod toimub Eesti Maaiilikooli Tehnikainstituudis energeetika
struktuuriiiksuses. Tehnikainstituudi energeetika osakonna peamised uurimissuunad on [1]:
— integreeritud taastuvenergeetika lahendused: tuul, pidike, biokiitused ja
energiasalvestuseadmed;
— energeetiliste protsesside modelleerimine;
— elektrivorkude optimeerimine;
— energiaseadmete kiit ja kasutamine;

— automaat- ja protsessorjuhtimine energeetikas.

Erialade 10petajaid vOib leida mitmete energeetikaettevOtete spetsialistide ning
projekteerijate ametikohtadelt. Koostoos energeetikaettevotetega toimuvad ekskursioonid
soojus- ning koostootmisjaamadesse, kus tutvutakse olemasolevate tehnoloogiatega ning

omandatakse praktilisi teadmisi.

Pohilised soojustehnika alased Opetatavad ained bakalaureuse- ja magistridppes on

soojusdpetuse pohikursus, katelseadmed, katel ja koostootmisseadmed, kuivatamine ning

12



elektersoojendus. Ulidpilased omandavad teoreetilisi teadmisi katlatehnika ja kiituste
vallas, kuid teadmiste praktiliseks kinnistamiseks puudub vajalik Oppelabor koos

inventariga.

Katelseadmete katsetused viiakse {iildjuhul Idbi valmistaja tehases voi installeeritud
paigaldises, mille alusel seadistatakse katla tOo0reziim vastavalt siisteemile. Lisaks
ettevotetele, tegeleb katelde soojustehnilise katsetamisega Tallina Tehnikaiilikooli

Soojustehnika Instituut, kus on olemas seadmestik viikekatelde katsetamiseks.

1.3. Planeeritav katelseadmete 6ppelabor

Planeeritav oppelabor rajatakse Kreutzwaldi 56 6ppehoone keldrikorrusele. Katelseadmete
Oppelabori vahetus ldheduses asuvad soojustehnika Oppelabor, kilbiruum, veevarustuse

labor ja soojasdlm. Labor seotakse hoone kiitte-, veevarustus- ja elektrisiisteemiga.

Oppeklassi on planeeritud kaks katelstendi, mis on varustatud modteaparatuuriga. Katsetel
tekkiv soojusenergia juhitakse ldbi soojusvaheti hoone Kkiittesiisteemi. Moodtetulemused
viljastatakse numbriliselt ja graafiliselt labori automaatikakeskuse operaatorpaneelil ning
arvutiliidese vahendusel soojustehnika Oppelabori keskarvutis. Lisaks katelseadmetele

seotakse soojustehnika dppelabori keskarvutiga hoone automaatikasiisteem.

Katelseadmete laboris on vdimalik hinnata katelde, kiituste ja teiste soojustehniliste
seadmete parameetreid ning nende alusel arendada seadmete efektiivsust. Labori eesmirk
on dppe- ja teadustdd arendamine Eesti Maaiilikoolis. Pikemas perspektiivis on eesmérgiks
omandada akrediteeritud katsetustegevus soojustehnilistes mootmistes, et arendada iilikooli

ja ettevotjate vahelist koostdod.

13



2. LABORI RUUM

2.1. Ruumi pohiandmed

Katelseadmete Oppelabor rajatakse Kreutzwaldi 56 dppehoone keldrikorrusele ruumi 013,
mis asub hoone tagakiiljel (joonis 2.1). Hoone tagakiiljele rajatakse kaldtee, mida mooda
padseb keldrikorruse laboritesse. Sama kaldteed pidi saab transportida katelseadmeid ja

kiituseid dppelaborisse.

035
Mt ua

T 039 041
037 Mehaanilised Lukksepa ruum ont
Materjalide urimine (atsotused A Soajustetnia gppelabor
353m¢ A

023 Abiruum
17,1m?

) l ﬂ] )
_,Il Ak . .
l— - —'/ —'/ 015 Koridor e A
_ _ 135,7me - . , §
L S [ ] ©
0141 ——
ElektrimontaaZ 018 o018
020 022 024
36.5m? 5':';‘;"’3‘9“5‘“5‘“‘” Elektersoojenduse Elkilbiruum Abiruum eevarustuse lab ~
" Gppelabor 514me 19,5m? 35,1m? 026 Soojussoim
35.2m2 35.2m?
—
-
—_ | | | i | | | | |

Joonis 2.1. Katelseadmete dppelabori paiknemine Kreutzwaldi 56 keldrikorrusel

Labori ruumi pohinditajad:
— porandapind 59,6 m2;
— ruumi korgus 2,5 m;
— ruumi kubatuur 149 m3;
— ruumi VI kasutusviis tuleohutusest tulenevalt;

— ruumi tulepiisivusklass TP-1.

Ruumi seadmete paigutuse plaan on esitatud lisas A.
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2.2. Ruumi konstruktsioonid
2.2.1. Aknad

Plahvatusohtlik ruum tuleb varustada kergete paiskpindadega, mis vildivad plahvatuse
korral iilerdhu tekke ruumis iile 1 kPa. Paiskpindade hulka loetakse aknad, uksed ja
kergpaneelid (paiskpaneelid), mis avanevad vdi purunevad eelpool mainitud iilerdhu
korral. Vajalik paiskpind leitakse ruumi kubatuuri alusel. Ruumi iga m® kohta tuleb ette

niha 0,05 m? paiskpinda. [2]

Vastavalt ruumi kubatuurile on ndutud paiskpinna pindala 7,45 m?. Katelseadmete ruumi
aken on paiskpind. Projekteeritud aken on alumiinium raamiga ning klaaspaketiga. Akna

klaasi pindala on 4,4 m?. Lisa paiskpind saavutatakse ukse arvelt.

2.2.2. Uksed

Laboratooriumil on kahepoolselt viljapoole avanev vilisuks. Ukse materjal on alumiinium,
mis on kahelt poolt virviga viimistletud. Katelseadmetele pdlemisdhu tagamiseks, tuleb
uksele lisada reguleeritav Shuvéturest. Ohuvoturesti méddud on: korgus 300 mm, laius
400 mm. Ulejidsv uksepind tuleks varustada paiskpinnaga, et tagada ruumi ettenihtud

nouded.

2.2.3. Suitsukorsten

Suitsugaaside drastuseks katelseadmetest ning katla tdmbe tagamiseks on vajalik
tombekorsten. Labori kahe katsestendi peale on iiks suitsukorsten. Projekteeritud on

teraskorsten (tabel 2.1) korgusega 21 m.

Tabel 2.1. Korstna andmed [3]

Kirjeldus Materjal Mo66t, mm
Torumaterjal Teras 355,6x 8
Soojustus Kivivill 50
Viliskest Tsingitud plekk 1
Korstna ots Roostevaba plekk 1,2
Kinnitustoed Tsingitud toed seinapostile -
Vundament Raud-betoon, poltkinnitusega i

korstna alus
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Korsten on isoleeritud kivivill koorikutega, mis on kaetud tsingitud plekiga. Korsten t6otab
ilerdhul. Sujuva horenduse reguleerimiseks katla koldes on ette nidhtud tdmbeventilaator

ehk suitsuimur.

2.3. Tehnosiisteemid
2.3.1. Veevarustus ja kanalisatsioon

Labori seadmete puhastamiseks on vajalik tarbevee olemasolu ruumis. Labori koridori
poolsele seinale paigaldatakse tehniline valamu, mis on valmistatud roostevabast
materjalist ning varustatud sooja ja kiilma tarbeveega. Soe tarbevesi (f = 55 °C) saadakse
soojussdlme ruumi paigaldatud soojusvahetist. Valamu korvale paigaldatakse kuulkraaniga

(DN15) kiirliitmik vooliku ithendamiseks.

Lisaks tarbeveele on katelseadmete laboris vajalik tehnoloogilise vee olemasolu, mille
nditajad peavad olema sellised, et need ei mojuks katla toole, vastupidavusele ning katlas
toodetava soojuskandja kvaliteedile halvasti. Vee kvaliteet peab olema vastavuses

tehnoloogiliste seadmetega.

Porandatele sattunud olmevee drajuhtimiseks on porandas kaks dravoolutrappi T75/150,

mille kaudu juhitakse vesi edasi hoone olmekanalisatsioonisiisteemi.

2.3.2. Elekter

Tehnikainstituudi dppehoone rekonstrueerimisprojektis on laborisse projekteeritud
ildvalgus ja pistikupesade viljavotted, kuid spetsiifilisi labori kilpe ja seadmeid projekt ei

kajasta. Katelseadmete labori 013 iildelektrivarustuse joonised on esitatud lisas A.

Oppeklassi noutud valgustihedus on 500 1x. Ruumi valgustus on lahendatud
luminofoorlampidega. Lisaks tildvalgusele on ruumi iga véljapdédsu kohal turvavalgusti,
mis on varustatud ithe tunnise toimeajaga akuseadmega. Ruumi valgustus seotakse hoone
tildautomaatikasiisteemiga. Valgustite juhtimine toimub DALI vorgu kaudu laboris asuvast
juhtnupust voi eemalt iildautomaatikasiisteemist. Laboris on iiks kolmefaasiline ja seitse

ihefaasilist pistikupesa viljavotet.
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Soojussdlme ja katelseadmete labori t60 sidumiseks on ruumi projekteeritud
automaatikakeskus SAK 0-2, kus paiknevad soojussdlme juhtkontrolleri laiendusmoodulid.
Keskusesse iihendatakse Kkatelseadmete labori jaoks projekteeritud soojusvaheti
tsirkulatsioonipump,  soojuskandja  tagasivoolu  temperatuuriandur ning labori
akumulatsioonipaagi temperatuuriandurid. Automaatikakeskuse tarnimine ja paigaldamine

kuulub tehnikainstituudi 6ppehoone rekonstrueerimisprojekti mahtu.

Katelseadmete Oppelabori seadmete jaoks on vajalik eraldi toide. Labori tehnoloogiliste

seadmete elektrivarustust kisitleb peatiikk 5.

2.3.3. Kiittesiisteem

Katelde ja kiituste soojustehnilisel katsetamisel tekib soojusenergiat, mida on tarvis
seadmetest dra juhtida. Tekkiva soojusenergia otstarbekaks kasutamiseks seotakse
katelseadmete dppelabor hoone radiaatorkiittesiisteemiga. Kiittesiisteemide sidumiseks on
hoone olemasolevale soojussdlmele juurde projekteeritud eraldiseisva soojusvahetiga
soojussdlm  katelseadmete labori tarbeks. Projekteeritud soojusvaheti ehitatakse

olemasoleva soojussdlmega samasse ruumi.

Katelseadmete maksimaalse soojusvoimsuse médramisel on aluseks voetud Kreutzwaldi 56
oppehoone soojussdlme soojusarvesti ndidud kiitteperioodil 2009-2010. Niidud on voetud
tihe kuuliste intervallidega ning nende alusel on arvutatud kuu keskmised kiittevoimsused

valemiga

N, = @2.1)

kus Qr on tarbitud soojusenergia KW-h;

7. — Kkiitteperioodi kestvus h.

Pdohiosa soojusenergia tarbest kulub hoone kiitteks. Arvesti ndidud ja arvutustulemused on

esitatud tabelis 2.2.
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Tabel 2.2. Kreutzwaldi 56 6ppehoone soojusenergia arvestus [4]

Niit Niit Tarbitud Arvutatud Perioodi
Periood perioodi perioodi soojusenergia perioodi keskmine
alguses, 1opus, JMW-hg ’| keskmine | vilitemperatuur,

MW:-h MW-h voimsus, KW °C
November 9711 9801 90 121 2,5
Detsember 9801 9905 105 145 4,7
Jaanuar 9905 112 207 287 -13,8
Veebruar 112 291 179 266 -7,6
Miirts 291 416 125 186 -1,3
Aprill 416 483 67 82 6,4

Vajaliku kiittevoimsus sdltub hoone konstruktiivsest lahendusest, piirdetarindite pindalast
ja nende soojusldbikandeteguritest ning sisedhu ja vilisohu temperatuurist. Kiittevoimsuse

sOltuvus vilisohu temperatuurist on esitatud joonisel 2.2.

* y=-10401x+149.1

50 \‘\

0 ) T T T T T T 1
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Kattevoimsus, kW
-2
=
=

Viilistemp eratuur, °C

Joonis 2.2. Vilistemperatuuri ja kiittevoimsuse vaheline sdltuvus

Mbootepunktidele vastavat tunnusjoont iseloomustab funktsioon

y=-10,401x +149.1, (2.2)

kus x on vilistemperatuur °C;

y  — hoone kiittevoimsus kW.

Vottes aluseks kiitteperioodi keskmise vélisdhu temperatuuri, saab leida hoone keskmise
kiittevoimsuse. Tartu keskmine vilisohu temperatuur kiitteperioodi véltel on —1,5 °C ning

vastav kiittevoimsus [5]

18



y=-10,401x+149,1 = —10,401-(~1,5)+149,1 = 164,7 kW.

Seadmete valikul tuleb arvestada, et hoonele paigaldatakse uus vilispiirete soojustus, mis
tdhendab et soojuskaod lédbi piirdetarindite vihenevad. Lisaks katelseadmete dppelaborile
seotakse hoone Kkiittesiisteemiga ka ventilatsioonisiisteem. Soojussdlme on ette ndhtud
soojusvaheti ventilatsioonikiittele. Seetdttu tuleb arvestada ventilatsioonikiitte osatdhtuse
suurenemisega ning radiaatorkiitte osatidhtsuse vihenemisega hoone kiitmisel. Arvestades
kiitteperioodi vilistemperatuuri kdikumist ning kiittesiisteemi inertsi on nominaalseks

seadmete soojusviljastusvoimsuseks valitud 200 kW.

