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Apstrakt: Za potrebe JKP ,Novosadska toplana” izvedeno je povecéanje kapaciteta uvodenjem
novog kotla K4 u TO ,Istok” u Novom Sadu. U obimu isporuke firme Remming je jedna vrelovodna
kotlovska jedinica nominalne snage 58 MW na gasovito gorivo.
Nakon pustanja u rad i probnog perioda izvrSeno je dokazivanje pada pritiska sa vodene strane
kotla i ekonomajzera, nominalne toplotne produkcije, stepena korisnosti i graniénih vrednosti
emisije zagadujuéih materija kotla 58 MW u radu na gasovito gorivo. U cilju sprovodenja ovih
garancijskih ispitivanja izvrSeno je merenje na objektu TO ,Istok” u okviru JKP ,Novosadska
toplana“, u Novom Sadu, Srbija dana 20.11.2018.
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GARANCIJSKO ISPITIVANJE KOTLA U JKP "NOVOSADSKA TOPLANA", TO
,ISTOK*U NOVOM SADU, SRBIJA — Rezime izvestaja

U cilju sprovodenja garancijskih ispitivanja izvrSseno je merenje dana 20.11.2018. na kotlu K4 u
objektu TO ,Istok” u okviru JKP ,Novosadska toplana“, u Novom Sadu, Srbija. Merenja su
obavljena u slede¢im vremenskim intervalima:

Odredivanje maksimalne toplotne snage i stepena korisnosti i pada pritiska kroz kotao

ReZim 1 ReZim 2 Rezim 3 Pad pritiska kroz
100% 60% 30% kotao
Vreme 11:00-12:15 12:40-13:40 14:00-15:00 Nakon Rezima 3

Odredivanje emisije zagadujucih materija kotla

Rezim 1 Rezim 2 Rezim 3
100% 60% 30%
Vreme 11:00-12:15 12:40-13:40 14:00-15:00

Nakon sprovedenih merenja izvrSena je obrada podataka u cilju sagledavanja ispunjenosti

garancija. Rezultati proracuna dati su u sledecoj tabeli.

Sumarni prikaz ocene ispunjenosti garancija

ReZim 1 ReZim 2 Rezim 3 Ispunjenost
Parametar dokazivanja Jedinica | 100% 60% 30% garancije
11:-12:15 | 12:40-13:40 | 14:00-15:00 | DA/NE
Snaga MW 59,1 39,4 23,8 DA
Stepen korisnosti za Bilansnu granicu 1 % 97,75 97,73 97,72 DA
Merqa nesigurno§t stepena korisnosti % 0,55 0,57 0,56 DA
za Bilansnu granicu 1
Stepen korisnosti za Bilansnu granicu 2 % 98,13 98,10 98,07 DA
Mema neS|gurno§t stepena korisnosti % 055 057 0,56 DA
za Bilansnu granicu 2
Pad pritiska sa vodene strane bar 0,88 DA
Emisija NOx mg/Nm3 | 46,23 46,59 35,36 DA
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Bilansna granica 1

Bilansna granica 2

Temperatura okoline

Barometarski pritisak

Temperatura vode na ulasku u bilansni sistem
Pritisak vode na ulasku u bilansni sistem

Protok vode na izlazu iz bilansnog sistema
Temperatura vode na izlazu iz bilansnog sistema
Pritisak vode na izlazu iz bilansnog sistema

Protok vazduha na ulazu u bilansni sistem
Temperatura vazduha na ulazu u bilansni sistem
Temperatura dimnih gasova na izlazu iz bilansnog sistema
Protok dimnih gasova na izlazu iz bilansnog sistema
Sadrzaj O, u dimnom gasu

Sadrzaj CO2 u dimnom gasu

Sadrzaj CO u dimnom gasu

Sadrzaj NO u dimnom gasu

Sadrzaj SOz u dimnom gasu

Donja toplotna mo¢ pri standardnim uslovima
Protok goriva

Snaga elektricnih uredaja




Institut za nuklearne nauke VINCA,
Laboratorija za termotehniku i energetiku
i Mike Petrovica-Alasa 12-14, 11351 Vinca, Beograd, Srbija

Garancijsko ispitivanje kotla u
JKP "Novosadska toplana”,
TO , Istok” u Novom Sadu, Srbija

1. UVOD

Za potrebe JKP ,Novosadska toplana” u objektu toplane , Istok” izvedeno je povecanje
kapaciteta uvodenjem novog toplotnog izvora za produkciju vrele vode. U obimu
isporuke firme Remming je jedna vrelovodna kotlovska jedinica nominalne snage
58MW. Sema kotlovskog postrojenja kotla K4 prikazana je na Slici 1.

N T DNG00/300-CV8a

DN300

o

DN300-CVEa

DIMNJAK

Slika 1. Sema kotlovskog postrojenja kotla K4

1. Vrelovodni kotao 58MW

Vrelovodni kotao RHW 58 je membranski natpritisni kotao toplotne snage 58 MW i sastoji
se od:

- Vrelovodnog kotla RHW 58
— Ekonomajzera (Utilizatora)
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Vrelovodni kotao RHW 58 je samonoseci vodocevni kotao u izvedbi od membranskih
cevnih ekrana, kolektora i spusnih cevi, te svojom konstrukcijom, poloZajem gorionika i
dimenzijama predstavlja jedno od optimalnih reSenja vrelovodnih kotlova. Vrelovodni
kotao radi sa natpritiskom u lozistu kao posledica rada potisnog vazdusnog ventilatora a
omogucuje ga membranska konstrukcija kotla. Takva konstrukcija dozvoljava izgradnju
kotla bez ventilatora dimnih gasova. Rad kotla sa natpritiskom zahteva nepropusnu
izvedbu, koja je ostvarena membranskom izvedbom kotla.

Kotao ima dva gorionika na prednjoj strani, sve prikljucke, fitinge, opremu i sisteme
potrebne za rad i ostvarivanje trazenog nivoa efikasnosti. Kotao radi u kondenzacionom
rezimu — bez zastite hladnog kraja. Kotao radi sa prinudnim strujanjem vazduha.

Prinudno strujanje vazduha omoguéeno je radom ventilatora sveZeg vazduha. Na
kotlovskim kolektorima su ugradeni otvori za CiS¢enje i reviziju.

U cilju odrzavanja loZiSta i konvektivhog dela kotla obezbedeni su otvori za reviziju,
takode otvor na gornjem delu ekonomajzera kao i otvori za nadgledanje rada gorionika.
Praznjenje i odzracivanje kotla vrSi se preko za to namenjenog sistema opremljenog
odgovaraju¢om zapornom armaturom (PN25) kao i dvostrukim ravnim zapornim
ventilima. Svi krajevi sistema za praZnjenje i odzraku sprovode se prema zajednickom
kanalu za vodu.

Dimni kanal spaja kotao i ekonomajzer i ekonomajzer sa zagrejatem vazduha (LUVO-om).
Revizioni otvori na kanalima dimnih gasova nalaze se iza kotla, iza ekonomajzera i LUVO-a.

