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[bookmark: _Toc156395590]1.1 Опис технологічного процесу
Технологічний процес модульної котельні на біопаливі включає в себе наступні етапи:
· Завантаження біопалива. Біопаливо, яке використовується в модульній котельні на біопаливі, може бути різних видів, наприклад, пелети, брикети, деревні відходи. Біопаливо завантажується в топку котельні вручну або за допомогою завантажувального пристрою. 
· Спалення біопалива. Біопаливо спалюється в топці котельні. При спалюванні біопалива виділяється тепло.
· Нагрівання води. Тепло, яке виділяється при спалюванні біопалива, передається воді в теплообміннику. Вода нагрівається і виходить з теплообмінника гарячою.
· Розподіл гарячої води. Гаряча вода розподіляється по системі опалення або гарячого водопостачання.
Модульна котельня на біопаливі складається з наступних основних елементів:
· Топка — це частина котельні, в якій відбувається спалювання біопалива. Топка може бути різних типів, наприклад, топка з факелоутворенням, топка з обертовим пальником, топка з вихровим пальником.
· Теплообмінник — це частина котельні, в якій тепло від спалювання біопалива передається воді. Теплообмінник може бути різних типів, наприклад, рекуператор, регенеративний теплообмінник, трубчастий теплообмінник.
· Насос — це частина котельні, яка забезпечує циркуляцію води в системі опалення або гарячого водопостачання.
· Розширювальний бак — це частина котельні, яка компенсує зміни об'єму води при нагріванні.
· Підігрівник мережної води. Підігрівник мережної води призначений для підігріву води, що надходить у систему опалення або гарячого водопостачання.
· Живильний насос. Живильний насос забезпечує подачу води в котел.
· Димосос. Димосос забезпечує відведення продуктів згоряння з котла.
· Вентилятор. Вентилятор забезпечує подачу повітря в котел.
Крім того, модульні котельні на біопаливі можуть включати в себе такі елементи:
· Пісоочисний фільтр. Песоочищаючий фільтр призначений для очищення палива від піску та інших сторонніх домішок.
· Система золовидалення. Система золовидалення призначена для видалення з котла золи та шлаку, що утворюються в процесі згоряння палива.
· Система регулювання. Система регулювання забезпечує автоматичний контроль і регулювання роботи котельні.
Модульні котельні на біопаливі мають ряд переваг перед традиційними котельними:
· Компактність. Модульні котельні мають невеликі розміри, що дозволяє значно економити простір.
· Мобільність. Модульні котельні можна легко транспортувати та встановлювати.
· Екологічність. Біопаливо є відновлюваним джерелом енергії, що робить модульні котельні екологічно чистим варіантом для виробництва тепла.
Модульні котельні на біопаливі мають і деякі недоліки:
· Вартість. Модульні котельні на біопаливі, як правило, дорожчі за традиційні котельні.
· Вимоги до палива. Біопаливо має бути високої якості, щоб забезпечити безперебійну роботу котельні.
Модульні котельні на біопаливі можуть використовуватися для опалення та гарячого водопостачання житлових будинків, офісів, промислових підприємств та інших об'єктів. Вони можуть використовуватися як основне або резервне джерело тепла.
Принцип роботи модульних котелень наступний. Біопаливо завантажується в топку котельні вручну або за допомогою завантажувального пристрою. Топка котельні розігрівається до потрібної температури. Паливо подається в топку за допомогою форсунки. Форсунка розпилює паливо на дрібні краплі, які потім спалюються в топці. При спалюванні біопалива виділяється тепло, яке нагріває повітря в топці.
Тепло від повітря передається воді в теплообміннику. Вода нагрівається і виходить з теплообмінника гарячою. Гаряча вода розподіляється по системі опалення або гарячого водопостачання.
Система автоматики котельні забезпечує контроль роботи котельні і її безпеку. Система автоматики включає в себе такі пристрої, як: датчики температури, датчики тиску, датчики рівня води, аварійні вимикачі.
Однією з переваг модульних котельень на біопаливі є те, що вони мають більш низьку вартість палива. Біопаливо є більш доступним, ніж традиційні види палива. Іншою перевагою модульних котельень на біопаливі є те, що вони мають більш низький рівень викидів шкідливих речовин. Біопаливо містить менше шкідливих речовин, ніж традиційні види палива.
Модульні котельні на біопаливі можуть використовуватися для опалення та гарячого водопостачання різних об'єктів, таких як житлові будинки, промислові підприємства, комерційні будівлі [2].
Модульна котельня на біопаливі призначена для нагрівання води, яка використовується для гарячого водопостачання та опалення. Вода, що йде до споживача, називається прямою, а повертає назад від споживача в котел – зворотньою. Вода використовується хімічно очищена, тому що містяться в природній воді розчинні гази руйнують метал котельного агрегату і трубопроводи. Також використання природної води призводить до відкладення накипу, яка викликає перегрів металу в слідстві погіршення відводу тепла. Для заповнення неминучих втрат води, потрібна вода для підживлення зворотної води.
Нагрівання води відбувається за рахунок тепла, що виділяється при спалюванні біопалива. Біопаливо завантажується в топку котельні вручну або за допомогою завантажувального пристрою. Топка котельні розігрівається до потрібної температури. Паливо подається в топку за допомогою форсунки. Форсунка розпилює паливо на дрібні краплі, які потім спалюються в топці. При спалюванні біопалива виділяється тепло, яке нагріває повітря в топці.
Тепло від повітря передається воді в теплообміннику. Теплообмінник може бути різних типів, наприклад, рекуператор, регенеративний теплообмінник, трубчастий теплообмінник. Вода нагрівається і виходить з теплообмінника гарячою. Гаряча вода розподіляється по системі опалення або гарячого водопостачання.
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Складені для 3-х характерних режимів:
I режим – максимально зимовий при ;
II режим – із середньою температурою найбільш холодного місяця ;
III режим – літній.
Температура повітря всередині опалювальних будівель (режими I–III) =20◦С; Температура зовнішнього повітря tзовн:
I режим – =  = -20 ºС;
ІІ режим – = = 0,3 ºС.
                          ;                      (1.1)
ºС
Максимальний (розрахунковий) відпуск теплоти на опалення будівель (режим І) [3].