2.4. Stendide Kirjeldus

Katelseadmete laborisse on ette ndhtud kaks sdltumatu torustiku, Ohuvarustuse ja
suitsudrastusega katla katsetus stendi. Siisteemi osade kavandatavad voimsused, mille

alusel toimub pumpade, torustiku ja modteseadmete valik, on esitatud tabelis 2.3.

Tabel 2.3. Kiittesuisteemi osade ldhteandmed

N . e Soojuskandja
Kiittesiisteemi | Soojusvoimsus, . . .
Soojuskandja |temperatuurid,
osa kW °C
Stend 1 200 vesi 90/70
Stend 2 100 vesi 90/70
Tarbimisringlus 200 vesi 80/50

Katla paigaldamisel stendi tuleb arvestada, et tuleohutuse tagamiseks peab seadme iimber
jddma vaba ruum. Kiitteseadme ruumitarve midramisel tuleb Ildhtuda kiitteseadme
modtmetest, noutavatest ohutuskaugustest ning arvestada kasutamise ja hooldamise
voimalustega. Kiitteseadme ees peab olema vidhemalt 1 m ja tahmaluukide ees 0,6 m vaba

ruumi [6].

Stendidel on vdimalik ldbi viia katla soojustehnilisi katsetusi, mille eesmérk on katla
tooreziimi seadistamine ning reZiimigraafikute viljatootamine koos katla soojusbilansi
koostamisega.

Katelde katsetamine toimub erinevate etappidena [7]:
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1. Eelkatsetel toimub katla tehnilise seisukorra kontroll ning stendi ja katla
kalibreerimine. Eelkatsetamise kdigus médratakse vajalikud moodtepunktid katla
soojusbilansi koostamiseks.

2. Reziimikatsete iilesanne on katla optimaalse tooreziimi seadistamine. Leitakse
erinevate muutujate optimaalsed védrtused: liigdhutegur, kiituse peensus,
koldegaasi temperatuur jne.

3. Bilansskatsed viiakse ldbi katla erinevatel koormustel, mis valitakse vastavalt:

nimi-, stabiilsetel minimaal- ja vahekoormustel.

Katla soojusbilansi alusel saab méiirata katla kasuteguri ja soojuskaod. Katseid saab libi
viia madalsurve gaasi-, vedelkiituse-, tahkekiituse- ja universaalkateldega. Lisaks katla
soojustehnilistele katsetustele on vdimalik katsetada erinevate kiituste pdlemis omadusi,

poletamismooduseid ning energeetilisi niitajaid.

2.5. Kiituste Kiitlemine

2.5.1. Kiituse ettevalmistus

Katsetustegevus laboris algab kiituste analiiiisist. Kiitus on aine, mille keemilisel
tthinemisel hapnikuga eraldub suurel hulgal soojust. Kiituste pdlemisomadustest soltub
otseselt katla tooreziim ja kasutegur. Kiituste analiilisimisel méadratakse jargmised
parameetrid:

— tarbimisaine pdlev- ja mineraalosad;

— tarbimisaine niiskusesisaldus;

— Kkiituse kiittevairtus.

Kiituse tarbimisaine pdlev- ja mineraalosad midratakse teoreetiliselt pdlevaine keemilise

koostise alusel. Kiituse keemiline koostis peab olema eelnevalt miiratud.

Tahkekiituste puhul, tuleb modta kiituse niiskusesisaldus. Niiskus on kiituse kahjulik
komponent, mis pdhjustab kiittevdartuse vidhenemist. Tingitud on see nii pdlevaine
vihenemisest kui ka niiskuse aurustumiseks kuluvast lisaenergiast [8]. Labor tuleb

varustada modteseadmega tahkekiituse niiskusesisalduse mootmiseks.
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Moodetud ja arvutatud tarbimisaine koostisosade jidrgi saab miirata kiituse teoreetilise
kiittevadrtuse. Kiittevdirtuse saab laboratoorselt midrata kalorimeetrilises pommis, kus
moddetakse soojushulk, mis vabaneb kiituse pdletamisel piisimahulises ruumis [8]. Kiituse

kiittevaartuse jargi saab mdairata vajaliku kiitusekulu katse ldbiviimiseks.

Kiituse reaalse kulu leidmiseks, tuleb kiitust pidevalt kaaluda. Kiituse késitsi katlasse
sisestamisel, tuleb eraldi kaaluda koik kasutatud kiitusekogused. Automaatsete
etteandemehhanismide kasutamisel, tuleb kogu kiituse punker asetada kaalule. Mdlemal
juhul leitakse kiitusekulu ajaithiku kohta. Laborisse on ette nidhtud kaal kiitusekulu

méadramiseks. Kaalul peab olema viljund modtesiisteemiga ithendamiseks.

2.5.2. Kiitusekulu arvutus

Teoreetiline kiitusekulu arvutus toimub kiituse koostise alusel. Kiituse koostis esitatakse
tabelina tarbimisaine vOi kuivaine komponentidena. Ndiitena on tehtud kiitusekulu,
polemisohu ja suitsugaaside arvutus puitkiituse alusel (tabel 2.4). Laboris voib lisaks
puitkiitustele kasutada soOltuvalt katla tiitibist ka teisi kiituseliitke, kasutades sama

arvutusmetoodikat.

Tabel 2.4. Katsetatava kiituse koostis [8]

Kiituse tarbimisaine koostis Niiskus
Kiitus | Siisinik | Vesinik | Vaidvel |Limmastik| Hapnik Tuhk w
% | H, % S*, % N, % 0", % A, % %
Puit 50,4 6,2 0,05 0,5 42,5 0,4 25

Kuna kiitust kaalutakse koos kiituses sisalduva niiskusega, tuleb Kkiittevddrtus leida
tarbimisaine kohta. Kiituse koostise iimberarvutamiseks kuivainelt tarbimisainele on

kasutatud iimberarvutustegurit [7]

L _100-W' _100-25

=0,75, (2.3)
100 100

kus W' on Kkiituse tarbimisaine niiskusesisaldus %.
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Vastavalt arvutatud tarbimisaine koostis on:
- C'=C"n=504-0,75 =378 %;
- H'=H'2=620,75=4,6%;
- §'=5%1=0,05-0,75 = 0,04 %;
- N'=N'n=050,75=04 %;
- 0'=0"1n=42,5.0,75=31,9 %;
- A'=A"1n=04-0,75=0,3 %.

Kiituse alumine kiittevéartus ldhtudes kiituse koostisest on arvutatud valemiga [9]

Q) ~339C"' +1030H"' —109(0" —S")—25W". (2.4)
Q! ~339-37,8+1030-4,6-109(31,9—-0,04) — 25-25 = 13454 kJ/kg = 3,74 kW-h/kg

Kiituse kiitteviirtuse ja stendis oleva katla parameetrite alusel saab arvutada teoreetilise

kiitusekulu. Arvutuslik katla kiitusekulu on arvutatud valemiga [8]

5 N _ 200
Yo -0 0,75-13454

kas

=0,0198 kg/s, (2.5)

kus Nis on katlas kasutatav kasulik soojushulk (stend 1, Ny, = 200 kW);
ne — katla kasutegur (tahkekiituse katlad vOimsusvahemikus 50...500 kW
Nike="70...75 % [8]).

Arvutuslik kiitusekulu ei pruugi alati vastata tegelikule ndudlusele, kuna kiituse koostis

vOib olla muutlik.

2.5.3. Teoreetiline ja tegelik polemisohu hulk

Katelseadme Ohutrakti koormuse méidramiseks on arvutatud kiituse pdlemiseks vajaminev
ohuhulk. Lihteandmeteks on tabelis 2.4 esitatud kiituse koostis. Kiituse teoreetiline vajalik

ohuhulk iihe kilogrammi kiituse tarbimisaine kohta on leitud valemiga [7]

V% =0,0889(C" +0,3755")+0,265H " —0,03330". (2.6)
V° =0,0889(37,8+0,375-0,04) + 0,265 - 4,6 —0,0333 - 31,9 = 3,52 m’/kg

Kiituse tidieliku polemise tagamiseks tuleb koldesse anda teoreetiliselt vajaminevast

ohukogusest rohkem oOhku, kuna kogu hapnik ei osale pdlemisprotsessis. Tegeliku ja
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teoreetilise Ohuhulga suhet iseloomustab liigdhutegur. Tegelik koldesse antav Shuhulk on

arvutatav valemiga [7]
V,=a, V®=15-3,52=528m’/kg, (2.7)

kus o on liigdhutegur (1,1...1,9 [9]).

Vastavalt arvutatud kiitusekulule on vajalik polemisohu vooluhulk
G, =V, B, =528-0,0198=0,105 ms. (2.8)

Stendi nr. 1 vajalik pdlemisdhu vooluhulk nimivoimsusel valitud kiituse puhul on

0,105 m*/s.

2.5.4. Polemisel tekkivate suitsugaaside kogused

Kiituse polemisel tekkivate gaaside hulgad on leitud ithe kg kiituse pdletamisel.
Pdlemisgaaside mahud on miiratud jargnevatest seostest [7]:

— Kuivade kolmeaatomiliste gaaside maht
Vio, =0,01866(C" +0,3755" )= 0,706 m*/kg; 2.9)
— Veeauru maht
Vio=0111H"+0,0124W" +0,0161 Va, =

=0,111-4,6+0,0124-25+0,0161-3,52-1,5 = 0,906 m*/kg; (2.10)
— Lédmmastiku maht

Vy, = 0,79V’ -a, +0,008N' =0,79-3,52-1,5+0,008-0,4 = 4,174 m’/kg; (2.11)
— Hapniku maht pdlemisgaasis

V, =021(a, -1V’ =0,21-(1,5-1)-3,52 = 0,370 m’/kg. (2.12)

Pdlemisgaaside maht iihe kg kiituse poletamisel tegeliku liigdhuteguri juures on arvutatud

gaaside komponentide liitmisel

Vy =Vio, #Vi o +Vy, +V,, =0.706+0,906 +4,174 + 0,37 = 6,156 m’/kg. (2.13)
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Vastava koostisega pdlemisgaaside tihedus normaaltingimustel on leitud valemiga [10]

, 1-0014" +1302a,V°  1-0,01-03+1302-15-3,52
Pe % 6.156

4

=1,279 kg/m’. (2.14)

Arvutatud pdlemisgaaside maht ja tihedus on leitud liigdhuteguri 1,5 juures.

2.6. Tuleohutus

Oppelaborile kehtivad tuleohutusseisukohalt vordviirsed nduded katlaruumidega, kuna
tegemist on katelseadmete laboriga. Ruum peab moodustama omaette tuletdkkesektsiooni
nii, et ruumi piiravad tuletdkketarindid vastavad tulepiisivusklassi nduetele EI-60 [2].
Kiitte, elektri ja muude tehnosiisteemide paigaldamisel, mis ldbivad tuletdkketarindeid

tuleb tagada ldbiviikude tulepiisivus.

Ehitise tuleohutuse tagamiseks on kehtestatud nduded kiitusekogustele, mida vdib
katlaruumis varuda. Omaette tuletdkkesektsiooniks eraldatud katlaruumis voib hoida [6]:
1) kuni 3 m’ kiittedli mittepdlevas mahutis, mille alla on paigaldatud vihemalt 50 %
mahuti mahtuvusega vann;
2) kuni 3 m’ Kkiittedli polevast materjalist tehtud mahutis, mis on paigaldatud
mittepdlevasse, mahuti iilaservani ulatuvasse kaitsevanni;
3) kuni 0,5 m’ puuhalge;

4) kuni 0,5 m’ muud tahket kiitust tihedalt sulguva kaanega mittepdlevas konteineris.

Laboris varutakse kiitusekoguseid vastavalt teostavate katsete iseloomule. Hoone kiitmine
el ole eesmirgiks ning seetOttu ei ole vaja varuda pidevat kiitusevaru. Tuleohutusnduetele
vastavate kiitusekoguste energeetilised nditajad on esitatud tabelis 2.5. Antud
kiitusekogustest saadava energiahulga alusel voOib vdita, et vajalik ressurss katelde

katsetusteks on tagatud.
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Tabel 2.5. Erinevate kiituste kiitteviartused [9]

Nimetus Tihedus3 Ruumgla Mass Kiitttevéiéirtus Saadav energiahulk 0
p, kg/m V, m m, kg 0, MJ/kg MJ KW-h
Polevkivioli 920 3 2760 36,7 101292 28362
Halupuit 525 0,5 262,5 13 3413 956
Hakkpuit (W = 25%) 300 0,5 150 10,5 1575 441
Pilliroopellet 600 0,5 300 13,5 4050 1134
Freesturvas 350 0,5 175 11,1 1943 544
Turbapelletid 650 0,5 325 16 5200 1456

Esmase tulekahjukolde kustutamiseks tuleb paigaldada iiks vidhemalt kuue kg
tulekustutusaine massiga tulekustuti iga 50 m” kohta [11]. Laboratooriumis on
porandapinda 59,6 m?, seega tuleb paigaldada vihemalt seitse kg tulekustutusainet sisaldav
tulekustuti. Tulekustuti paigaldatakse vilisukse korvale seinale. Tulekustuti peab olema

voimaliku puhkenud tulekahju korral kergesti kitte saadav.
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3. KUTTEVEE SUSTEEM

3.1. Siisteemi osade Kkirjeldus

Kiittevee siisteemi saab oma otstarbelt ja tootamise eesmairgilt jagada kaheks iseseisvaks

osaks, mis on omavahel seotud soojaakumulatsioonipaagiga:

1. Kiitmise osa, mis koosneb katla iithendustorustikust, segamissdlmest, klappidest,

ventiilidest ja akumulatsioonipaaki ning katla segamissdlme ithendavast torustikust;

2. Tarbimise osa, mis koosneb kiittetorustikust, Kkiittesiisteemi ringlussdolmedest,

soojusvahetist ning selle t6od reguleerivatest klappidest ja ventiilidest.