Na mestima gde se pojavljuje kondenzat dimnih gasova izveden je cevni prikljucak DN40
sa pripadajucim priklju¢cima, rezervoarom za skupljanje i sistemom za neutralizaciju istog.
Nakon mesanja kondenzata sa Hydrolit Mg dobija se voda neutralnog sastava koji se
moze ispustiti u kanalizaciju.

U svrhu odvoda ostataka od ¢is¢enja i pranja kotla u dnu loZista je izveden cevni prikljuc¢ak
sa ventilom i sifonom.

Merenje protoka kroz kotao vrSi se ultrazvuc¢nim merilom protoka sa racunskom
jedinicom. Merilo protoka se ugraduje na izlazu iz kotla ispred zapornog ventila.

Kotao je opremljen odgovarajuéom opremom za lokalna merenja kao i uredajima za
daljinsko merenje parametara kotla u skladu sa dostavljenom Semom.

Polozaj kotla, vazdusnih kanala i pripadajuce opreme optimalno je projektovan tako da je
obezbedeno dovoljno mesta za komunikaciju i odrzavanje.

Pristup svim delovima kotla omogucen je preko pristupnih stepenista i platformi.

Kotao je projektovan i proizveden u skladu sa SRPS EN 12952 i Pravilnikom o tehnickim
zahtevima za projektovanje, izradu i ocenjivanje usaglasenosti opreme pod pritiskom (SI.
glasnik RS 87/2011) i zahtevu Investitora Tehnicki uslovi za izvodenje masinskih radova.
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lzvodac je duzan da obezbedi ocenu usaglasenosti kotla od strane imenovanog tela. Kotao
se isporucuje sa kompletnom dokumentacijom prema navedenom Pravilniku i sa “AAA”
sertifikatom.

Kotao se u celosti sklapa i ispituje u okviru fabrike proizvodaca. Ispitivanju na pritisak
prisustvuje imenovano nadzorno telo i Nadzorni organ (ispred investitora), ispitivanje se
sprovodi i na mestu montaze.

Kotao se ispituje u skladu sa Pravilnikom o tehnickim zahtevima za projektovanje, izradu i
ocenjivanje usaglasenosti opreme pod pritiskom (Sl. glasnik RS 87/2011) i Pravilnikom o
pregledima opreme pod pritiskom tokom veka upotrebe ("SI. glasnik RS", br. 87/2011).
Ispitivanje kotla je sastavni deo isporuke kotla.

Tehnicki podaci

Opis Jedinica Vrednost
Nominalna snaga MW 58
Protok vode t/h 616,3
Temperatura vode na ulazu °C 70
Temperatura vode na izlazu °C 150
Stepen iskoriséenja kotla bez zagrejaca vazduha na % 97
nominalnom opterecenju

Stepen iskoriS¢enja kotla sa zagrejacem vazduha na % 98
nominalnom opterecenju

Protok vazduha za sagorevanje Nm3/h 63484
Protok dimnih gasova Nm3/h 69886
Maksimalni dozvoljeni pritisak bar(m) 16
Radni pritisak bar(m) 12
Pad pritiska sa vodene strane bar(m) 1,2

2. Gorionik

Kotao je opremljen sa dva automatska gorionika za sagorevanje prirodnog gasa bez
recirkulacije dimnih gasova. lzborom gorionika obezbedeni su optimalni rezultati
sagorevanja koji zadovoljavaju sve propise i standarde u smislu zastite Zivotne sredine tj.
da ne prelaze grani¢ne vrednosti emisije propisane u skladu sa Uredbom o grani¢nim
vrednostima emisije zagadujucéih materija u vazduh (,,Sl.gl. RS“ broj 71/10i 6/2011-ispr.).

Dodatna oprema i uredaji gorionika obezbeduju pouzdan i bezbedan rad istih.
Gorionik je sledecih tehnickih karakteristika:

Proizvodac: OILON

Tip: GT-35A
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Kapacitet gorionika : max. 22MW
Opseg regulacije: 1:10
Pritisak ispred gasne rampe: 1,5 bar

Kvalitet prirodnog gasa:
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Armatura za gas (gasna rampa) Gasna rampa gorinika poseduje sledeée elemente (u
celosti u skladu sa “Tehnicki uslovi za izvodenje masinskih radova”)

e Rucni zaporni organ (loptasti ventil iz najmanje 2 dela)

e Senzor pritiska gasa sa manometrom i rasteretnom manometarskom slavinom,
za merenje pritiska gasa ispred regulatora pritiska gasa. Senzor za merenje pritiska
gasa je u Ex izvedbi, opsega 0-6bar, klase tacnosti minimalno 0,075, sa izlaznim
signalom 4- 20 mA, napajanje 24 VDC sa navojem G 1/2".

e Filter za gas

e Regulator pritiska gasa za sigurnosnim prekidnim ventilom

e Sigurnosni odusni ventil

* Presostat maksimalnog pritiska gasa

® Presostat minimalnog pritiska gasa

e Prvi glavni zaporni elektro - magnetni gasni ventil sa krajnjim prekidacima
¢ Drugi glavni zaporni elektro - magnetni gasni ventil sa krajnjim prekidacima
* Regulaciona klapna za gas sa servomotorom - regulator optereéenja

e Kompenzator (po potrebi)

e Pecurkasti brzozatvarajuci taster

* Komplet elektromagnetni ventil-presostat za proveru zaptivanja

e Odzracni ventil

¢ Ultrazvuéno merilo protoka gasa sa integrisanim korektorom protoka po pritisku
| temperaturi (na standardne uslove). lzlazni signal o trenutnom korigovanom
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protoku gasa prosleduje se na gorionicku automatiku preko komunikacionog
(RS485) porta ili analognog strujnog izlaza 4+20mA.

e Senzor pritiska gasa sa manometrom i rasteretnom manometarskom slavinom,
za merenje pritiska gasa iza regulatora pritiska gasa. Senzor za merenje pritiska
gasa je u Ex izvedbi, opsega 1,5 puta veéeg od merene velicine, klase tacnosti
minimalno 0.075, sa izlaznim signalom 4-20 mA, napajanje 24 VDC sa navojem G
1/2".

* Senzor temperature gasa, sonda u Ex izvedbi sa otpornikom Pt100 u zastitnoj
¢auri sa navojem, opsega 0-50°C, klasa ta¢nosti minimalno 0.5, sa transmiterom i
izlaznim signalom 4-20 mA, napajanje 24 VDC, L=300mm.

® Senzor pritiska gasa iza drugog glavnog zapornog elektro — magnetnog ventila a
ispred regulatora opterecenja (dodatni sigurnosni uredaj koji mora biti povezan u
sigurnosni lanac potpale kotla).

Svi gasni cevovodi su od besavnih cevi, materijal P235GHTC1 i zasti¢eni antikorozivnim
premazom i ofarbani Zutom bojom (u dva premaza);

3. Gasovod
Gasovod se izvodi od besavnih ¢eli¢nih cevi odgovarajuée dimenzije. Tacka povezivanja sa
postoje¢om unutrasnjom gasnom instalacijom je cevovod DN450 iza glavnog zapornog
organa na ulazu u objekat pre redukcije prema kotlovima K1 i K2.