Середній та максимальний відпуск теплоти на ГВП будівель відповідно


Максимальна температура подавальної мережної води (режим І)
 ºС;
Максимальна температура поворотної мережної води (режим І)
ºС.
Температура сирої води перед хімічною очисткою = 25 °С; (для всіх режимів).
Питомий об’єм води в системі теплопостачання відносно сумарного відпуску теплоти на опалення та ГВП (для всіх режимів)
g.
Коефіцієнт зниження витікання води в системі теплопостачання
 = 1 (режим І-ІІ);
 = 0,5 (режим ІІІ).
Коефіцієнт власних потреб хімічного водоочищення
 
Нехай 
Розрахункова температура гарячої води в системі місцевого теплопостачання (для всіх режимів) із закритою системою теплопостачання .
[bookmark: _Toc156395592]1.3 Розрахунок теплової схеми котельні та вибір котельної установки
Розрахунок виконано для першого режиму згідно з [4]. 
Коефіцієнт зниження витрати теплоти на опалення залежно від температури зовнішнього повітря
                                           ;                                              (1.2)

Сумарний відпуск теплоти на опалення, МВт
                               ;                        (1.3)
 (0,91 + 0) * 1 = 0,91МВт
Сумарний відпуск теплоти на ГВП, МВт
                                               (1.4)
Температура мережевої води на виході з котельні, 
                                                       (1.5)     

Температура поворотної мережної води після опалення, 
                                                                                (1.6)

Розрахункова витрата мережевої води на опалення, кг/с
                                                                                    (1.7)

Витрата води на ГВП для споживачів, кг/с
                                            (1.8)

Знайдемо відношення .