Kiitmise osa eesmérgiks on katlast soojusenergia transportimine akumulatsioonipaaki ning

akumulatsioonipaagis iihtlase veetemperatuuri hoidmine sdltumata tarbimisest. Tarbimise

osa eesmdrgiks on soojusenergia transportimine hoone kiittesiisteemi ning seeldbi ruumide

soojavajaduse tagamine.

Siisteemil on kolm tsirkulatsiooniringi (joonis 3.1):

Stend 2
100kW

<
Stend 1
200kW
e
Akumulatsiooni-
mahuti
V=2 m3

®
e
>< D>—><
*‘—‘—'—’*“"}P 7—; Flsvs

Plaatsoojusvaheti
200 kW

Joonis 3.1. Kiittevee siisteemi lihtsustatud struktuurskeem: / — katla tsirkulatsioon;

2 — akumuleerimise tsirkulatsioon; 3 — kiittevee tsirkulatsioon.

Katla tsirkulatsiooniring koosneb katlast, siisteemi kaitseklapist, modteseadmetest, katla ja

akumulatsioonipaagi vahelisest segamissdlmest, pumbast, filtrist ja neid iithendavatest

torudest. Katla tsirkulatsiooniringi {iilesandeks on voOimalikult ruttu saavutada katla

tootemperatuur, et viltida katlapindade liigset tahmumist ja pikendada katelde tooiga.
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Tsirkulatsiooniringi to6d juhitakse kolme otsaga ventiili ehk kolmteeventiili ja pumba
tootlikkuse abil. Katla iileskiitmisel juhitakse kolmteeventiili abil katlast tulev soe vesi
tagasi katlasse. Vesi liigub katla viikeses ringis seni, kuni saavutatakse katla

tootemperatuur.

Akumuleerimise tsirkulatsiooniring on jatkuks katla tsirkulatsioonile. Siisteemi lisandub
akumulatsioonipaak koos segamissdlmesid iihendava torustiku ja mddteseadmetega. Katla
tootemperatuuri saavutamisel avatakse kolmteeventiili abil akumuleerimise tsirkulatsioon,
juhtides  soojendatud  kiittevesi  akumulatsioonipaaki. = SegamissOlmes segatakse
akumulatsiooni mahutist tagastuvat ja katlast tulevat vett sellises vahekorras, et tagada

katlale ettendhtud veetemperatuur.

Kiittevee tsirkulatsiooniring koosneb tsirkulatsioonipumbast, filtrist, soojusvahetist,
ventiilidest, moOdoteseadmetest ning soojusvahetit ja akumulatsioonimahutit tihendavast
torustikust.  Kiittevee tsirkulatsiooni juhib hoone soojussdlme automaatikaplokk.
Akumulatsioonipaagi temperatuuri seadevéirtuse saavutamisel liilitub t6ole pump ning

avatakse kahe otsaga ventiili ehk kaksteeventiili abil tsirkulatsiooniring.

3.2. Akumulatsioonimahuti

Kiittesiisteemides ei pruugi alati kiitmisel tekkiv ja tarbitav soojusenergia olla vordsed.
Kiittesiisteemide  stabiliseerimiseks  kasutatakse  akumulatsioonimahuteid,  kuhu
salvestatakse iileliigne soojusenergia. Akumulatsioonimahutisse salvestunud

soojusenergiat saab kasutada perioodil, mil katel ei toota.

Akumulaatori kasutamine ei ole alati vajalik. Pelleti ja puiduhakke katelde vdoimsust saab
vajadusel reguleerida kiituse etteande koguse muutmisega. Pdleti tooea ja katla keskmise
kasuteguri tostmiseks on akumulatsioonimahuti kasutamine soovituslik.

Akumulatsioonimahuti valik soltub katlast, kasutatavast kiitusest ning hoone eripiradest.
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Paagi maht arvutatakse valemiga [12]

Vsp:15-rB-NN£1—0,3-]]\>,H J 3.1)

min

kus g on kiitmise kestvus h;

Ny —  katla nimivoimsus kW;
Ny — hoone vajalik kiittevoimsus kW;
N,in» — minimaalne katla voimsus kW.

Antud siisteemi eripdra arvestades, ei saa tdpselt miidratleda akumulatsioonimahuti
kubatuuri, kuna stendides katsetavad katlad on erinevate soojusviljastus vdimsustega.
Kiitmisel tekkiva soojusenergia ja akumulatsioonimahuti kubatuuri suhet soltuvalt katla

soojusvoimsusest ning hoone soojuskoormusest kirjeldab joonis 3.2.

. . 6000
Vg 1 ’,//,(
5000 ,////,
4000 "””{
/ /./ / NefNin
<
3000 0.
"’,Jlffi::””,,J*"” _,_-—4"”"""“4 1
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2000
—n
‘,lIf::::::'i:::i::;—"""’*""”r ——2.5
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o 100 200 300 400 500 600 700 800
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Joonis 3.2. Soojusenergia ja akumulatsioonipaagi mahu sdltuvus

Hoone kiittevajaduse puudumisel, toimub kateldes tekkiva soojusenergia salvestamine
akumulatsioonimahutisse. Valitud akumulatsioonipaagi andmed:

— korgus 2200 mm;

— vilisdiameeter 1200 mm;

—  mahuti maht 2 m>.
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Erinevate laboritoode ldbiviimiseks peab akumulatsioonimahutil olema valmidus

lisakiittekehade iihendamiseks.

Akumulatsioonipaaki salvestatav energiahulk on leitud valemiga [13]
Q,=m -c,-(t —1t,)=2000-4,183-(363 —294) = 577254 kI =160 kW-h, (3.2)

kus m; on soojuskandja mass akumulatsioonimahutis kg;

¢, — soojuskandja erisoojus (c, = 4,183 klJ/(kg-K) [13]);
t;, — soojuskandja ldpptemperatuur K;
t, — soojuskandja algtemperatuur K.

Katseid, kus soojusenergia salvestamine toimub ainult akumulatsioonimahutisse, saab 14dbi
viia viikeste vOimsuste juures, et véltida siisteemi inertsist tulenevat {ilekiitmist.
Akumulatsioonimahuti peab olema soojustatud. Soojusisolatsioon peab voimaldama

tdiendavate seadmete lisamist, isolatsiooni vigastamata.

3.3. Soojussolm

Katelseadmete labori ruumist (013) ehitatakse torustik hoone soojussdlme ruumi (026).
Torustik algab katelseadmete labori akumulatsioonimahutist ja Idppeb soojusvahetiga

soojussdlmes. Projekteeritud soojusvaheti andmed on esitatud tabelis 3.1.

Tabel 3.1. Katelseadmete dppelabori soojusvaheti [3]

Vooluhulk Temperatuur ~
i ’ o > | Rohukadu, kPa
Tootja | Mudel Vo;gl;us, dm’h C ’
prim. | sekun. | prim. | sekun. | prim. | sekun.
XB 51-
Danfoss 104H 200 1,6 4.4 80/50 | 49/60 2 10

Soojussdlmede t66d hakkab juhtima hoone Kkiittesiisteemi automaatikaplokk. Katlalabori

soojusvaheti reguleerimiskeskus asub katelseadmete laboris.
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3.4. Paisupaak

Kiittestisteemi  temperatuuri  kOikumistest  tingitud  vedeliku mahu  muutuse
kompenseerimiseks tuleb siisteemi paigaldada paisupaak. Vajalik paisupaagi suurus on

arvutatav valemiga [14]

V,=—3_, (3.3)

kus e on paisumistegur, mis vastab temperatuuride vahele siisteemis (kui 7, = 99

°C, tmin=10 °C, siis e = 0,04318 [14]);

Vs —  siisteemi veemaht (Vg =2,78 m’ );
pi — paagieelrohk (p;= 100 kPa);
pr —  kaitseklapi maksimaalne t66rohk (py = 350 kPa).
~0,04318-2,611 3_
V., = - 100000 =0,158m =168 1
350000

Valitud on terasest membraanpaisupaak. Kiittesiisteemide paisupaake toodetakse standard
suurustes ning seetdttu on valitud paak mahtuvusega 200 1. Paisupaagi efektiivse too

tagamiseks on soovitatav siisteemi rohk hoida 1,1 korda suurem paagi eelrdhust [14].

3.5. Torustik

3.5.1. Lihteandmed arvutusteks

Kiittetorustik jagatakse sobivateks osadeks, ning leitakse eri osade rohukaod. Torustiku
1abimoot valitakse selliselt, et rohukaod ja voolamiskiirused oleks vdimalikult viikesed,
mis vihendab miira tekke ohtu trassis. Kiittetorustiku dimensioneerimise aluseks on
kiitteringides tsirkuleeriva soojuskandja vooluhulk ning temperatuur. Soojuskandja
vooluhulkade arvutuste aluseks on stendide nimisoojusvdimsused (tabel 2.3):

— stend 1 Ng;= 200 kW;

— stend 1 Ng= 100 kW.

Kiittesiisteemi torustiku arvutamiseks on torustik jaotatud eri arvutusldikudeks (joonis 3.3)
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Joonis 3.3. Kiittetorustiku arvutusldigud

Arvutusldiguks nimetatakse tsirkulatsioonikontuuri seda osa, kus soojuskandja vooluhulk

on muutumatu suurusega [15]. Akumulatsioonimahuti pealevoolu arvutusldoik kuulub

itheaegselt mitmele tsirkulatsiooniringile.

Soojuskandja temperatuurid tsirkulatsiooniringides on erinevad. Peale- ja tagasivoolu

temperatuurid on valitud jirgnevalt:

1.

Katla tsirkulatsiooniringi soojuskandja temperatuuride valikul on Ildhtutud
puidukatelde todtemperatuuridest, mis on vahemikus 65...90 °C [8].
Akumuleerimise tsirkulatsiooni pealevoolu temperatuur on valitud vastavalt katelde
tooreziimi temperatuuridele. Kontuuri tagasivoolutemperatuur on valitud olukorras,
kus akumulatsioonimahuti on maksimaalselt iiles soojendatud. Sellisel juhul on
tagasivoolutemperatuur ~ vOrdne  soojusvahetist ~ tagastuva  soojuskandja
temperatuuriga ning kontuuri vooluhulk maksimaalne.

Kiittevee tsirkulatsiooniringi temperatuurid on valitud vastavalt katelseadmete

oppelabori soojusvaheti nimiandmetele, mis on vastavalt 80 ja 50 °C (tabel 3.1).

Soojuskandja parameetrid erinevates arvutusldikudes on esitatud tabelis 3.2.
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Tabel 3.2. Lihteandmed torustiku arvutamiseks [13]

. Peale- | Tagasi- Kesk.m e Soojus- Soojus- | Soojuskandja
Soojus- soojus- . . . -
Arvutus- voolu | voolu . kandja kandja [Kkinemaatiline
~ voog kandja s . . .
1oigu nr. N.. kKW temp. | temp. temp. £.. | EFIS00JUS ¢y, tihedus p,, | viskoossus
” t,°C | t,°C O‘é’ » | kJ/(kg'K) kg/m’ v,-10°, m¥/s
1 200 90 70 80 4,195 971.,8 0,365
2 200 90 50 70 4,187 977,5 0,422
27 100 90 50 70 4,187 977,5 0,422
3 100 90 70 80 4,195 971.,8 0,365
100 90 50 70 4,187 977,5 0,422
5 200 80 50 65 4,182 980,4 0,450

Arvutusndited on tehtud arvutusldigu nr. 1 kohta. Arvutustulemused on esitatud lisas B.

3.5.2. Tsirkulatsiooniringide vooluhulgad

Vastavalt

stendide ja soojusvaheti nimivOimsustele on midratud arvutusloikude

soojusvood. Soojuskandja vooluhulk arvutusldigus on leitud valemiga [15]

N

GS: ( ) ’
Cp tp_tt 'IOs

(3.4)

kus N; on arvutusldigu soojusvoog kW;
¢, — soojuskandja erisoojus kJ/(kg-K);
t, — pealevoolu temperatuur K;
t, — tagasivoolutemperatuur K;
ps — soojuskandja tihedus kg/m’.

200
Gsl =
' 4,195-(363 -343)-971,8

=0,00245 m’/s

Arvutusldigu nr. 1 soojuskandja vooluhulk on 0,00245 m’/s.
3.5.3. Torustiku libimoodud

Sundtsirkulatsiooniga torustike 1dbimdodtude valikul on véga oluline, et oleks tagatud
kiittesiisteemi miiratu t66. Miira peamiseks tekke pohjuseks on suur voolukiirus torustikus.
Hoonete Kkiittesiisteeme kisitlevates ehitusnormides on seatud piirangud soojuskandja

voolamiskiirustele torustikus.
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Torustiku minimaalne siselibimd0ot on arvutatud valemiga

d. =2 S (3.5)

kus  vu. on maksimaalne voolamiskiirus torustikus (terastorustik v,,,,=0,8m/s [16].

d =2 299295 060 m
i 08 -7

Arvutusldigu nr. 1 minimaalne torustiku siseldbimoot on 0,062 m.