Nominalni protok gasa u prikljuénom cevovodu: 6 457 Nm3/h

4. Zagrejac¢ vazduha dimnim gasovima (LUVO)

Vazduh potreban za sagorevanje obezbeduje ventilator sveZeg vazduha. Ventilator
potiskuje vazduh kroz vazdusni kanal u gorionik, odnosno u lozZiste kotla. Ventilator je
direktno povezan sa elektromotorom i smesSten na zajednickom postolju. Ventilator se
preko odgovarajuée vrste vibroabsorbera (stope ili slicno) oslanja na podlogu. PolozZaj
ventilatora je iza kotla, kod zagrejaca vazduha. Zastita elektromotora je IP 55, oblik B3.
Nivo buke agregata zadovoljava vazece propise o dozvoljenom nivou buke. Ventilator je
dimenzionisan da pored potrebne koli¢ine vazduha za sagorevanje, savladava nadpritisak
u lozistu i sve otpore do dimnjaka, Sto znaci da savladava otpore kroz kotao, utilizator,
LUVO i vrelovodni zagrejac vazduha.

5. Vazdusni kanal

Vazdusni kanali i vazdusna kutija kojom su medusobno povezani zagrejac vazduha dimnim
gasovima (LUVO), ventilator i gorionici, izradeni su od limova S235JRG2 debljine u
zavarenoj izvedbi, ojacani “rebrima” od pljosnatog celika i oslonjeni preko celi¢nih
stubova. Na vazdusnom kanalu ispred kutije gorionika predvideno je izvodenje revizionog
otvora za ulazak u vazdusni kanal. Vazdusna klapna na ulazu u gorionik regulise potrebnu
koli¢inu vazduha za sagorevanje.
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Kanali su izolovani mineralnom vunom debljine 50mm i obloZeni aluminijumskim limom
debljine Imm.

Na vazdusni kanalima se ugraduje termometar za merenje temperature vazduha. Svaki od
gorionika ima zasebnu granu za dovod vazduha za sagorevanje. U svakoj grani se vrsi
merenje protoka vazduha koris¢enjem metode ventiuri cevi i diferencijalnog pritiska (pad
pritiska). Na vazdusnom kanalu ispred LUVO-a se ugraduju Zaluzine sveZeg vazduha sa
elektromotornim pogonom za regulisanje temperature ulaznog vazduha pri visim
spoljnim temperaturama. Kanali ce biti izvedeni prema izvodackom projektu.

Usis vazduha za sagorevanje se vrsi van objekta kotlarnice. Dovod vazduha se obezbeduje
vazdusnim kanalom koji povezuje fasadu objekta i zagreja¢ vazduha. Obilazak zagrejaca
vazduha je obezbeden posebnom granom kanala. Na usisu vazduha na fasadi se
postavljaju protivkiSne Zaluzine

6. Dimnovodni kanal

Dimovodni kanal kotla povezuje izlaz dimnih gasova iz kotla sa dimnjakom. Dimovodni
kanal sadrzi dimnu klapnu, kompenzatore, sigurnosni signal krajnjeg poloZaja (otvoreno),
pomoc¢ni materijal za oslanjanje i noSenje i spregnut je u upravljacki sistem rada kotla.
Povezni kanal se sastoji od tri segmenta:

- Kotao — Eko

- Eko — Luvo

- Luvo — dimnjak
Izmedu Luvo i dimnjaka je postavljena dimna klapna sa motornim pogonom, koja sluzi za
odvajanje grane dimnih gasova, kada kotao nije u radu. Dimovodni kanal je izraden od

Celicnog lima S235JR debljine 5 mm, sa spoljne strane ojacan celi¢nim rebrima i izolovan
staklenom vunom debljine 50mm sa oblogom od aluminijskog lima.

7. Povezni vrelovodni cevovod

Povezni cevovod povezuje kotao sa pumpnom stanicom. Sve vrelovodne cevovode, cevni
luk 90° i cevne redukcije su od besavnih cevi, materijal P235GHTC1.

Prirubnicki spojevi se izvode sa prirubnicama prema EN1092-1 , od materijal P245GH, koje
se isporucuju sa pripadajuéim prirubnickim setovima. Nazivni pritisak prirubnica na delu
postrojenja koji pripada kotlu (SRPS EN 12952) je PN25.

Svi cevovodi su zasti¢eni antikorozivnim premazom otpornim na temperature do 150°C i
toplotno izolovani izolacionom vunom i Al limom. Za oslonce cevovoda koristi se materijal
S235JR.

8. Neutralizacija kondenzata

Na mestima gde se pojavljuje kondenzat dimnih gasova izvedeni su cevni prikljucci, zatim
se cevovodom dovodi do rezervoara za skupljanje i neutralizaciju istog. U rezervoaru za
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sakupljanje kondenzat prolazi kroz filter u kome se nalaze granule Hydrolit Mg. Nakon
prolaska kroz filter neutralisan kondenzat preliva se u kanalizaciju.

Postavljena su dva rezervoara. Prvi rezervoar za sakupljanje u neutralizaciju
L1GNK10ATO0O01 povezan je sa dimnim kanalom LIHNA10BR010. Dimenzije rezervoara su
1000x400x500 mm. Drugi rezervoar LIGNK10AT002 dimenzije povezan je sa odvodenjem
kondenzata sa dimnih kanala LIHNA10BR020 i LIHNA10BR030. Rezervoar je dimenzije
1900x750x900 mm.

Ukupna procenjena koli¢ina kondenzata za neutralizaciju 6 t/h.
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2. PRIPREME ISPITIVANJA

2.1 Garantovane vrednosti kotla K4 58 MW u JKP ,Novosadska toplana“, TO ,Istok“, Novi

Sad, Srbija

Garantovane vrednosti za kotao K4 koje je potrebno dokazivati prikazane su u sledeé¢im

tabelama.
GARANTOVANE VREDNOSTI ZA KOTLOVSKO POSTROJENIJE

Opis Vrednost
Nominalna snaga kotla > 58 MW
Stepen korisnosti na nominalnom optereéenju bez zagrejaca
vazduha, pri temperaturi vazduha za sagorevanje od 25°C i donjoj >97%
toplotnoj modi goriva (bez zagrejaca vazduha)
Stepen korisnosti na nominalnom optereéenju sa zagrejatem
vazduha, pri temperaturi vazduha za sagorevanje od 25°C i donjoj > 98%
toplotnoj modi goriva (sa zagrejacem vazduha)
Emisija Stetnih gasova Prema Teh. opisu
Dinamicki pad pritiska kroz kotlovski sistem (kotao, eko, utilizator) <1,2 bar

GRANICNE VREDNOSTI ZA SUVE DIMNE GASOVE SA 3% O,,
NA NORMALNIM USLOVIMA (0°Ci 101,32 kPa):

Komponenta u dimnom gasu
S0, (mg/m°)

NO, (mg/m”)

CO (mg/m°)

Grani¢na vrednost
35
90
90
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2.2 Sema merenja i merna oprema

1. Stepen korisnosti kotla na opterec¢enjima 100%, 60% i 30%
Dokazivanje garantovane vrednosti stepena korisnosti kotla K4 58 MW pri radu na
gasovito gorivo Ciji je sastav dat u Aneksu 2 ovog izveStaja, obavljeno je u potpunosti
prema standardu SRPS EN 12952-15 (2009), namenjenom za ovu vrstu ispitivanja, a
prema indirektnoj metodi. Terenska merenja su obavljena u skladu sa odgovarajuéim

standardima u cilju odredivanja ulaznih veli¢ina na bilansnoj granici sistema, koja je

postavljena u skladu sa pomenutim standardom i Ugovorom izmedu Korisnika usluga i
Proizvodaca kotla, a prema Semi sa Slike 2.