Додаткова витрата мережевої води на підігрівниках ГВП, кг/с
                                         (1.9)

Розрахункова витрата мережевої води на виході з котельної, кг/с


Витрати води для підживлення на заповнення витікань у тепловій мережі, кг/с до котельної, кг/с
   (1.10)

Витрати поворотної мережевої води на виході з котельної, кг/с
                                    (1.11)

Витрата сирої води, що надходить на хімічну очистку, кг/с
                             (1.12)

Сумарний відпуск теплоти водогрійними котлами, МВт
                                                                                   (1.13)

Необхідна кількість водогрійних котлів з округленням до найближчого більшого цілого числа
                                  (1.14)
де  — номінальна теплопродуктивність одного водогрійного котла, МВт.
Відповідно до розрахунків виберемо водогрійну котельню МТКУ-1.4 з номінальним навантаженням 0,700 МВт, тоді кількість котлів

Завантаження водогрійних котлів, %
                       (1.15)

Технічні дані модульної котельної установки МТКУ-1.4, що працює на біопаливі, із порівнянням котлоагрегатів, що використовують вибраний котел Е-1,0-0,9 представлено у таблиці 1.1.
Таблиця 1.1 – Технічні дані модульних котелень, що працюють на біопаливі
	Тип котельної установки
	МТКУ-0,7
	МТКУ-1,4
	МТКУ-1,8

	Кількість котлів, шт.
	1
	2
	3

	Тип котлів, що встановлюються
	Е-1,0-0,9

	Номінальна продуктивність котельні, т.п./год.
	0,8
	1,6
	2,4

	Паливо
	Лушпиння гречки, насіння соняшника, пелету


Біопаливо для даної котельні може бути у вигляді дров, пеллет, торфу або інших видів твердого палива. Пальник підпалює біопаливо в топці котла. Пальник може бути газовим, рідинним або твердим. Топкові екрани розташовані навколо топки і служать для поглинання тепла від продуктів згоряння. Колектори екранів збирають тепло від топкових екранів і передають його воді, що циркулює в котлі. Водонаргівник розташований над барабаном котла і служить для підвищення температури води до заданої величини. Живильний насос забезпечує подачу води в котел. Димосос забезпечує відведення продуктів згоряння з котла. Вентилятор забезпечує подачу повітря в котел. Пісоочисний фільтр призначений для очищення палива від піску та інших сторонніх домішок. Система золоудалення призначена для видалення з котла золи та шлаку, що утворюються в процесі згоряння палива.
[bookmark: _Toc156395593]1.4 Тепловий баланс модульної котельні на біопаливі, технологічна карта
При спалюванні біопалива в модульній котельні не вся кількість тепла, що виділилося в топці, корисно використовується для нагріву води чи одержання пари. Частина тепла витрачається з відходящими газами, хімічним і механічним недопалом тощо. Тому основна задача при експлуатації полягає в зниженні цих витрат до мінімуму.
Тепловим балансом модульної котельні називається розподіл тепла використаного біопалива на корисно використовуване тепло і теплові втрати, що виникають у процесі роботи котельної установки. Він складається на 1 кг твердого біопалива. Спрощений тепловий баланс модульної котельні записується у виді рівняння [5]:
                            ,                      (1.16)
де  — низькопотенційне тепло, що виділяється при спалюванні 1 кг біопалива, кДж/кг;  — корисно використане тепло, що йде на нагрівання води або одержання пари, кДж/кг;  — втрати тепла з димовими газами, що відходять, кДж/кг;  — втрати тепла від хімічної неповноти згоряння, кДж/кг;  — втрати тепла від механічної неповноти згоряння, кДж/кг;  — втрати тепла від випромінювання в навколишнє середовище, кДж/кг;  — втрати тепла з фізичним теплом шлаку, кДж/кг.
 = 16,5+0,7+0,2+0,2+0,5+0,4 = 18,5
Коефіцієнт корисної дії модульної котельні визначається за формулою:
                                                                                                   (1.17)
η = 16,5/18,5 = 0,89
Значення коефіцієнта корисної дії модульних котельних на біопаливі може знаходитися в межах η=0,85-0,7 (85-70%). Величина теплових витрат для модульних котельних на біопаливі, як правило, нижча, ніж для модульних котельних на традиційних видах палива, що пов'язано з більш високим рівнем теплотворності біопалива.
Технологічна карта модульної котельні на біопаливі – це документ, який містить в собі основні параметри роботи котельні (табл. 1.2) 
Таблиця 1.2 – Технологічна карта модульної котельні на біопаливі
	Найменування параметра
	Позначення
	Одиниця вимірювання
	Номінальне значення
	Допустиме відхилення