3.5.4. Torustiku valik

Kiittesiisteemi torustiku valik on tehtud vastavalt arvutustulemustele (valem 3.5).
Kiitteveesiisteem on projekteeritud terastorustikuga. Torustiku mdodtmed on valitud
vastavalt standarditele DIN 2440 ja DIN 1626 [16]. Kuna torusid toodetakse kindlate

suurustega, on siseldbimdddud valitud standardsuurustest (tabel 3.3).

Tabel 3.3. Kiitteveesiisteemi torustik

Arvutus. | Nimilabimoot | | 0o e | Vooluhulk ;;Ei(g;ls
Ioigunr. [ (DN), mm G,, m/h L, m
Stend 1 tsirkulatsioonikontuur
1 65 adrik 8,83 3,5
2 65 ddrik 4,40 13,2
Stend 2 tsirkulatsioonikontuur
27 65 aarik 2,20 11,8
3 50 keere 4,42 3,4
50 keere 2,20 6,7
Tarbimise tsirkulatsioon
5 65 adrik 5,85 50

Koik terastorud nimildbimddduga DN > 50 mm tuleb iihendada keevituse vO1 ddrikliite
abil, torud nimilabimddduga DN < 50 mm vdivad olla ithendatud keereiihenduse abil
[16].
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3.6. Siisteemi rohukaod

Vedeliku voolamisel torustikes tekkivad voolutakistused ja neist pohjustatud rohukaod.
Rohukaod on seda suuremad, mida peenem on torustik ning seda vidiksem, mida aeglasem
on voolamiskiirus torustikus. Rohukadusid on kahte liiki [17]:

1. Soojuskandja liikumist sirges torus takistab hodrdumine vastu toru seina.
Viskoossuse tottu hddrduvad omavahel ka voolu sees olevad vedelikukihid. Neid
takistusvorme nimetatakse hoordetakistusteks ning sellest pohjustatud energiakulu
hddrderdhukaoks.

2. Lisaks hoordetakistustele, kulutatakse kiittesiisteemis energiat kohttakistuste
labimiseks. Kohttakistused on torukdinakud, hargnemised, katlad, ventiilid jne.

Kohttakistuste iiletamiseks kuluvat energiat nimetatakse kohtrohukaoks.

Hiidraulilised takistused ja vastavad rohukaod on leitud arvutusldikude kaupa.
Tsirkulatsiooniringide rohukaod soltuvad soojuskandja voolamiskiirusest torustikus.
Vastavalt valitud torustiku siseldbimddotudele arvutusldikudes on arvutatud soojuskandja
voolamiskiirused valemiga

G
Vv, =— (3.6)

s 2
d
s g
2
kus d; on arvutusldigu valitud torustiku siseldabimddot m.

000245 o,

v‘v,l - 2
(0,065)
/A
2

Arvutusldigus nr. 1 on soojuskandja voolamiskiiruseks 0,74 m/s.

Arvutatud 16ikude voolamiskiirused vastavad stendide nimivdimsustele. Madalamate
koormuste puhul on soojuskandja vooluhulgad ja vastavad voolamiskiirused vidiksemad.

Seetdttu on nimivoimsustel arvutatud siisteemi rohukaod suurimad.
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3.6.1. Hoorderohukadu

Hoordetakistuse maédramiseks on leitud arvutuskontuuride vedeliku  voolamist

iseloomustav Reynoldsi arv [17]

Re = ¢ (3.7)

kus o, on soojuskandja kinemaatiline viskoossustegur m/s.

0,740,065
0,365

=131780

€

Vedeliku liikumist nimetatakse laminaarseks, kui Re < 2320 ning turbulentseks kui Re >
4000. Vahepealsete Re viidrtuste juures on vedeliku liikkumine iileminev laminaarselt

turbulentsele. [15]

Kiittesiisteemides liigub soojuskandja enamasti turublentses piirkonnas. Vastavalt
turbulentse voolamise seaduspérasustele on leitud arvutusldikude hodrdetakistustegurid

valemiga [17]

A 687"
E+—J , (3.8)

A=0,11
(ds Re

kus A, on torustiku ekvivalentkaredus (keevisdomblusega terastorud A.= 0,15 mm).

0,25
A, =011 0.15 + 08 =0,0254
65 131780

Arvutusldikude hodrderdhukaod on arvutatud valemiga [15]

A
D :d—s' Pyl (3.9)

2
kus [y on soojuskandja arvutusldigu pikkus m.

00254 0,74’
Pri="0065 2

-971,8-3,5=363 Pa

Arvutusldigus nr. 1 hodrderdhukadu on 363 Pa.

35



Kiittesiisteemi eksplutatsiooni kdigus hoordetakistused torustikes suurenevad, kuna
torustiku sisepindadele koguneb katlakivi ja korrosiooni, mille tulemusena viheneb

torustiku ristldike pindala ning suureneb torustiku karedus.

3.6.2. Kohtrohukadu

Kohtrohukadude arvutuste aluseks on siisteemi erinevate elementide kohttakistusteguri

vidrtused. Kohttakistustegureid maédratakse katseliselt, kuna enamikel juhtudel
arvutusseosed puuduvad. Seetdttu on kohttakistustegurid valitud kédsiraamatutest ja

tootekataloogidest (tabel 3.4).

Tabel 3.4. Kohttakistusteguri  viirtused vesikiitte arvutamiseks [15, 18]

. . { vaartus soltuvalt toru siselabimoodust
Kohttakistuse nimetus
20 mm 50 mm 80 mm
Téaiesti avatud ventiil 8 4,5 4
Téaiesti avatud siiber 0,5 0,3 0,29
Polv 1,5 0,8 0,6
Tagasiloogiklapp 1 1,3 1,4
Koikidel 1abimoodtudel
Kolmik hargnemisel 1,5
Kolmik ldbivoolul 1
Ahenev iilleminek 0,5
Laienev iileminek 1
Filter (puhas) 4
Malmkatel 2,5
Teraskatel 2

Arvutusldigu koik kohttakistused summeeritakse ning leitakse vastav rohukadu. Rhukadu

kohttakistustele on arvutatud valemist [15]

(3.10)

2
zpk :zg'vg “Ps s

kus { on kohttakistustegur.

2
0.74 -971,8 =12293 Pa

D Py =462

Arvutusldigus nr. 1 rohukadu kohttakistustes on 12293 Pa.
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3.6.3. Kontuuride rohukaod

Tsirkulatsioonikontuuri kogu rohukao saab arvutada iiksikute arvutusldikude rohukadude

summeerimisel [15]

p, =3 (p,+3p,). G.11)

Kontuuride arvutustulemused on esitatud tabelis 3.5.

Tabel 3.5. Tsirkulatsiooniringide réhukaod

Tsirkulatsiooni- | Hoordershu- | Nohttakistus- | Kogu-
kontuuri nimetus kadu } p, Pa rohukadu rohukadu

? >pi, Pa p» Pa

Stend 1 723 16307 17030

Stend 2 623 14385 15007

Tarbimisringlus 2381 15678 18059

Rohukaod kiittesiisteemis suurenevad torustiku vananedes, filtrite ummistumisel, ventiilide

piiramisel jne. SeetOttu tuleb tsirkulatsioonipumbad valida varuga.

3.7. Tsirkulatsioonipumbad

Katelseadmete Oppelabori kiittevee siisteemis on kolm ringluskontuuri. Kdoigile
kontuuridele on ette ndhtud eraldiseisev tsirkulatsioonipump koos filtrite, sulgarmatuuri ja

manomeetritega. Pumpade valik on tehtud hiidrauliliste arvutuste alusel (tabel 3.6).

Tabel 3.6. Kiittevee kontuuride tsirkulatsioonipumbad

Kiittetorustik Tsirkulatsioonipump
Tsirkulatsiooni- Maks. Siisteemi Voolu- Pumba
kontuuri tunnivooluhulk | rohukadu, | Tootja Mudel hulk, [loppsurve,
nimetus G pmaxy m'/h kPa m’/h kPa
MAGNA
Stend 1 8,8 17 Grundfos 32-100 8,8 22
MAGNA
Stend 2 4,4 15 Grundfos 32-60 4,4 20
Tarbimisringlus 5,9 18 Grundfos M3A2%IBIA 5,9 23
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Kontuuride tsirkulatsioonipumbad peavad olema varustatud sagedusmuunduritega, kuna
erinevate voimsustega katelde puhul, tuleb muuta soojuskandja vooluhulkasid torustikus.
Pumbad on valitud maksimaalse vooluhulga alusel. Valitud pumbad on varustatud
integreeritud sagedusmuunduritega. Pumpade tunnusjooned on esitatud lisas B. Pumpade

kiirust juhib automaatikasiisteem.

3.8. Toitevee siisteem

Toitevee siisteemi kuuluvad torustikud, filtrid, modteseadmed ja sulgarmatuur, millega
tagatakse tehnoloogiline vesi kiittevee siisteemi tditmiseks. Tehnoloogiline vesi saadakse
kaugkiittetrassist 1dbi tditeveearvesti. Katelseadmete dppelabori tditetorustikust (DN15) on
tthendatud vahetult peale tditeveearvestit. Kiittesiisteemi tditmine toimub késitsi
manomeetri nididu alusel. Kiittesiisteemis ringlevat soojuskandjat ei tohi kaugkiittetrassi
tagasi juhtida, seetdttu on vahetult peale katelseadmete labori siisteemi tditekraani ette

nihtud tagasivooluklapp.

3.9. Seadmete paigaldus

Stendide segamissdlmede torustik paigaldatakse stendide taga paiknevale kinnitusraamile.
SegamissOlmi ja akumulatsioonimahutit ithendava torustiku vertikaalne osa paigaldatakse
lae alla ning horisontaalne osa seinale, kasutades kandureid. Kdik torud peavad olema
toestatud ja kinnitatud. Torustiku toestamisel tuleb arvestada toru soojenemisel ja
jahtumisel tekkivaid pingeid. Torustiku kinnitamiseks kasutatakse elastiktihendiga

tsingitud terasest kandureid.

Kiitteveesiisteemi torustik tuleb soojuslikult isoleerida. Torustiku isoleerimiseks
kasutatakse alumiiniumfooliumiga kaetud kivivillkoorikuid vastavalt torude ja kanalite
isolatsioonitootja soovitustele. Isoleerimata tuleb jitta jargnevad seadmed:

— kaitseventiili viljaloogitorud;

— andurite iihendustaskud;

— tithjendus-, dhutus-, manomeetrite ithendustorud ning paisupaagi torud;

— reservuaaride ja seadmete tehnilist informatsiooni sisaldavad sildid;

— pumbad.
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Vajalikud modtepunktid torustikus varustatakse paigaldusliitmikega temperatuuriandurite
tthendamiseks. Toru tinglabimddduga kuni DN50 paigaldatakse temperatuuriandurid nurga
all 90° toru telgjoone suhtes. Suurema ldbimddduga torude puhul tuleb andur paigaldada
nurga all 45° toru telgjoone suhtes, kaldega vee liikumise suunas. Andureid voib

paigaldada toru polve.
Testitavad katlad ja akumulatsioonimahuti paigaldatakse tugevdatud metallraamile, mida
saab kahvelkdru voi tdstukiga teisaldada. Katelde kiittevee torustikuga iihendamiseks

kasutatakse kuumuskindlaid voolikliitmikke.

Kiittevee siisteemi seadmete spetsifikatsioon ja pohimotteskeem on esitatud lisas B.
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4. OHU- JA GAASITRAKT

Ohu- ja gaasitrakti kuuluvad k&ik katla- ja abiseadmete Shu- ja gaasikdigud koos neid
tthendatavate kanalitega [18]. Pdlemisohk ja -gaasid liiguvad traktis rohkude erinevuse

alusel.

Loomulik tdmme Ohu- ja gaasitraktis tekkib korstna abil. Sujuva horenduse
reguleerimiseks ja sundtdmbe tekitamiseks on ette ndhtud tdmbe- ehk suitsuventilaator.
Tombeventilaatori kasutamisel on gaasikdigud horenduse all. Lisaks tdmbeventilaatoritele,
voivad katsetatavate katelde komplekti kuuluda Shuventilaatorid. Ainult Shuventilaatorite
kasutamisel on gaasikdigud iilerhu all. Mdlemal juhul peavad gaasikidikude vilisseinad
olema gaasitihedad, et véltida vilisdhu imemist suitsukdiku vdi polemisgaaside sattumist
katlamajja. Kui kasutusel on mdlemad ventilaatorid, toimub Shu-gaasitraktis rohu maérgi
muutus. Enamasti toimub réhu mérgi muutus pdletis voi kiitusekihis, kusjuures

koldekamber ja gaasikdigud on horenduse all [18].

4.1. Ohutrakti kirjeldus

Katelseadmetele vajalik polemisdhk saadakse vilisuksel paiknevast Ohuvdturestist.
Polemisdhu  eelsoojendamine toimub vélisdhu ja ruumi sisedhu segunemisel.
Ohuvoéturestid peavad olema suletavad, et vihendada ruumi soojuskadusid, juhul kui katlad

ei toota. Ohuvotuava tuleb katta viljast lumerestiga, et viltida lume ja vee sattumist ruumi.
Ohu- ja gaasitrakti arvutustel tuleb arvestada, et 6hu liikumisel 1ibi Shuvéturesti tekib

takistus. Ohuvoturesti takistusgraafikud séltuvalt vooluhulkadest on maidratud katseliselt

restide tootjate poolt. Valitud dhuvdturesti takistusgraafik on esitatud joonisel 4.1.