101 201 312 501 801

rrr et

—— —— Bilansna granica 1

> DN600/300-CV8a
e E —

Bilansna granica 2

/ /

DN300-CVEa I

\ 107, 417,
\427, 437

Slika 2. Sema mernih mesta na bilansnoj granici kotla
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U cilju zadovoljenja odredaba Tenderske dokumentacije postavljene su dve bilansne
granice pomenutog sistema, pri ¢emu Bilansna granica 1 obuhvata kotao bez zagrejaca
vazduha, dok Bilansna granica 2 obuhvata kotao sa zagrejacem vazduha:

Bilansha granica 1

. sa strane goriva — merna ravan na ulazu goriva u kotao u kojoj se definisu
parametri prirodnog gasa;

. sa strane vode na ulazu — merna ravan na cevovodu vode na ulazu u kotao,
odnosno pre ulaska vode u ekonomajzer;

. sa strane vrele vode — merna ravan na izlazu iz kotla u kojoj se definiSu
parametri proizvedene vrele vode;

. sa strane dimnih gasova — merna ravan na kanalu dimnih gasova iza kotla i
orebrenog zagrejaca vode, i;

. sa strane vazduha — merna ravan na kanalima vazduha na ulazu u kotao,

Bilansha granica 2

. sa strane goriva — merna ravan na ulazu goriva u kotao u kojoj se definiSu
parametri prirodnog gasa;

. sa strane vode na ulazu — merna ravan na cevovodu vode na ulazu u kotao,
odnosno pre ulaska vode u ekonomajzer;

o sa strane vrele vode — merna ravan na izlazu iz kotla u kojoj se definisu
parametri proizvedene vrele vode;

. sa strane dimnih gasova — merna ravan na kanalu dimnih gasova iza
zagrejaCa vazduha i;

J sa strane vazduha — merna ravan na kanalu hladnog vazduha na ulazu u
zagrejac vazduha.

Merenja su obavljena pri optereéenjima kotla od 100%, 60% i 30%, pri ¢emu se
garantovana vrednost stepena korisnosti odnosi samo na opterecenje od 100%, a
prikazana je izraCunata vrednost primenom obe bilansne granice sistema.

Ulazne veli¢ine u bilansnu granicu sistema sa vodene strane su parametri vode (pritisak i
temperatura) na ulasku u ekonomajzer, a izlazne veli¢ine pritisak, temperatura i maseni
protok vode na izlazu iz kotla. Pritisak vode na ulazu i izlazu meren je transmiterima
pritiska koji su priklju¢eni na izvodima za lokalna merenja, paralelno sa procesnim
instrumentima.

Temperatura vode na ulazu i izlazu je merena temperaturnim PT-100 sondama na
priklju¢cima za lokalna merenja.

Protok vode na izlazu iz bilansne granice meren je neinvazivnom metodom, ultrazvucnim
protokomerom. Temperature ostalih radnih medijuma (dimnog gasa i vazduha) merene
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su mrezno, termoparovima K-tipa. Protoci radnog medijuma (gasa i vazduha) mereni su
Pitot-sondama.

2. Maksimalni pad pritiska sa vodene strane kroz kotao i ekonomajzer

Maksimalna vrednost pada pritiska sa vodene strane kroz kotao i ekonomajzer odredena
je merenjem apsolutnih pritiska radnog fluida u ulaznom i izlaznom cevovodu pomocu
transmitera pritiska.

3. Nominalna snaga kotla

Nominalni kapacitet kotla odreden je u svemu prema standardu EN 12952-15 (2009), na
osnovu razlika izlazne i ulazne entalpije i masenog protoka vode na izlazu iz kotla.

4. Merenje emisije zagadujuéih materija

Merenje emisije zagadujuc¢ih materija obavljeno je u svemu prema standardima
namenjenim za ovu vrstu ispitivanja (SRPS EN 14789 (2009), SRPS I1SO 12039 (2011), SRPS
EN 15058 (2009), SRPS ISO 7935 (2010), SRPS ISO 10849 (2010)). Merna ravan na kojoj su
obavljena merenja nalazi se na dimnjaku. Merenje protoka dimnog gasa nije obavljeno
zbog nemogucénosti merenja na izlaznom preseku kanala koji povezuje zagreja¢ vazduha i
dimnjak, usled prevelikog sadrzaja kondenzata. Ova vrednost bic¢e iskazana na osnovu
stehiometrijske koli¢ine dimnog gasa i sadrZaja kiseonika u izlaznim dimnim gasovima.

Spisak merenih veli¢ina, relevantnih za proracun je dat u sledecoj tabeli. Ve¢ina merenih
veli¢ina merena je kontinualno koris¢enjem akvizicionih sistema, dok su veli¢ine koje se
ne mogu meriti akvizicionim sistemima, uzorkovane ru¢no sa ucestalos¢u merenja koja
garantuje zadovoljavaju¢u tacnost. Merne liste date su u Aneksu 3 ovog izvestaja. Kao
podatak o sastavu goriva (gasa) koris¢en se dnevni izvesStaj Isporucioca gasa, koji se
smatra kao relevantan.
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Lista mernih mesta za ispitivanja kotla K4