	Витрата біопалива
	Qb
	Кг/год
	100
	+-10

	Температура біопалива
	Tb
	ºС
	20
	5

	Витрата повітря
	Qв
	м3/год
	3,33
	0,25

	Температура повітря
	Тв
	°C
	20
	5

	Тиск палива
	Рб
	Па
	100 000
	10 000

	Тиск повітря
	Рв
	Па
	100 000
	 10 000

	Температура води на вході в котел
	Твх
	ºС
	60
	+-5

	Температура води на виході з котла
	Твх
	°C
	90
	+-5



Для розрахунку продуктивності модульної котельні використано значення питомої теплоємності води при 60°C.
Для розрахунку витрат повітря використано значення температури димових газів на виході з котла, яке також було отримано розрахунковим шляхом.
Питома теплоємність води,  = 4,187 кДж/(кг· ºС)
Маса води, що нагрівається,
                               (1.18)
Витрата води, що нагрівається:
                                                                (1.19)
Витрати повітря
Питома теплоємність повітря, cв = 1,005 кДж/(кг· ºС)
Маса повітря, що витрачається на спалювання 1 кг біопалива, 
                           (1.20)
Витрата повітря:
                                                              (1.21)
M+M G2E 180, wap180 — вентилятор, який забезпечує подачу повітря в котел.
[bookmark: _Toc156395594]1.5 Вибір змішувальних клапанів
Окрім вибору котлоагрератів для ефективного забезпечення подачі необхідної кількості теплоти в приміщення необхідно провести вибір змішальних клапанів системи теплопостачання. Важливим елементом регулювання в системах споживання тепла є три і чотириходові (рис. 1.1) змішувальні клапани. Положення рукоятки клапана вказує на ступінь змішування котлової води з охолодженою зворотною водою. У результаті змішування стабілізується температура води в лінії подачі опалювального контуру.
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Рисунок 1.1 – Котел із чотириходовим змішувальним клапаном, де A – повітровідвідник; B – манометр; C – запобіжний клапан; D –  циркуляційний насос опалювального контуру; E – пружинний зворотний клапан; F – обмежувач максимальної температури; G – контур підлогового опалення; H – чотириходовий змішувальний клапан; K – злив; L – розширювальна посудина; M – кран із кришкою [6].
Система регулювання зі змішувальним клапаном або змішувальними клапанами дозволяє подавати стільки тепла, скільки потрібно в даний момент часу в приміщені. У результаті споживач отримує гарантований комфорт, підвищується середньорічний ККД котла і тим самим зменшується споживання палива і збільшується термін експлуатації котла.
Система з перепадом тиску в розподільних колекторах
Для розрахунку використаємо початкові дані теплової схеми, а саме теплова потужність опалювальних контурів:  = 100 кВт; температура води в подавальній магістралі:  = 70°C; температура води у зворотній магістралі:  = 50°C;
                            (1.22)
Де  — це витрата води в опалювальних контурах.

  Втрати тиску на ділянці системи опалення зі змінною об'ємною витратою, наприклад:
а) "МТКУ-1.4" потужністю 225 кВт:
= 400 Па;
б) ділянки трубопроводів:
= 600 Па;
= 1000 Па = 0,01 бар.
Якщо  = 0,7, то отримуємо:
                                (1.23)
                                  (1.24)
Якщо втрати тиску в контурі котла значно перевищують 2000 Па, то на трубопроводі перед змішувальним клапаном потрібно встановити регулювальний кран. Цим краном необхідно відрегулювати втрати тиску в трубопроводі до змішувального клапана до величини втрат тиску в контурі котла. Для досягнення того самого результату можна виконати трубопровід до змішувального клапана меншого діаметра. Але швидкість потоку в такому трубопроводі не повинна перевищувати 1-1,5 м/с.
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