40



300
275 2

250
225

200

175 s

150
125

100
75

50 i
25

06— . . . .

0 0.2 0.4 0,6 0.8 1

Takistus Aps Pa

Vooluhulk G5 m?/s

Joonis 4.1. Vilisresti NORD RVE 300x400 takistusgraafik [19]

Rohukadu oOhuvdéturestis vajaliku pdlemisdhu tagamiseks saab maédrata graafiliselt
jooniselt 4.1:
—  vajalik pdlemisohu hulk G;= 0,105 m*/s (valem 2.8);

— Ohuvoturestis tekkiv rohukadu p, =5 Pa.

Lisaks oOhuvdoturestile, tuleb arvestada oOhutrakti rohukadudega poleti Shukanalites ja

kiitusekihtides, mis sdltuvad otseselt kasutatavast poletist ja katlast.

4.2. Gaasitrakti kirjeldus

Gaasitrakti iilesanne on pdlemisel tekkivate suitsugaaside juhtimine viliskeskkonda.
Suitsukiik koosneb kiitteseadmest, korstnast ja neid iihendavast 100rist. Uhendusl&6r
sisaldab sulgarmatuuri, tdmberegulaatorit ja -ventilaatorit. Stende ja korstnat ithendab
thine suitsulodr. Kummalgi katlastendil on eraldi viljavote 160riga ithendamiseks. Stendid
on varustatud eraldi sulgklappidega, et oleks vdimalik katlaid iikshaaval testida (joonis

4.2).
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Joonis 4.2. Gaasitrakti struktuurskeem

Kiitteseadmetest saab suitsugaase dra juhtida kahel viisil:
1. Suitsugaasid juhitakse otse korstnasse. Katla vajaliku tdmbe tekitab korsten, ning
reguleerimine toimub tdmberegulaatoriga.
2. Suitsugaasid juhitakse 1dbi tdmbeventilaatori korstnasse. Horendust katlas

tekitatakse ventilaatoriga ning reguleeritakse ventilaatori podrete muutmisega.

Tomberegulaator on vabalt liikuv klapp, mis paigaldatakse korstna iihendustorule. Klapi
avamiseks vajaminevat tdommet reguleeritakse klapi kiiljes oleva vastukaaluga. Korstna
tombe suurenedes iile reguleeritud viirtuse, klapp avaneb ja laseb korstnasse lisadhku ning

tomme koldes jddb iihtlaseks.

4.3. Gaasitrakti aerodiinaamiline arvutus
4.3.1. Lihteandmed arvutusteks

Ohu- ja gaasitrakti arvutus sarnaneb oma olemuselt torustiku hiidraulilise arvutusega.
Vastavalt kiittesiisteemis tekkivale pdlemisgaasi mahule leitakse gaasi liikumiskiirused

torustikus ning vastavad aerodiinaamilised takistused.
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Suitsukédigu rohukadu koosneb kahest komponendist:
— rohukadu, mis on pohjustatud gaaside hodrdumisel vastu kanali sisepinda
(hoodrderdhukadu);
— rohukadu gaaside liikumisel 14dbi kohttakistuste (kohttakistus rohukadu).

Kanalite takistused on leitavad hddrde- ja kohttakistuste summana.

Gaasitrakti arvutus sdltub suitsugaasi koostisest ja hulgast suitsukiigus. Ohu- ja gaasitrakti
arvutused on tehtud stendi nr. 1 alusel, kuna selle pdlemisdhu vajadus ning suitsugaaside
kogused tulenevalt soojusvdimsusest on suuremad kui stendil nr. 2. Samuti on suitsukidik
pikem. Gaasitrakt jaguneb soltuvalt kanali 1dbimdddust ja kdigu ekvivalentkaredusest
kolmeks osaks: korsten, iihendusloor ja painduv iihendustoru katla iihendamiseks.
Uhendustoru suhteline karedus on vdetud vdrdseks ithenduslddri suhtelise karedusega ning

seetottu kiasitletakse neid arvutustes koos.

Gaasitrakti torustiku sisediameetrid on jargmised:
— korsten dj xor= 0,339 m;

— ithendusloor d; 56, = 0,292 m.

Katlastendi nr. 2 suitsuldori torustiku véljavotte 1dbimodt on 0,25 m.

4.3.2. Gaasi arvutuslik Kiirus ja tihedus kanalis

Gaasikanali takistuste arvutamiseks on leitud gaasi arvutuslikud kiirused kanali erinevate
ristldigete korral. Algandmed on valitud punkti 2.5 arvutustulemustest. Gaasi arvutuslik

kiirus on leitud valemiga [18]

V,B,(273+1,)
T s,

4.1)

kus V, on gaaside maht iihe kg kiituse kohta tegeliku liigdhuteguri juures

normaaltingimustel (V,= 6,156 m3/kg);

B4y — arvutuslik kiituse kulu (B4 = 0,0198 kg/s);
t; — gaaside keskmine temperatuur suitsukéigus (z, = 200 °C);
S, — gaasikiigu vaba ristldikepind ( Sgior= 0,09 m%, Sgs5-= 0,067 m?).
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Gaaside litkumiskiirused kanalites on:

6,156 -0,0198 - (273 +200)

V, or = = 3,15 m/s;
& 273-0,067

, . 6156-00198 -(273 +200)
sikor 273-0,09

=235 m/s.

Gaasitrakti rohukadude mééramiseks on lisaks suitsugaaside liikumiskiirusele vaja teada
gaaside tihedust. Vastavalt valemiga 2.14 leitud suitsugaaside tihedus arvutuslikul

polemisgaaside temperatuuril on [10]

273 273
—p' 2 1279 — 22 0,738 ke/m’, 4.2
Pe = Pe o3, 273+ 200 g @2

kus pgo on polemisgaaside tihedus normaaltingimustel (pg0= 1,279 kg/m’).

Arvutuskdikudes on valitud suitsugaasi temperatuuriks 200 °C. Suuremate temperatuuride
puhul on tegemist madala kasuteguriga kateldega, kuna soojuskaod lahkuvate gaasidega on

suured.
4.3.3. Uhenduslé6ri rohukadu

Uhendusloori pohiline rdhukadu tekib gaasikidigu kohttakistustes. Kohttakistused on
enamasti tingitud gaasi vooluse poordest, gaasikdigu kitsenemisest ja laienemisest voi
voolamisel risti kanalitega. Kuna stendi ja korstna vaheline torustik on terves ulatuses iihe
ristldikega, saab kogu torustiku kohttakistustegurid summeerida. Uhenduslddri kogu
rohukadu on arvutatud hoordetakistuse ja kohttakistuste summana. Rohukadu

tthenduslooris on arvutatud valemiga [10]

A, . 3152
b ( +Z§]pg [0,03 11,9+5’78j0,73823,15 _25.6Pa (43)

0,292

Y

kus A on hodrdetakistustegur [10];
[ — gaasikdigu pikkus;
d;, — toru siseldbimoot;
¢ - Kkohttakistustegur;

Korstnat ja kiitteseadet iihendava suitsuldori arvutatud rohukadu on 25,6 Pa.
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4.3.4. Korstna rohukadu

Lisaks tihenduslodrile tekkib rohukadu suitsugaaside liikumisel korstnas. Lahteandmed on
valitud jirgnevalt:

— korstna sisepinna hddrdetakistustegur 4 = 0,03 [10];

— suitsuldori ja korstna tipu vaheline korgus /g xor = 19,2 m;

— korstna siseldbimoot d; i, = 0,339 m;

— kohttakistustegur suitsugaaside viljumisel korstnast { = 1,1.

Korstna r6hukadu on arvutatud valemiga 4.3.

Al 2 . 235
. :( , gjpg v :(0,03 19.2 1’1j0,73822,35 57

d 2 0,339

N

Arvutatud korstna rohukadu on 5,7 Pa.

4.3.5. Korstna omatomme

Gaasitrakti arvutustel tuleb arvestada korstnas tekkiva omatdmbega. Korstna omatdmme

on arvutatud valemiga [10]

P =0y —p, JgH =(1,2-0,738)-9,81-20,5 = 92,9 Pa, (4.4)

kus p; on vilishu erikaal (p; = 1,2 kg/m’ [10]);
g — raskuskiirendus m/sz;

H — korstna korgus (kolde ja korstna tipu vahe H = 20,5 m).

Arvutatud korstna omatdmme on 92,9 Pa. Korstna tdmbe leidmisel pole arvestatud

suitsugaaside jahtumisega korstnas.
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4.3.6. Gaasitrakti kogu rohukadu

Vajalik rohutdus, mis tuleb iiletada suitsugaaside liigutamiseks gaasitraktis, viljendub

siisteemi erinevate osade rohukadude summana [18]
pg:pk+pr,lﬁﬁr+pr,kor+piﬁk+ptp+psiib’ (45)

kus pr  on horendus kolde 16pus (sdltuvalt katlast 20...40 Pa);

psk  — Okonomaiseri takistus Pa;
pyp  — tuhapiiiduri takistus Pa;
psiiv —  gaasisiibri takistus Pa.

Kiesolevas t60s ei ole suitsukdiku ette ndhtud Okonomaiserit ja tuhapiitidurit, mis
suurendavad kanali aerodiinaamilist takistust. Arvestades, et 6konomaiserit ja tuhapiitidurit

esialgu siisteemi ei tule ning siibrid on tdielikult avatud, on vajalik siisteemi rohutdus

Pe=DPct Prissr T Prsor =30+25,6+5,7=61,3Pa.

Arvutustulemustest selgub, et gaasitrakti aerodiinaamilise takistuse iiletamiseks piisab
korstna omatdmbest, kuna

pg S p()t
62,4 <9209.

Liiga suure tombe korral imetakse koldesse lisadhku ja polemisprotsess muutub
intensiivsemaks. Katel ei suuda gaasides olevat temperatuuri salvestada ning suitsugaaside
hulk ja temperatuur suureneb. Katla kasutegur viheneb ja kiitusekulu suureneb. Seetdttu
tuleb tdmberegulaatori abil gaasikdiku imeda lisadhku, mille tulemusena tdomme koldes
piisib iihtlasena. Kui gaasikanali takistus iiletab korstna loomuliku tdmbe tuleb kasutada

suitsutomburit.

4.4. Suitsuventilaator

Katelseadmete labori suitsukorstna parameetrid tagavad suitsugaaside eemaldamise katlast
korstna loomuliku tdmbe teel. Seetdttu puudub praktiline vajadus suitsuventilaatorit
gaasikiigus kasutada. Oppe- ja teadustod eesmirgil on suitsuventilaator laborisse siiski ette

ndhtud.
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Kuna tegemist on katselaboriga ning katsetatavad seadmed on erinevad, ei saa
suitsuventilaatori algandmeid kindlate seadmete jdrgi arvutada. Valitud on gaasitrakti
reguleerimisvahemikud:

— maksimaalne ventilaatori poolt arendatav rohk p, = 500 Pa;

— maksimaalne suitsugaasi vooluhulk Gg ., = 0,4 m’/s.

Ventilaatori poolt tarbitav voimsus on arvutatud valemiga [20]

Gymax " Py 0,4-500
My 0,7-0.9

P, = =317 W, (4.6)

kus 7, on ventilaatori kasutegur (7, = 0,7 [10]);
ni; — ulekande kasutegur (7;=0,9).

Ventilaatori mootori poolt tarbitav vdimsus on arvutatud valemiga

P
P, :—2:3£=453W, 4.7
n, 07

kus 7, on mootori kasutegur (7,, = 0,6).

Kuumad suitsugaasid sisaldavad lendtuhka, mis pdhjustab ventilaatori labade kulumist
ning vibratsiooni. Ventilaator tuleks valida madala poorlemissagedusega, et vihendada
labade kulumist ja pikendada ventilaatori tooiga. Arvutatud ventilaatori ajamiks sobib

néiteks kolmefaasiline asiinkroonmootor ABB M3BP 71 B [21]:

- P;=0,52kW;
- P,=0,37kW;
- L,=11A;

- nm=0,71;

— cosp =0,69;

- n,=915min™".

Ventilaatori poorlemiskiiruse reguleerimiseks on ette nihtud sagedusmuundur.

Juhul kui Kkatsetatava katla pdleti voi restidel paikneva kiitusekihi  dhupoole

aerodiinaamiline takistus on iile 80 Pa, tuleb lisaks kasutada dhuventilaatorit [18].
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4.5. Torustiku paigaldus

Laboris olevad stendid iihendatakse korstnaga {iiheseinalise roostevabast metallist
suitsutoruga. Torustik tuleb katta soojusisolatsiooniga, et suitsugaasid kidigus ei jahtuks.
Suitsugaaside  liigsel jahtumisel tekkib agressiivsete iihendite kondenseerumise oht.
Soojusisolatsiooniks kasutatakse kivivillast terastraatkontuuriga vorkmatte, mis on kaetud
alumiiniumfooliumkattega. Siibrid ja muud suitsukdigu reguleerimisseadmed tuleb jitta

isoleerimata. Katlad ihendatakse suitsuldoriga painduvate isoleerimata suitsutorudega.

Toru paigaldamisel tuleb jdlgida ohutuid kaugusi pdlevmaterjalidest:
1. Isoleerimata toru suitsugaaside temperatuuril kuni 350 °C:
— kiilgsuunas 500 mm;
— {ilespoole 600 mm:;
— allapoole 250 mm.
2. Isoleeritud toru suitsugaaside temperatuuril kuni 350 °C:
— vihemalt 100 mm kaugusele.