Red Oznaka
bro'. Merno mesto i oznaka mernog instrumenta mernog Simbol Jedinica mere
: mesta
Okolina
1. Temperatura vazduha na ulazu u bilansnu granicu 101 ta °C
2. Barometarski pritisak 201 Pu hPa
Voda na ulasku u bilansnu granicu
3. Temperatura vode na ulasku u bilansnu granicu 102 twu °C
4, Pritisak vode na ulasku u bilansnu granicu 202 Pwu MPa
Voda na izlasku iz bilansne granice
5. Temperatura vode izlaz iz bilansne granice 103 twi °C
6. Pritisak vode izlaz iz bilansne granice 203 Pui MPa
7. Protok vode izlazu iz bilansne granice 303 Mui th
Vazduh na ulazu u Bilansnu granicu 1
8. Protok vazduha za gorionik 1 na ulazu u kotao meren Pitot-sondom 304 mv kgls
9. Protok vazduha za gorionik 2 na ulazu u kotao meren Pitot-sondom 305 mv2 kg/s
10. Temperatura vazduha za gorionik 1 na ulazu u kotao 104 tv11 °C
11. Temperatura vazduha za gorionik 2 na ulazu u kotao 105 tv2 °C
Vazduh na ulazu u Bilansnu granicu 2
12. Temperatura vazduha na ulazu u Bilansnu granicu 2 106 tv2 °C
Dimni gasovi na izlasku iz Bilansne granice 1
13. Temperatura dimnih gasova (mrezno merenje na izlazu iz bilansnog 107 o1 °C
sistema)
14. Sadrzaj 02 u dimnom gasu (mrezno merenje na izlazu iz bilansnog 417 yoert m3jm?
sistema)
15. Sadrzaj CO u dimnom gasu (mrezno merenje na izlazu iz bilansnog 497 yeort m3/m3
sistema)
16. Sadrzaj CO2 u dimnom gasu (mrezno merenje na izlazu iz bilansnog 437 v m3jm?
sistema)
Dimni gasovi na izlasku iz Bilansne granice 2
17 Temperatura dimnih gasova (mrezno merenje na izlazu iz bilansnog 108 toe2 °C
sistema)
Emisija zagadujuc¢ih materija
18. Temperatura dimnih gasova (mrezno merenje na izlazu iz bilansnog 109 s o
sistema)
19. Protok dimnih gasova 309 moe kgls
20. Sadrzaj 02 u dimnom gasu (mrezno merenje na izlazu iz bilansnog 419 your m3jm?
sistema)
21 Sadrzaj CO u dimnom gasu (mrezno merenje na izlazu iz bilansnog 429 yeor m3/m3
sistema)
2 Sadrzaj CO2 u dimnom gasu (mrezno merenje na izlazu iz bilansnog 439 yeorr m3/m?
sistema)
23 Sadrzaj NO u dimnom gasu (mrezno merenje na izlazu iz bilansnog 449 Yot mijm?
sistema)
o4 Sadrzaj SOz u dimnom gasu (mrezno merenje na izlazu iz bilansnog 459 ysozr mijm?

sistema)
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Gorivo
25. Donja toplotna mo¢ pri standardnim uslovima 801 Hd MJ/kg
26. Sastav goriva 801 -
27. Protok goriva 312 ms th
ElektriCni uredaji
28. | Snaga elektricnih uredaja R KW

Pruzalac usluga je koristio slede¢u mernu opremu, Ciji su atesti dati u Aneksu 4 ovog

izvestaja:
Lista koriSéenih instrumenata prilikom izvodenja merenja
Red Oznaka Proizvodaé i Merno podrugje i
. | Merno mesto i oznaka mernog instrumenta | mernog . . klasa tacnosti mernog
Broj tip mernog uredaja .
mesta uredaja
Okolina
1 Temperatura vazduha na ulazu u bilansnu 101 Omega 0...1200 °C
) granicu Tip: sonda type K thermocuple Klasa A
L Siemens 0..1,3bar/4...20 mA
2. Barometarski pritisak 201 $-20 Klasa 0,1% PS
Voda na ulasku u bilanski sistem
3. Temperatura vode na ulasku u bilansnu 102 PL100 sonda 0-650 °C
granicu Klasa A
4 Pritisak vode na ulasku u bilansnu granicu 202 DCD / Keller AG 0...250 bar / 4...20 mA
) 38397 Klasa 0,1% PS
Voda na izlasku iz bilansnog sistema
5. Temperatura vode izlaz iz bilansnog sistema 103 Pt-100 sonda ?{?:fa E
” . . DCD / Keller AG 0...250 bar/4...20 mA
6. Pritisak vode izlaz iz bilansnog sistema 203 38397 Klasa 0,1% PS
7. Protok vode ulaz u bilansni sistem 303 Panametrics PT 878
Vazduh na ulazu u bilansnu granicu 1
8 Protok vazduha za gorionik 1 na ulazu u 304 Pitot sonda
) kotao meren Pitot-sondom Alnor AXD 560
9 Protok vazduha za gorionik 2 na ulazu u 305 Pitot sonda
' kotao meren Pitot-sondom Alnor AXD 560
10 Temperatura vazduha za gorionik 1 na ulazu 104 Omega 0...1200 °C
' u kotao Tip: sonda type K thermocuple Klasa A
1" Temperatura vazduha za gorionik 2 na ulazu 105 Omega 0...1200 °C
' u kotao Tip: sonda type K thermocuple Klasa A
Vazduh na ulazu u bilansnu granicu 2
12 Temperatura vazduha na ulazu u Bilansnu 106 Omega 0...1200 °C
' granicu 2 Tip: sonda type K thermocupl Klasa A
Dimni gasovi na izlasku iz Bilansne granice 1
13 Temperatura dimnih gasova (mrezno merenje 107 Omega 0...1200 °C
‘ na izlazu iz bilansnog sistema) Tip: sonda type K thermocupl Klasa A
L ) ; ) Fuji ZKJ-3, SERVOMEX 4900
| St Orydmongen (veiromeene |y
i PMA 100
15. Sa(jriaj QO u dimnom gasu (mrezno merenje 497 SERVOMEX 4900 C1 2 ppm
na izlazu iz bilansnog sistema)
16, | Sadrzaj COzu dimnom gasu (mrezno 437 Fuji ZKJ-3, SERVOMEX 4900 0.07%
merenje na izlazu iz bilansnog sistema) C1
Dimni gasovi na izlasku iz Bilansne granice 2
17 Temperatura dimnih gasova (mrezno merenje 108 Omega 0...1200 °C
' na izlazu iz bilansnog sistema) Tip: sonda type K thermocuple Klasa A

Stranal13




Institut za nuklearne nauke VINCA, Garancijsko ispitivanje kotla u
Laboratorija za termotehniku i energetiku JKP "Novosadska toplana”,
i Mike Petrovica-Alasa 12-14, 11351 Vin&a, Beograd, Srbija| TO ,Istok” u Novom Sadu, Srbija

Emisija zagadujucih materija

18 Temperatura dimnih gasova (mrezno merenje 109 Omega 0...1200 °C
‘ na izlazu iz bilansnog sistema) Tip: sonda type K thermocuple Klasa A
. Pitot sonda

19. Protok dimnog gasa 309 Alnor AXD 560
SadrZaj O2 u dimnom gasu (mrezno merenje Fuji ZKJ-3, SERVOMEX 4900

20. na izlazu iz bilansnog sistema) 419 C1, 0,07%

PMA 100

21 Sa(jriaj QO u dimnom gasu (mrezno merenje 429 SERVOMEX 4900 C1 2 ppm
na izlazu iz bilansnog sistema)

59 | Sadrzaj CO2 udimnom gasu (mrezno 439 Fuji ZKJ-3, SERVOMEX 4900 0.07%
merenje na izlazu iz bilansnog sistema) C1

23 Saqriaj NQ u dimnom gasu (mrezno merenje 449 Fuji ZKJ-3 0.07%
na izlazu iz bilansnog sistema)

o4 Sa(jriaj S.02 u dimnom gasu (mrezno merenje 459 Fuji ZKJ-3 0,07%
na izlazu iz bilansnog sistema)

Gorivo

25. Donja toplotna mo¢ pri standardnim uslovima 801 Laboratorijska analiza

26. Sastav goriva 801 Laboratorijska analiza

21. Protok goriva 312 Merac protoka gasa

ElektriCni uredaji
28. | Snaga elektri¢nih uredaja | 501 | Podatak sapostrojenja |

Merenja svih ulaznih veli¢ina na bilansnoj granici sistema (kotla) obavljena su u stabilnom
rezimu rada, kontinualno u trajanju od jednog sata u kome su izmerene veli¢ine u okviru
dozvoljenih odstupanja.