Mblemal juhul ei tohi pdlevmaterjalist ehitusosa temperatuur tdusta iile 80 °C. [22]

Erinevate toruldikude liitmiseks kasutatakse roostevabast metallist ithendusdetaile ja
toruklambreid. Uhendustoru paigaldatakse lae ja seinakanduritele. Torustik peab olema
tdusev ning horisontaalsena ei tohi selle pikkus iiletada 2 m [6]. Stendide suitsuldori
viljavotete juures peavad lisaks statsionaarsetele modteseadmetele olema ithenduspunktid

kasimooteriistade kasutamiseks.

Suitsutorustiku seadmete spetsifikatsioon ja pdhimotteskeem on esitatud lisas C.
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S. ELEKTRIVARUSTUS

5.1. Elektrivarustuse kirjeldus

Kéesolev to0 kisitleb labori elektrivarustust alates kohalikust jaotuskeskusest.
Tehnoloogiliste seadmete elektrivarustus on lahendatud eraldiseisva katelseadmete
oppelabori jaotuskeskuse (KJK-1) baasil. Keskusega {iihendatakse koik seadmed ja
modteriistad, mis on seotud katelde ja kiituste soojustehnilise katsetamisega. Ruumi
valgustust ja iildelektrivarustust késitleb hoone rekonstrueerimise ehitusprojekt. To0

koostamisel on aluseks voetud Eestis kehtivad eeskirjad ja normid.

5.2. Tehnoloogilised seadmed

5.2.1. Poletid ja transportoorid

Katla komplekti vdivad kuuluda erinevad elektriseadmed. Pohilised tarbijad on pdletid.
Soltuvalt poleti liigist, vdoivad seadme koosseisu kuuluda Shuventilaatorid, siiiitetrafod,
kiitusepumbad, klappide ajamid jne. Poleti to6d juhib katla automaatikaplokk, kuhu on
kokku koondatud koigi seadmete toited ja signaalid. Pdletite toiteks on kummalegi stendile
ette ndhtud eraldi toitefiider labori jaotuskeskuses. Pdleti erinevate elementide kaitsmed

peavad kuuluma seadme komplekti. Jaotuskeskuses on kaitseaparatuur liinikaitseks.

Tahkekiituste kasutamisel voOib kiituse doseerimine Kkatlasse toimuda erinevate
transportooride abil. Transportdoride t60d juhib enamasti pdleti automaatikaplokk. Labori

jaotuskeskuses on toitekoht transportdoride ithendamiseks.

5.2.2. Ventilaatorid

Katelseadmetes toimuvate pdlemisprotsesside kdigus on oht suitsugaasidel ruumi sattuda.
Suitsugaaside eemaldamiseks ruumist on vilisseinas viljatdmbeventilaator. Ventilaator on
valitud nii, et oleks tagatud 20 kordne Ohuvahetuskordsus [23]. Ventilaatori juhtimine

toimub késitsi ukse korval asuva liiliti abil.

Oppelabori gaasitrakti on ette nihtud suitsuventilaator. Ventilaatori ajamina on kasutatud

kolmefaasilist asiinkroonmootorit. Mootori pdorlemiskiiruse reguleerimine toimub
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sagedusmuunduriga késitsi vOi automaatselt gaasitrakti horenduse alusel. Ventilaatori
reziimi valik toimub jaotuskeskuse uksel paikneva timberliilitiga. Sagedusmuundur peab
olema valitud vastavalt mootori piisimomendile ning voimaldama jargnevaid toiminguid:

— mootori juhtimine rohu jérgi;

parameetrite seadistamine;

reziimivalik automaat- ja kohtjuhtimise vahel;
— hiirete salvestamine.
Sagedusmuunduri vajalikud vilisiihendused on jargnevad:
— digitaalsisend (kdivitamiseks ja seiskamiseks);
— analoogsisend 4...20 mA v6i 0...10 V (kiiruse reguleerimiseks);
— kaks releevéljundit (to6 ja rike);
— reguleerimispotentsiomeetri ithenduskoht (kiiruse reguleerimine kohtjuhtimisel);
— analoogviljund 4...20 mA (mootori td6vool).

Suitsuventilaatori sagedusmuundur asub labori jaotuskeskuses.

5.2.2. Pumbad

Kiittevee siisteemi soojuskandja ringlus on tagatud tsirkulatsioonipumpadega. Valitud on
tihefaasilised tsentrifugaalpumbad. Soltuvalt katla tiiiibist on vaja muuta kontuuride
vooluhulkasid. Sujuva tootlikkuse reguleerimiseks on pumbad varustatud integreeritud
sagedusmuunduritega. Pumpadel on jargnevad elektrilised vélisithendused:

— digitaalsisend (kdivitamiseks ja seiskamiseks);

— analoogsisend 0...10 V (kiiruse reguleerimiseks);

— releeviljund (olek).
Soojusvaheti tsirkulatsioonipumba juhtimine toimub hoone kiittesiisteemi automaatika

alusel. Stendide tsirkulatsioonipumpade juhtimine toimub kohalikust jaotuskeskusest.
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5.3. Arvutused
5.3.1. Installeeritud ja arvutusliku voimsuse miaidramine

Katelseadmete Oppelabori jaotuskeskuse installeeritud vOimsus on leitud ko&igi valitud

elektritarvitite paigaldusvdoimsuste summeerimisel [24]
P=>P,=176kW, (5.1)

kus P, on grupiinstalleeritud voimsus kW.

Labori jaotuskeskuse toitekaabli ja peakaitsme valik toimub keskuse arvutusliku voimsuse
alusel. Arvutusliku voimsuse médramisel on arvestatud, et koik tarbijad pole korraga sisse
lillitatud ning maksimaalselt koormatud. Seadmete iiheaegset kasutust ning koormust

iseloomustab ndudetegur. Noudetegur on arvutatud valemiga [24]

k =k, -k, (5.2)

n u

kus k; on seadme voi grupi iiheaegsustegur;

ky — seadme voi grupi koormustegur.

Tsirkulatsioonipumpade koormustegur on valitud vastavalt arvutatut toopunktidele. Teiste

ajamite puhul on koormustegur valitud 0,6.

Vastavalt arvutatud {iiheaegsusteguritele on leitud gruppide arvutuslikud voimsused
valemiga [24]
P.,=P, k,, (5.3)

kus P, on grupi arvutuslik voimsus kW.

Elektritarvitite toiteliinid on jagatud faaside vahel nii, et oleks tagatud faaside koormuste
vordsus. Arvutustulemused ning gruppide faasidevahelised jagunemised on esitatud

tabelis 5.1.
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Tabel 5.1. Seadmete elektrivoimsused

Gr. Seadme Install. | Noude- Arvutuslik
nr. nimi voimsus | tegur | vysimsus P, kW Vool I, A
P, kW |k L1 | L2 | L3 | L1 | L2 | L3
1| Vorguanaliisaator - - - - - - - -
2 | Pingepiirik - - - - - - - -
3 | Transportoorid 1,50 06 1030|030 |03]| L9 | 19| 19
4 |Stend 1 1,50 1 0,50 | 0,50 | 0,50 | 3.2 | 3,2 | 3,2
5 |Stend 2 1,10 1 037 | 037 | 037 | 23 | 23 | 23
6 | Suitsuimeja 0,52 06 | 0,0 010 | 0,110 | 0,7 | 0,7 | 07
7 | Reserv (elektrikatel) 12,00 1 4,00 | 4,00 | 4,00 | 174 | 174 | 174
8 | Pump P1.0 (stend 1) 0,18 08 | 014 | - - 0,9 - -
9 | Pump P2.0 (stend 2) 0,09 0,6 - 1005 | - - 0,3 -
10 | Pump PO.1 0,14 0,85 - - lo12| - - 0,7
1T | viljatombeventilaator | 0,28 1 0,28 - - 1,8 - -
12 | Reserv - - - - _ - - R
13 | Reserv - - - - - - - -
14 | Reserv - - - - - - - -
15 | Automaatika 0,30 1 - 0,30 - - 1,4 -
Arvutuslik koguvdimsus P, 16,7 28,1 | 27,2 | 26,1

Jaotuskeskuse arvutuslik vdimsus on leitud gruppide arvutuslike vdimsuste

summeerimisel [24]

P,=>P  =16TkW. (5.4)

Installeeritud ja arvutusliku vOimsuse méadramisel on lisaks vilja valitud seadmetele
arvestatud perspektiivis tihendatavate elektritarvititega. Eraldi toitekoht on ette n#htud
elektrikatelde katsetamiseks. Poletuskatelde katsetamisel on jaotuskeskuse koormus

tunduvalt viiksem kui leitud arvutuslik voimsus.

5.3.2. Peakaitsme ja sisestuskaabli arvutus

Jaotuskeskuse sisestuskaabli ja peakaitsme méidramine sOltub elektrivarustuse
liitumispunkti kaugusest. Hoone rekonstrueerimise projektis pole arvestatud labori
jaotuskeskusele ithenduspunkti hoone elektrivarustussiisteemiga liitumiseks. Lihim

voimalik liitumispunkt asub koridoris paiknevas jaotuskeskuses VK-002.
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Labori peakaitsme arvutus on tehtud arvutusliku vOimsuse alusel. Peakaitsme suuruse

madramiseks on arvutatud keskuse faasivool valemiga [25]

1 i 16700 =28,2A, (5.5)

"= J3-U-cosp-a_~3-400-0.9-0,95

kus U on liinipinge V;
cosp —  keskuse voimsustegur (cosg ~ 0,9);

a — tegur, mis arvestab faasidevahelise koormuse erinevust.

Arvutatud faasivool on 28,2 A. Ldhim standardsuurusega automaatkaitseliiliti on

nimivooluga 32 A (3 x C32).

Sisestuskaabli minimaalse ristldike arvutus on tehtud vastavalt peajuhistiku lubatud

pingekaole. Vajalik juhtme ristldige etteantud pingekao juures on [25]

__100p , ,_100-00172

T 200 :28,2-15=18mm’, (5.6)

kus p on juhi materjali eritakistus ( p¢c, = 0,0172 Q-mm?/m [26]);
[ — toitekaabli pikkus m;
AUq, —  lubatud pingekadu (4Uq = 1,0 [24]).

Keskuse laienemisvOimalusi ning kaitserakendumist silmas pidades on toitekaabliks

valitud PVC isolatsiooniga paigalduskaabel PPJ 5G6, juhtme ristldikega 6 mm”.

5.3.3. Kaitseseadmete valik
Grupiliinide kaitseliilitite valikul on Idhtutud standardis IEC 60898 tingimusest [24]
I, <I <I_, 5.7

kus I, on vooluahela maksimaalne vool A;
I, — kaitseliliti nimivool A;

I, — kaabli (juhi) lubatav kestevvool A.
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Liinikaitseliiliti suurim teimivool /», mille puhul kaitseliiliti peab rakenduma iihe tunni

viltel, peab rahuldama tingimust [24]
I,<145-1.. (5.8)

Seda nouet rahuldavad Kkaitseliilitid, mis on B ja C koormuskarakteristikuga [27].
Elektrimootorite grupiliinide kaitseliilitid on valitud C rakendustunnusjoonega. Vastavalt

seostele 5.7 ja 5.8 on valitud grupiliinide kaitseliilitid (tabel 5.2).

Tabel 5.2. Gruppide kaitseliilitite ja kaablite valik [24]

Valitud kaitseliiliti Valitud kaabel
. Vooluahela Juhi
Grupl| o dme nimetus | maks. vool | Kaitse | Kaitse | Juhi | kestvalt
nr I, A sittevool |karakte- ristl()igze lubatud
I, A ristik | s, mm vool *
I, A
3 Reserv (transportdorid) 3,2 10 C 1,5 18,5
4  |Stend 1 3,2 13 C 1,5 18,5
5 |[Stend 2 2,3 10 C 1,5 18,5
6 Suitsuimeja 1,1 10 C 1,5 18,5
7 Reserv (elektrikatel) 17,4 20 C 4 34
8 Pump P1.0 (stend 1) 1,1 6 C 1 13,5
9 | Pump P2.0 (stend 2) 0,5 6 C 1 13,5
10 | Pump P0.1 0,9 6 C 1,5 18,5
11 | Viljatombeventilaator 1,8 6 C 1,5 18,5
12 |Reserv - 10 C - -
13 |Reserv - 10 C - -
14 |Reserv - 10 C - -
15 | Automaatika 1,4 6 B 1 13,5

“kehtib vasksoontega kaabli korral tiiiippaigaldusviisiga E

Lisakaitsena on gruppide ahelatesse ette ndhtud rikkevoolukaitseliilitid, mille
rakendumisvool on 30 mA ja maksimaalne rakendumisaeg 30 ms. Rikkevoolukaitseliiliteid
ei ole soovitatav kasutada pumpade toiteahelas, kuna pumpade seiskumisel tekib katelde

iilekuumenemise oht.
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Jaotuskeskus sisaldab mitmesuguseid juhtimis-, automaatika- ja moodteseadmeid, mis on
tundlikud liigpingetele. Seadmete kaitse on tagatud kolmeastmelise liigpingekaitsega:
— olemasolev I klassi liigpingepiirik hoone peajaotlas (tippvédrtuse piiramine
vadrtuseni 2,5 kV);
— olemasolev II klassi liigpingepiirik jaotuskeskuses VK-002 (tippviirtuse piiramine
vadrtuseni 1...1,5 kV);
— planeeritav III  klassi liigpingepiirik  Oppelabori  jaotuskeskuses KIJK-1
ndrkvooluahelate kaitseks.
Labori keskusesse paigaldatav piirik peab olema varustatud optilise signaaliga, mis
teavitab piiriku korrasolekut ja riknemist. Piiriku toiteahel tuleb kaitsta sulavkaitsmega,
mis katkestab vooluringi piiriku 1dbipdlemisel. Sulavkaitsme rakendusvool ja karakteristik

tuleb valida vastavalt tootja ettekirjutisele.

5.3.4. Pingekadude arvutus

Standardis IEC 60364-5-52 on esitatud soovitus, et pingekadu tarbija liitumispunktist kuni
elektritarvitini ei oleks suurem kui 4 % [24]. Antud siisteemi puhul on pingekaod
nimivoimsuste juures suuremad kui 4 %, kuna lisaks labori jaotuskeskusele tuleb arvestada
pingekadusid hoone peajuhistikus (joonis 5.1). Peajuhistiku pingekadude viirtused on

valitud vastavalt hoone elektriprojektile.

Liitumiskilp Peajaotla Keldri jaotuskeskus ~ Katelseadmete dppelabori
LK1 PJK - sektsioon I VK-002 jaotuskeskus KJK-1
P, =253,35 kW P, =42,62 kW P =17,6 kW

fffff 1,=49,26A [,=28,2A

1

i | 2tk. Al 3x185/57Cu MCMK 5G16 PPJ 5G6 I

B 1=45m,-U=3,5% 1=19m, . U=0,73% 1=15m

(=

Joonis 5.1. Jaotuskeskuste struktuurskeem

Labori grupiliinide pingekadude leidmiseks on arvutatud pingekaod seadmete
toitekaablites. Pingekadude arvutamisel on ldhtutud paigaldatud liigkoormuskaitse

nimirakendumisvoolust.
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Pingekadu kolmefaasilise tarbija liinilopus on arvutatud valemiga [25]

Pingekadu iihefaasiliste grupiliinide I6pus on leitud valemiga [25]

kus

100

AU, = U A1,
p on juhi materjali eritakistus ( pc, = 0,0172 Q-mm?*/m [26]);
U - liinipinge V;
1, —  kaitseliiliti nimivool A;
l — liini pikkus.

Us on faasipinge V.

2
AU, = 00p

1,

s'Uf

(5.9

(5.10)

Pingekaod liinide 10pus on leitud peajuhistiku ja grupiliinide pingekadude liitmisel.

Arvutustulemused on esitatud tabelis 5.3.

Tabel 5.3. Gruppide pingekaod

Kaabli

Loigu | . .. Liini Vooluringi
Gr. . I, . ristloike- | . .
or Seadme nimetus A pikkus indala pingekadu | pingekadu
: I,m | Pmeat AUq, AU%
s, mm
- | Keskus VK002 - - - - 4,23
- | Jaotuskeskuse sisestus | 32 15 6 0,34 4,57
Reserv
3 (transportoorid) 10 9,1 1,5 0,26 4,49
4 |Stend 1 13 8,3 1,5 0,31 4,54
5 |[Stend 2 10 6,7 1,5 0,19 4,42
6 | Suitsuimeja 10 9,9 1,5 0,28 4,51
8 | Pump P1.0 (stend 1) 6 4,9 1 0,44 4,67
9 | Pump P2.0 (stend 2) 6 4,5 1 0,40 4,63
10 | Pump PO.1 6 12,9 1,5 0,77 5,00
11 | Viljatdmbeventilaator | 6 10 1,5 0,60 4,83

Liinildikude arvutuslikud

koormusvoolud on

viiksemad kui

liigkoormuskaitse

nimirakendumisvoolud. Seetdttu on tegelikud pingekaod liini 16ppudes vidiksemad, kui

arvutatud tulemused.
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5.4. Elektriseadmete paigaldus
5.4.1. Labori jaotuskeskus

Labori jaotuskeskus paigaldatakse katelstendide taha koridori poolsele seinale.
Jaotuskeskusesse KJK-1 monteeritakse kogu laboratooriumi tehnoloogiliste seadmete ja
automaatika juhtimis- ning kaitseaparatuur. Keskus jagatakse eraldi tugevvoolu- ja
norkvooluosaks. Jaotuskeskusena kasutatakse metallkilpi, kaitseastmega vihemalt
IP34 [28]. Kilbi ustele paigaldatakse vajalikud liilitid ja signaallambid ning automaatika

juhtpaneel.

Keskuse elektrilised niitajad:
— pingesiisteem 230/400 V, 50Hz;
— pealiiliti 3x63 A;
— juhistikusiisteem TN-S;
— installeeritud voimsus P;= 17,6 kW;
— arvutuslik voimsus P, = 16,7 kW.
Kilp tuleb valmistada TN-S juhistikusiisteemiga, kuna eespool keskustes on kaitse- ja

neutraaljuht lahku viidud.

Kilbi sisendil on kolmepooluseline pealiiliti, mille abil saab terve kilbi pingetuks teha.
Viljuvate rithmaliinide kaitseaparatuuriks on kilbis elektromagnetilise ja soojusliku
vabastiga kombineeritud iithe ja kolmefaasilised kaitseliilitid. Toite- ja modteskeemide
viljuvad ahelad iihendatakse klemmliistule, et seadmete ithendamine keskusega oleks

voimalikult lihtne. Keskusesse tuleb jitta vihemalt 20% laiendamisvaru.

Katelseadmete kasuteguri méddramisel on iiks oluline komponent tarbitava elektrienergia
modtmine. Jaotuskeskuse sisestusele paigaldatakse elektrienergiaarvesti, mis omab
véiljundit modtesiisteemiga iihendamiseks. Elektrienergia mdodtmine on vajalik katla
omatarbe midramiseks ning seetdttu vOib arvestina kasutada kilbi kattele paigaldatavat
vorguanaliisaatorit. Kilbi kattele paigaldatava modteriista kasutamisel tuleb voolude

modteahelad peajuhistikust voolutrafodega eraldada.

Labori jaotuskeskuse KJK-1 skeem on esitatud joonisel D.1 (lisa D).
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5.4.2. Toite- ja juhtimisliinid

Seadmete elektrivarustuse rithmaliinid rajatakse PVC isolatsiooniga vaskkaablitega.
Sagedusmuunduri ja mddteseadmete ahelate kaabelduseks tuleb hiirekindluse tagamiseks
kasutada varjestatud kaableid. Kaablid paigaldatakse lae alla kaabliredelile. Nork- ja
tugevvoolukaablid paigaldatakse kaabliredeli vastaskiilgedele.

Statsionaarsed seadmed iihendatakse otse kaablitega (pumbad, ventilaatorid jne). Seadmete
tarbeks, mis ei ole statsionaarselt paigaldatud (transportoorid, stendide toited jne),
kinnitatakse kaabliredelile spetsiaalsed pistikupesad, mis peavad olema sellised, et sinna
poleks voimalik muid elektritarviteid iihendada. Katelde katsetustegevusel tuleb jilgida, et

kaablid ei puutuks kokku erinevate seadmete kuumade pindadega.

Labori tehnoloogiliste seadmete elektrivarustusplaan on esitatud joonisel D.2 (lisa D).

5.4.3. Maandamine ja potentsiaaliiihtlustus

Maandussiisteem peab vastama TN-S juhistikusiisteemi nduetele. Laborisse on ette ndhtud
kohalik potentsiaaliiihtlustussiisteem, mis ithendatakse peajaotlas (tehnilineruum 020)
paikneva peapotentisiaaliiihtlustuslatiga. Maanduslatt paigaldatakse labori jaotuskeskuse
korvale seinale. Potentsiaalide iihtlustamiseks iihendatakse maanduslatiga kodik pingealdis
olevad metallkonstruktsioonid, torud, ja gaasikanalid. Seadmete iihendamiseks tuleb
kasutada kollarohelise tunnusvirviga isoleeritud vaskjuhti. Kaitsejuhtide ristldige valitakse

vastavalt faasijuhtidele (tabel 5.4).

Tabel 5.4. Kaitsejuhtide noutav ristldige [29]

Faasijuhi ristloige Kaitsejuhi vihimalt noutav
mm’ ristldige mm’®
Kuni 16 nagu faasuuinl, kuid mitte alla 6
mm” vase puhul
16 kuni 35 16
35 kuni 400 pool faasijuhi ristldikest

Kaitsejuhtide ahelad ei tohi sisaldada seadmeid, mis on ette n#htud -elektriahela

katkestamiseks voi ahela elektrilise takistuse oluliseks suurendamiseks [24].
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Labori potentsiaaliiihtlustusskeem on esitatud joonisel D.3 (lisa D).

5.5. Juhtimis- ja moo6tesiisteem
5.5.1. Tehnoloogilise protsessi liihikirjeldus

Katelseadmete laboratooriumi tehnoloogiliste seadmete moddtetulemused ja signaalid
kogutakse kokku iihtsesse juhtimis- ja mdotesiisteemi. Juhtimissiisteemi kuulub katelde
testimisega  seotud  lksuste  juhtimisaparatuur:  reziimi liilitid,  kontaktorid,
sagedusmuundurid, abireleed jms. MOodtesiisteemiga seotakse vajalikud modtepunktid
katelde soojustehniliste  katsetuste ldbiviimiseks. Juhtimis- ja  moOdtesiisteemi

funktsionaalskeem on esitatud joonisel D.4 (lisa D).

Kiittevee siisteemi juhtimise aluseks on torustikus voolava soojuskandja temperatuur ja
vooluhulk. Reguleerimine toimub elektriajamiga ventiilidega ning pumpade tootlikkuse
muutmisega. Pumpade juhtimiseks on jaotuskeskuse uksel reziimiliiliti. Automaatreziimis
juhib pumba t66d automaatika, késireZiimis tootab pump maksimaalpdoretel. Juhtimis- ja
modtesiisteemile edastatakse kiittevee siisteemi jirgnevad signaalid:

— pumpade oleku signaalid;

— soojuskandja temperatuurid torustiku eri 16ikudes;

— susteemi rohk;

— stendide soojusvdimsused;

— hoone tarbimise soojusvdimsus;

— segamissOlmede ajamite asendid.

Automaatne alarGhu reguleerimine katla koldes toimub suitsuventilaatori podrlemiskiiruse
muutmisega horendusanduri alusel suitsukdigus. Gaasitrakti edastatavad signaalid:

— stendide suitsugaasi temperatuurid;

— suitsugaasi koostisosade sisaldus (hapnik ja vingugaas);

— gaasitrakti horendus;

— ventilaatori oleku signaalid;

— ventilaatori toovool.
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Juhtimis- ja moodtesiisteemi edastatakse lisaks eelpool mainitud signaalidele ka andmed
kiitusekulu ja vilistemperatuuri kohta. Andurite ja seadmete signaalide koondtabelid on

esitatud lisas D.

5.5.2. Programmeeritav kontroller

Automaatne juhtimis- ja modtesiisteem on lahendatud programmeeritava kontrolleri (PLC
— Programmable Logic Controller) abil. Kontroller asub labori jaotuskeskuses eraldi
moodulis. Kontrollerisse koondatakse koik juhtimis-, jdlgimis- ja modtesignaalid. PLC
peab olema varustatud koigi vajalike laiendusmoodulitega ning omama varumahtu
andmetele ja programmile perspektiivsete seadmete ithendamiseks. Antud t66s on tehtud

niitena seadmete valik Siemens Simatic S7-200 seeria moodulkontrolleri baasil (tabel 5.5).

Tabel 5.5. Juhtkontroller ja laiendusmoodulid

Sisendid ja valjundid
DI | DO | Al | AO

Pos. Nimetus Kogus

Programmeeritav kontroller Simatic S7-200,

I | cPU 224xP, 14D1, 10D0, 2A1 140 Lopp o2l
2 | Laiendusmoodul S7-200 EM231, 8AI 3 - - 24 -
3 | Laiendusmoodul S7-200 EM232, 4A0 1 - - - 4
Paigaldatud seadmete ithenduste arv 14| 10 | 26 5
Vajalik ithenduste arv 12 3 23 5

Juhtimissiisteemi signaalid edastatakse kontrollerisse elektriskeemi potentsiaalivabade
releeviljundite abil. Andurite modotesuurused edastatakse kontrolleri analoogsisenditele.
Temperatuuriandurite takistussensorite signaali konverteerimiseks pingesignaaliks 0...10 V

kasutatakse mootemuundureid.

Mooddetud info kuvamiseks ning siisteemi to6 seadistamiseks on keskuse uksele valitud
puutetundlik operaatorpaneel TP 177micro. Kontrolleri ja visualiseerimiskeskuse
vaheliseks suhtluseks on kontrollerile valitud laiendusmoodul CP 243-1, mis voimaldab

andmete ilekandmist mooda hoone lokaalvorku.
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5.5.3. Visualiseerimiskeskus

Labori  katsetustegevuse modtetulemuste  tootlemiseks ning  analiilisiks  peab
modtesiisteemil olema arvutiliides. Arvutiliidese vahendusel peab olema vdimalik andurite
poolt viljastatud moodtetulemusi esitada numbriliselt ja graafiliselt. Moodtetulemuste
esitamine on planeeritud soojustehnika Oppelabori keskarvutis vastava visualiseerimise

ning arhiveerimise tarkvaraga.

Vastavalt valitud kontrollerile on vOimalik siisteemi modelleerimiseks kasutada Siemens
Simatic WinCC tarkvara. Info edastamine kontrollerist visualiseerimiskeskusesse toimub

ldbi serveri, kuhu koik muutujad salvestatakse (SINAUT MICRO SC).