2.3 PRIMENJENI TEHNICKI STANDARDI

Ugovorom sa Korisnikom usluga, utvrdeno je da je SRPS EN 12952-15 (2009) relevantan
tehnicki standard prema kojem ée se vrsiti garancijska ispitivanja stepena korisnosti po
indirektnoj metodi. Izvodac je sva merenja i proracune vezane za stepen korisnosti izvrsio
u skladu sa predmetnim standardom.

2.4. USLOVI ISPITIVANJA

Ispitivanje kotla su izvrSena pri toplotnoj produkciji od 100%, 60% i 30%. Pogon je vodilo
osoblje JKP ,,Novosadska toplana“, TO ,Istok” Novi Sad.

2.5. MERNA NESIGURNOST

Merna nesigurnost je obavljena u skladu sa standardom SRPS EN 12952-15 (2009) koji je
relevantan za ovu vrstu ispitivanja.
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3. REZULTATI ISPITIVANJA

Ispitivanje kotla K4 58 MW pri radu na gasovito gorivo u JKP “Novosadska toplana”, TO
“Istok” u Novom Sadu, Srbija u cilju odredivanja garantovanih vrednosti obavljeno je
20.11.2018. godine u periodu:

1. lrezim—(11:00-12:15);
2. llrezim (12:40-13:40)i
3. Il reZim (14:00 — 15:00).

Ispitivanje u sva tri radna reZima je obavljeno pri protoku od oko 810 m>/h, pritisku od
7,5+0,5 bar i temperaturi vode na ulazu od 55-60 °C, sto je definisano Protokolom o
otpodinjanju ispitivanja.

Obavljanje ispitivanja pada pritiska kroz kotao obavljeno je nakon Il reZzima pri
nominalnom protoku vode kroz kotao od 616,3 t/h.

Potpisivanjem Zapisnika o zavrSetku ispitivanja zainteresovane strane potvrdile su da
nemaju primedbi na tok ispitivanja, pa je Pruzaocu usluga i formalno dat nalog da pristupi
obradi rezultata ispitivanja.

3.1 Ispunjenost uslova ispitivanja

Ispitivanja je obavio Pruzalac usluga u skladu sa:
— vazedim standardima za ovu vrstu ispitivanja;
— Planom ispitivanja;
— Zapisnikom o otpocinjanju merenja.
Pre pocetka ispitivanja Pruzalac usluga je na osnovu provere stacionarnosti utvrdio da su

se stekli uslovi za otpocinjanje garancijskih ispitivanja. Provera stacinarnosti je izvrSena u
skladu sa preporukama standarda SRPS EN 12952-15 (2009) za ovu vrstu ispitivanja.

U toku izvodenja ispitivanja nisu primecena nikakva dodatna odstupanja koja mogu
dovesti do odstupanja od primene predmetnog standarda, Sto je konstatovano i u
Zapisniku o zavrsetku ispitivanja.

3.2 Ispunjenost garancija

Isporucilac opreme do dana otpocinjanja ispitivanja nije dostavio Korekcione krive za
korigovanje na projektne parametre, tako da izmerene vrednosti nisu korigovane ni po
kom osnovu (u skladu sa standardom SRPS EN 12952-15 (2009)).

3.3 Izmerene vrednosti

Na osnovu statisticke analize izmerenih ulaznih i izlaznih parametara vode na kotlu K4 u
JKP “Novosadska toplana”, TO “Istok” u Novom Sadu, Srbija (pritisci, temperature i protok
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vode na ulazu iizlazu), izvrSen je izbor reprezentativnog vremenskog intervala za prorac¢un
stepena korisnosti.

U Tabeli 3.1 date su izmerene vrednosti veli¢ina sa merenja obavljenog 20.11.2018. na
kotlu K4 58 MW pri radu na gasovito gorivo u JKP “Novosadska toplana”, TO “Istok” u
Novom Sadu, Srbija, za izabrane vremenske periode.

Tabela 3.1
Lista izmerenih veli¢ina za proracun stepena korisnosti prema SRPS EN 12952-15 (2009).
Red Oznaka 100% 60% 30% Jedini
broj | Merno mestoioznaka memog instrumenta | mernog | Simbol | 11:00- 12:40- 14:00- | * e
J mesta 12:15 13:40 15:00
Okolina
1 Temperatura vazduha na ulazu u bilansnu 101 t 5,0 55 57 °C
granicu
2. Barometarski pritisak 201 Pu 1001,7 1000,0 1000,4 hPa
Voda na ulasku u bilansnu granicu
3. Temperatura vode na ulasku u bilansnu granicu 102 twu 59,66 59,81 59,63 °C
4, Pritisak vode na ulasku u bilansnu granicu 202 Pwu 0,942 0,941 0,939 MPa
Voda na izlasku iz bilansne granice
5. Temperatura vode izlaz iz bilansne granice 103 twi 125,79 103,36 85,43 °C
6. Pritisak vode izlaz iz bilansne granice 203 Pwi 0,769 0,766 0,756 MPa
7. Protok vode izlazu iz bilansne granice 303 My 765,0 776,5 794,3 t/hh
Vazduh na ulazu u Bilansnu granicu 1
8. Protok vgzduha za gorionik 1 na ulazu u kotao 304 i 11,655* 7.902* 4,564* kgls
meren Pitot-sondom
9. Protok vgzduha za gorionik 2 na ulazu u kotao 305 Mva 11,655 7.902* 4,551% kgls
meren Pitot-sondom
10. Temperatura vazduha za gorionik 1 na ulazu u 104 or1 33.1 34,0 36,0 °c
kotao
" Temperatura vazduha za gorionik 2 na ulazu u 105 o 332 33,9 36,3 °c
kotao
Vazduh na ulazu u Bilansnu granicu 2
12 Temperatura vazduha na ulazu u Bilansnu 106 2 5,0 55 57 °C
granicu 2
Dimni gasovi na izlasku iz Bilansne granice 1
13. Temperat.ura.dlmmh gasova (mrezno merenje 107 tos1 67.90 67.15 66,90 °c
na izlazu iz bilansnog sistema)
14, Sadrzgj O? u dlmnorp gasu (mrezno merenje na 417 yoert 1045 1072 1117 milm?
izlazu iz bilansnog sistema)
15, Saqrzaj QO u dimnom gasu (mrezno merenje 497 yeort 235 271 180 m3/m3
na izlazu iz bilansnog sistema)
16, | Sadizaj CO. udimnom gasu (mrezno merenje | 4o7 | oo | 0000084 | 0,000004 | 0,000130 | mdm?
na izlazu iz bilansnog sistema)
Dimni gasovi na izlasku iz Bilansne granice 2
17 Terpperat.ura.dlmnlh gasova (mreZno merenje 108 o2 58,85 5798 5801 °C
na izlazu iz bilansnog sistema)
Emisija zagadujucih materija
18. Temperat.ura.dlmmh gasova (mrezno merenje 109 o6 58,85 5798 58,41 °C
na izlazu iz bilansnog sistema)
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19. Protok dimnih gasova 309 mpe 24,54* 16,62* 9,62* kg/s
20. Sadrzgj O? u dimnom gasu (mrezno merenje na 419 your 235 254 1,70 mim?
izlazu iz bilansnog sistema)
Sadrzaj CO u dimnom gasu (mrezno merenje
21. : gy ; 429 ycot 0,000074 | 0,000002 | 0,000122 | m3/m3
na izlazu iz bilansnog sistema)
2 Sac.iriaj QOz u dimnomlgasu (mreZno merenje 439 yeozr 1045 1065 1122 md/m?
na izlazu iz bilansnog sistema)
Sadrzaj NO u dimnom gasu (mrezno merenje 33
23. : o ; 449 yYNOT 0,000036 | 0,000036 | 0,000028 | m%m
na izlazu iz bilansnog sistema)
g4, | Sadriaj SOz u dimnom gasu {mre3no merenje 459 | ysozr | 0,0000014 | 0,0000013 | 0,000001 | m¥m?
na izlazu iz bilansnog sistema)
Gorivo
25. Donja toplotna mo¢ pri standardnim uslovima 801 Hd 48,9121 MJ/kg
26. Sastav goriva 801 -
27. | Protok goriva 312 mi 4440 | 2957 | 1785 | th