Antud t60s ei kisitleta visualiseerimis- ning arhiveerimiskeskuse tarkvaralist lahendust,

kuid seadmete spetsifikatsioonis on esitatud vajalikud tarkvarapaketid keskuse loomiseks.

61



KOKKUVOTE

Kéesolevas toos on valitud seadmed katelde soojustehniliste katsetuste ldbiviimiseks
katelseadmete Oppelaboris. Seadmete valikul on aluseks voetud Eestis kehtivad

kiittesiisteemidele esitatavad eeskirjad ja normid.

Labori maksimaalse soojusviljastusvoimsuse vilja selgitamiseks on uuritud hoone
soojusenergia tarbimist eelnevatel Kkiitteperioodidel. Vastavalt keskmisele vélisdhu
temperatuurile kiitteperioodi  véltel on arvutatud hoone keskmiseks kiittevoimsuseks
165 kW. Laboris tekkiva soojusenergia juhtimiseks hoone kiittekontuuri on soojussdlme

ette ndhtud eraldiseisev soojusvaheti.

Antud t60s on katelde katsetamiseks vilja pakutud jairgmine lahendus:

1. Katsete ldabiviimiseks on ette ndhtud kaks erineva maksimaalse soojusvdoimsusega
stendi: kuni 100 kW ja kuni 200 kW.

2. Molemal stendil on eraldi viljavotted katla sidumiseks Kkiittesiisteemiga ja
gaasitraktiga vastavalt soojusvéljastusvdoimsustele.

3. Kiittevee siisteemil on kolm tsirkulatsioonikontuuri: stend 1, stend 2 ja
tarbimisring. Igal kontuuril on oma ringluspump, modteseadmed ja sulgarmatuur.
Stendide kontuurid on varustatud segamissdlmedega.

4. Tekkivaid suitsugaase saab koldest dra juhtida kahel viisil: korstna loomuliku
tombega vOi suitsuventilaatori poolt tekitatud sundtdmbega.

5. Labori elektrivarustus on lahendatud kohaliku jaotuskeskuse baasil, kuhu on
koondatud koik juhtimis- ja mootesignaalid.

6. Mootetulemuste kuvamine ning siisteemi seadistamine toimub keskuse uksel

paikneva operaatorpaneeli voi arvutiliidese vahendusel.

Antud t60 saab aluseks votta labori kiitte ja elektri pShiprojekti koostamiseks.
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Lisa A. Ruumi joonised

Joonis A.1. Seadmete paigutuse plaan
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Lisa B. Kiittevee siisteem

Tabel B.1. Kiittevee siisteemi arvutusldigud

Koht-

Soojus- Loigu | Toru siselibimdot ds, |Voolamis- .| Hoorde- | Hoorde- | takistus- | ROhukadu Kogu
Arvutus- Vooluhulk | . " Reynoldsi . ~ . koht- ~
~ koormus 3 pikkus /,, mm kiirus v,, takistus- [rohukadu| tegurite . rohukadu
16igu nr. Gs, m/h arv Re takistustes
Ng, KW m m/s tegur 1 pi, Pa summa p- Pa
z C Zpk, Pa
Arvutatud| Valitud
Stend 1 tsirkulatsioonikontuur
1 200 8,831 3,5 62,5 65 0,74 131642 0,025 363 46,2 12293 12655
2 200 4,398 13,2 44,1 65 0,37 56707 0,027 360 60,6 4014 4375
I 16,7 Y(pi+p) 17030
Stend 2 tsirkulatsioonikontuur
27 100 2,199 11,8 31,2 65 0,18 28353 0,029 87 36 596 683
3 100 4,415 3,4 442 50 0,62 85567 0,027 352 62,7 11887 12239
4 100 2,199 6,7 31,2 50 0,31 36859 0,029 184 40,2 1901 2085
M| 21,9 Y (pi+pd)| 15007
Tarbimise tsirkulatsioon
5 200 5,854 50 50,9 65 0,49 70779 0,026 2381 133,2 | 15678 18059
> 50 Y(pi+pi)| 18059
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Joonis B.1. Stendi 1 tsirkulatsioonipumba tunnusjooned ja t6opunkt [31]
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[ MAGMA3Z-60,50 Hz
() Q=44 m¥h
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Fumbat. vedelik = *esi
Yedeliku temperat. = 20 °C
Tihedus = 395 2 kg/m?®

4 5 B 7 8 Qimeh)

P1 =506

Joonis B.2. Stendi 2 tsirkulatsioonipumba tunnusjooned ja t6opunkt [31]
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Joonis B.3. Tarbimisringi tsirkulatsioonipumba tunnusjooned ja t6opunkt [31]
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Tabel B.2. Kiittevee siisteemi materjalide spetsifikatsioon

Téhis Nimetus Kogus | Uhik Mirkus
1 2 3 4 5
SA1.0 Soojusarvesti PN25, Gy = 6,0 m’/h 1 tk Siemens Ultraheat 2WR5-52
SA2.0 Soojusarvesti PN25, Gy = 2,5 m’/h 1 tk Siemens Ultraheat 2WR5-39
SAO.1 Soojusarvesti PN25, Gy = 6,0 m’/h 1 tk Siemens Ultraheat 2WR5-52
V10 ISolme.tee mootorventiil DN 65 koos 1 K Belimo R7S0R
tditurajamiga
TV2.0 ISolme.tee mootorventiil DN 50 koos 1 K Belimo R550
tditurajamiga

P10 gszlﬂz‘;lgiloompump G=88m, 1 tk | Grundfos MAGNA 32-100
P2.0 gszlﬂz‘glgiloompump G=44mh, 1 tk | Grundfos MAGNA 32-60
P0.1 gszlﬂz‘glgiloompump G=59m', 1 tk Grundfos MAGNA 32-80
AP | Axumulisioonimaud, V=2 m, 1 | & | Gebwell G-Energy 2000L
PP5 Paisupaak V=02 m’, p,,.. = 6 bar 1 tk ZILMET 200L

1.1 Kaitseklapp DN 65, py.x = 3,5 bar 1 tk -

1.2 Kaitseklapp DN 50, p,.x = 3,5 bar 1 tk -

1.3 Kaitseklapp DN 25, p,. = 4 bar 1 tk -

2.1 Sulgventiil DN15 1 tk -

2.2 Sulgventiil DN25 1 tk -

2.3 Sulgventiil DN50 5 tk -

2.4 Sulgventiil DN65 12 tk -

3.1 Tagasivooluklapp DN15 1 tk -

3.2 Tagasivooluklapp DN50 1 tk -

3.3 Tagasivooluklapp DN65 1 tk -

4.1 Soelfilter DN50 1 tk -

4.2 Soelfilter DN65 2 tk -

5.1 Automaatne Shueraldi 3 tk -

6.1 Uleminek DN65-DN50 2 tk -

6.2 Uleminek DN65-DN25 1 tk -

6.3 Uleminek DN25-DN15 1 tk -
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Tabel B.2. jarg

1 2 3 4
PI Manomeeter 0...4 bar 3 tk
PI+ Kontaktmanomeeter 0...10 bar 1 tk
TE Termomeeter 0...120 °C 11 tk
- Must veetoru DN15 4 m
- Must veetoru DN25 4 m
- Must veetoru DN50 11 m
- Must veetoru DN65 27 m
- Isolatsioon torule DN50 Ac23 10 m
- Isolatsioon torule DN65 Ac23 20 m
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Joonis B.4. Kiittevee siisteemi pohimotteskeem
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Lisa C. Ohu- ja gaasitrakt

Tabel C.1. Ohu- ja gaasitrakti materjalide spetsifikatsioon

Pos. Nimetus Kogus | Uhik Mirkus
1 Tdmberegulaator 10...35 Pa 1 tk | 300 mm torule
2 | pubastuslungign 1] &
3 | Suitsutoru pdlv 90°, 300 mm 2 tk
4 Suitsutoru siiber 90°, 300 mm 3 tk
5 Suitsutoru siiber, 250 mm 2 tk
6 Suitsutoru kolmik 45°, 300 mm 3 tk
7 | Uleminek 300 - 250 mm
8 Suitsugaaside termomeeter 0...500 °C, tk | bi-metall, @ 80, L= 300 mm
9 | Libiviigu kattekrae 300 mm tk
10 Suitsuventilaagor P=0,37kW, H=500 1 ik
Pa,G=0,4m’/s
11 | Painduv suitsutoru 300 mm 1,7 m | roostevabast metallist
12 | Painduv suitsutoru 250 mm 1,7 m | roostevabast metallist
13 | Suitsutoru 300 mm 11 m
14 | Suitsutoru 250 mm 4 m
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Joonis C.1. Gaasitrakti pShimotteskeem
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Lisa D. Elektrivarustus ja automaatika

Tabel D.1. Tehnoloogiliste seadmete spetsifikatsioon

Pos. Nimetus Kogus | Uhik Mirkus
1 | Labori jaotuskeskus KJK-1 (vt. Joonis D.1) 1 kompl.
2 | Sagedusmuundur 0,55 kW 1 tk ABB
3 Programmeeritav kontroller Simatic S7-200, CPU 1 K Siemens
224XP
4 | Laiendusmoodul S7-200 EM231, 8AI 3 tk Siemens
5 |Laiendusmoodul S7-200 EM232, 4A0 1 tk Siemens
6 |Laiendusmoodul CP 243-1, Ethernet 1 tk Siemens
7 | Operaatorpaneel TP 177micro 1 tk Siemens
8 | Kontrolleri programmeerimise tarkvara 1 tk Siemens
9 | Seirekeskuse OPC-server SINAUT MICRO SC 1 tk Siemens
10 Visqaliseerimise ja arhiveerimise tarkvara WinCC 1 ik .
flexible Siemens
11 | Temperatuuriandur pt100, -50...200 °C 10 tk
12 | Temperatuuriandur pt100, 0...400 °C 2 tk
13 | Mddtemuundur: sisend pt100, viljund 0...10 V 12 tk
14 | Rohuandur 0...4 bar 1 tk
15 | Rdhuandur 0...1000 Pa, 4...20 mA (kolde hdrendus) 1 tk
16 | Suitugaasianaliisaator (CO ja hapniku mdotmine) 1 kompl. | SKIL Model 2950
17 | Porandakaal 0...500 kg, 4...20 mA 1 tk
18 | Segamissdlme elektriajam 24 V DC 2 tk Belimo NR24A-SR
19 | Viljatdmbeventilaator 1 tk | Ventur CTHB/4-250
20 |Liiliti 10A, 1P44 1 tk
21 | Pistikupesa , 3-faasi, PE-kontaktiga, 16A 3 tk
22 | Potentsiaaliiihtlustus latt 40x4 mm, Cu 1 tk
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Joonis D.1. Jaotuskeskuse KJK-1 skeem leht 1
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Joonis D.1. Jaotuskeskuse KJK-1 skeem leht 2
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Joonis D.2. Tehnoloogiliste seadmete elektrivarustus
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Joonis D.3. Potentsiaaliiihtlustuse skeem
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Joonis D.4. Juhtimis- ja modtesiisteemi funktsionaalskeem
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Tabel D.2. Andurite ja mdoteseadmete signaalide koondtabel

. . ... Mootesuurus | . PLC.
Tahis Nimetus Uhik signaalid
min | max | DI | AI
EQ1 Keskuse elektrienergiaarvesti kW-h 1 1 -
WTO.1 | Kiitusekulu kaalumine kg 0 500 - 1
SA1.0 |Stend 1 soojusenergiaarvesti kW 0 200 - 1
TE1.1 |Stend 1 tagasivoolu temperatuur °C -50 200 - 1
TE1.2 |Stend 1 pealevoolu temperatuur °C -50 200 - 1
SA2.0 |Stend 2 soojusenergiaarvesti kW 0 100 - 1
TE2.1 | Stend 2 tagasivoolu temperatuur °C -50 200 - 1
TE2.2 |Stend 2 pealevoolu temperatuur °C -50 200 - 1
SAO0.1 |Tarbering soojusenergiaarvesti kW 0 200 - 1
1 | Ml pedevods | e | 50 | w ||
32 | Mmoo | e | o | w ||
TE3.3 | Akumulatsioonimahuti temperatuur °C -50 200 - 1
g | Mt ool | e | o | w |-
s | st oo | e |0 [ 0 ||
TE1 Vilistemperatuur °C -50 200 - 1
PA1 Kiittevee rohk bar 0 4 - 1
PA2 Gaasitrakti horendus Pa 0 1000 - 1
TE1.3 |Stend 1 suitsugaasi temperatuur °C 0 400 - 1
TE2.3 |Stend 2 suitsugaasi temperatuur °C 0 400 - 1
SG-AN | Suitsugaasi hapniku sisaldus % 0,1 25 - 1
SG-AN | Suitsugaasi CO sisaldus ppm 0 100 - 1
1 ]20
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Tabel D.3. Taiturmehhanismide signaalide koondtabel

PLC sisend- ja véljundsignaalid

Tihis Nimetus KO-A| pihtimine | Sasedus- Uhendusi kol
reziim muundur

DI |DO|AI[AO|DI|{DO|AI|DI|DO|AI[{AO
M1 | Suitsuimeja 2 - -1 211114111171
P1.0 |Stend 1 pump 2 - |- 111 -1311]-]1
P2.0 | Stend 2 pump 2 - -1 y1 1 p-03111-71

P0.1 | Tarberingi pump 1 - -1 -1-1-1-11] -

TV1.0 | Stend 1 segamissOlmeajam - -yt f-1-1-1-1-11]1
TV2.0 | Stend 2 segamissdlmeajam - -1y ry-1-1-1-1-11]1
11 3 (3] 5
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