Elektri¢ni uredaji

28. | Snaga elekiricnih uredaja | st [ e | 20 | x| n [ ww

() Zbog nemogucnosti merenja prikazane su izracunate vrenosti na osnovu stehiometrije i izmerenog sadrzaja
kiseonika u dimnom gasu.

Nakon obavljenih merenja u sva tri rezima rada kotla obavljeno je merenje pada pritiska
kroz kotao sa vodene strane pri ¢enu su dobijeni rezultati koji su prikazani na slede¢em
dijagramu. Srednja vrednost pada pritiska sa vodene strane oznosi Ap=0,88 bar.

Dijagram 3.1
Pad pritiska kroz kotao sa vodene strane

12 e — )
\ Pad pritiskal I
1.0 1.0
~ 084 L 0.8
®©
o ] I
2
% 06- L 0.6
] | _
|
a 0.4 4 0.4
0.2 1 0.2
0.0 S S S B ¥
15:34 15:35 15:36 15:38

Vreme (hh:mm)
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3.4 Proracun stepena korisnosti

U narednoj Tabeli 3.2 dat je proracun stepena korisnosti kotla K4 58 MW pri radu na
gasovito gorivo u JKP ,Novosadska toplana®, TO “Istok” u Novom Sadu, Srbija sa merenja
obavljenog 20.11.2018. godine.

JKP "Novosadska toplana”, Novi Sad, Srbija
Boiler Efficiency (Fuel gases)
(According to EN 12952-15:2009)

No. General data Value or description
1 |Date of the test 20.11.2018.
2 |Time of the test 11:00-12:15
3 |[Boiler load rate 100% (S8MW)
4 Boiler type Gas boiler
5 Outlet Hot water (steam) out pressure
6 |Boiler design Hot water (steam) out temperature  |150°C
9 |parameters - MCR Cold water (steam) inlet pressure
10 Inlet Cold water (steam) inlet temperature 70°C
11 Cold water inlet mass flow 616.3th
14 . Guaranteed fuel composition
15 Flmace design Bumers Gas burner
16 [Balance boundaries Acc. to EN 12952-15:2008. (without airheater)
Parameter Symbol| Unit Value Remark
17 |Referent ambient temperature te °C 25 |Predefined
18 |[Ambient temperature ty °C 5
19 |Atmospheric pressure Pu hPa 1001.7
20 |Ash volatile content v kg/kg 0.0000 |Predefined
21 Carbon monoxide Yeo mim® 0.0000 | Laboratory analysis
22 Hydrogen Yoz mim® 0.0000
23 Methane Yena mim 0.9580
24 Ethene Yeama mm® 0.0000
25 Ethane Yows | mom® 0.0229
26 Propene Yesws | mo/m’ 0.0000
27 Propane Yoms | mom’ 0.0070
28 i-Butane Yoo | mom°® 0.0010
29 Fuel gases Ir'rButane Yeiuso mza’m: 0.0010
30 i-Pentane Yeswiz | mo/m 0.0002
3 n-Pentane Yesuia | moim® 0.0001
32 Hexane YeeHia m/m?® 0.0001
33 Nitrogen Y mfm’® 0.0070
34 Carbon dioxide Yeon m/m’® 0.0025
35 Oxygen Yor mfm® 0.0000
36 Hydrogen sulfide Yis m/m’® 0.0000 4.44
37 Net calorific value Huy MJikg 48.9121
38 Fuel flow mg th 4.44 |lteratively determined
39 |Fuel temperature te °C 10.8
40 |Airtemperature ta °C 33.2|Measured
41 [Moisture content of air XHo0h ka/kg 0.0086 | Predefined
42 |Moisture content of flue gas XH20G ka/kg 0.109
43 Temperature tew °C 59.7
44 |Water inlet Pressure Prw MPa 1.04
45 Mass flow My th 764.99
46 Temperature tsr °C 125.8
47 |Water outlet Pressure Pst MPa 0.87
48 Mass flow Mgt th 764.99
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49 O, content Yozd mim? 0.0235|Net measurement
50 |Exitflue gas content CO, content Ycozd mim® 0.1045
51 CO content Yood mm?3 0.00007
52 |Calorific value of CO Heon MJ/m® 12.633 |Predefined
53 |Flue gas exit temperature te °C 67.9|Net measurement
54 |Slag mass flow msL th 0.0000 |Measured
55 Fly ash u kg/k 0.0000 |Laboratory analysis
Unburned combustibiles content y i 979
56 Slag UsL kg/kg 0.0000
57 |Fly ash temperature trash °C 67.9|trasn=tc
58 |Slag temperature tsL °C 500.0 |Predefined
59 Fly ash ¢ kJ/(kgK 0.84 |Predefined
Specific heat y ) (kgK)
60 Slag CsL kJ/(kgK) 1
61 |Net calorific value of unburned combustibiles Huy MJ/kg 27.2
62 |Power of main electric drivers Pe kW 20
63 |Power of other electric drives P kW 0
64 |Enthalpy of water in boiler outlet hst kJ/kg 528.85
65 |Enthalpy of water in boiler inlet hew kJ/kg 250.60
Heat received at the live steam section of the boiler:
66 : : Qns kW 59127.9
Qus =Mst (hST - hwv)
67 |Useful heat output: QN — QNS Qn kW 59127.9
68 |Average specific heat of the fuel:  C; = ZEF\ X Ep kJ/(kgK) 2.18
69 |Enthalpy of fuel: he =2, (1, -1,) he kJ/kg -30.9
Unburned combustibiles to supplied fuel mass flow ratio:
70 Vash (1—v)(mAsn Uy + mAsh] m-SL I kg/kg 0.0000
|u:1—'1 u uFA+(uSL_uFA)7
Vs Mo “Uea My 7aen (1—1/)
Water content in flue gas to fuel mass ratio:
71 Hyi20F = Z#Hzopixi HH2oF kglkg 2l
72 |Gross calorific value (GCV) of fuel: H(G) = H(N) +thyooely  |H(G) MJ/kg 54.210
73 |Standard density of fuel gas: Pn= Zyipm Pn kg/m?® 0.753
Stoichiometric combustion air mass to fuel mass ratio:
74 _ Haod ka/kg 16.83
Hpod = z:qudi X :
Dry combustion air mass to fuel mass ratio:
75 Yo,d ka/k 18.74
Hag = Hpod + Prad Vood - ———— Hao okg
Yo,ad ~ You
Combustion air mass to fuel ratio:
76 1 =l (1 +XHZOAd) HA kg/kg 18.90
Integral specific heat between tx and . of air: _
77| _cult)ti=eult) Cpp | KikaK) 1.0126
" t,~t
Enthalpy of combustion air due to NCV calculation:
7 = J 156.
8 ‘J(N)A =, - CpA (tA 7tr ) (N)A kJ/kg 56.0
Heat input proportional to fuel burned:
79 ‘ ‘ : KW 60479.1
Quiz :mF[(H[N)+hF]/(1_IU)+J[N)A} Qs
80 |Heat credits: Qnz=P Mo +P Quiz | kW 20
81 |Total heatinput: Qnyzor = Quujzr + Quyz Quyzot| kW 60499.1
82 Flue gas mass to fuel mass ratio: o = fiy +1 "G kglkg 19.8964
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Integral specific heat between tg and t; of flue gas:

83 | clt)to—c,elt) 1, Co | KIkgK) 1.0938
Co=—""—"—
lg =1,
ga |Stoichiometric flue gas volume:  v_ - > Veoa X, V God mkg 11.6627
Dry flue gas volume:
85 Yo, Veq m3/kg 13.1343

=V, .
020938 -y,

Losses proportional to fuel flow

Flue gas losses:

86 \ o = kw 1150.088
Q(N)G_mF'ﬂG'CpG'(tG _tr) Q(N]G
Loss due to unburned CO:
87 : : : kw 15.14
Qco =Mk Vgy Yeos *Heon Qco
Flue dust enthalpy:
88 hFA kJ/kg 36.0
hFA = CFA ([G - [r ) + uFA ’ Huu
Slag enthalpy:
89 _ . hsi kJ/kg 475.0
hy =c (ts _tr)+uSL H,
Losses due to enthalpy and unburned combustibiles in
slag: . . 1-u
90 _ SL : kW 0.0
Qg =Msw- hSL—1_ he, Qs

FA
Losses due to enthalpy and unburned combustibiles in

flue dust: : ¥ (1—v) :
91 o Ve 0 kW 0.0
A =Mr (1—|u)(1—UFA) A FA

Losses due to enthalpy and unburned combustibiles in

92 flue dust and slag: Q KW 0.000
. . . SF
QSF = QSL + QFA
Losses proportional to fuel flow: )
93 Z0wr kw 1165.232

z Q(N)Ll-‘ = Q(,’V)(j +0c0+ Oy

Losses independent of fuel flow
Radiation and convection losses, where C=0.0113:

94 - kw 196.5
Qe =C-QY Qe
Total losses: )
95 - . - kw 1361.7
ZQ(N)Ltot =Quuyr +Qre ZQ( V) Lio

Heat balance: ) )
96 _ AQ % 0.0
AQ= Q(N)th B Q(N)Ltot -0y

Boiler efficiency:

97 | :1—L Qo nK - 0.9775

z Q(N)Zuu

Measurements uncertainty:

2 2
ls 2 Ha |2 2 2 Uwe
o8 ) \/Lﬂj {gue + P &+ ot cps T t -t +

EnK - 0.0055|+
2 2 2 2
+PRﬁC:| 052 +|:IC70} |:UMycm :| +|:ISF +|L:| 022
U s Yeod g
Boiler efficiency correction due to the test conditions

99 discrepancy from guaranteed conditions: T ANk _ 0.0000

ZAT =D g H D T DA D
100 |Boiler efficiency: TKg % 97.75| £ 0,55
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Uncertainty for efficiency determined by heat loss method
Total enthalpy of fuel:
U1 _Hy+he L Huot | kJ/kg 49037.12
(N)tot — 1-1 (N)A
Uncertainty for integral specific heat of flue gas:
& -
u2 e = W cpG 0.01156
U3 |Polynomial mean uncertainty for specific heat of gas &, - 0.00040Predefined
Uncertainty for carbon dioxide and water content
U4 & - 0.00579
£, ==0,017-x,q (4,0~ 1/xc0)
U5 |Results scater uncertainty for specific heat of flue gas &3 - 0.01000(Table 10.4-3
Uncertainty for net calorific value (sampling):
U6 Esam - 0.00000Predefined
Esam =0
Uncertainty for combustion air mass to fuel mass ratio:
u7 inty vstional v ! &1 ; 0.04500| Table 10.4-3
Uncertainty for net calorific value (NCV) determination:
us _ e - 3.27117
£ = 160/Hyy H(N)
Uncertainty for oxigen content in flue gas:
U9 &,=0,001 5/(),02Ad ~You ) Ey - 0.00804
Error for temperature measurements in air:
u1o0 4 u °C 0.06273
Unea = ¢<tA _tWA) A
‘ca ~ Ora
Coefficient of heat transfer by radiation (sensor to wall) in
air 3 W
u11 T Ora - 456
aRA:0,04-5,67-5-Lﬂ} m2K
Coefficient of heat transfer by convection (sensor to wall)
inair: w
ul2 ton :4’1.\/\/?/' (2N K 367.65
U13 [Probe diameter for air temperature measurements d m 0.003
U14 |Air velocity w m/s 32.00
U15 |Wall temperature in air duct twa °c 28.15
U16 |Air density P kg/m® 1.18
Error for temperature measurements in flue gas:
u17 __ e °C 0.32
Uy = (tG _twe) UMtA
Ucc ~ Ors
Coefficient of heat transfer by radiation (sensor to wall) in
flue gas: 3 a w
uis G = 0,04-5,67 5| Jsen A = 6.29
100
Coefficient of heat transfer by convection (sensor to wall)
influe gas W
u19 ey = 4,92 JWp]l Gon | 3 277.89
U20 | Probe diameter for flue gas temperature measurements d m 0.003
U21 |Flue gas velocity w m/s 14.00
u22 |Wall temperature in flue gas duct two °c 53.85
U23 |Flue gas density o kg/im® 1.073
Uncertainty for total net calorific value (NCV):
2 2
H(N)/(1_|u)} (82 +&2 ){ Jen }
u24 Houyor " Houyer ¢ - 0.00015
EnNyot = 2 H(N)IO[
uMLA
|:L‘§A &l +[7tA ity } }
Ucertainty for efficiency determined by heat loss method:
LT u, :
)
€N = { < :| {8;216 +[ngy2 +85(N)lo( +5§p5 +|:t AfGt } :l"’ .
u2s e He 6T i - 0.00553
[efosfie ] [5]
+| RS | 0.52 4| Veou | 4| SETL | .22
s s Yecod s
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JKP "Novosadska toplana”, Novi Sad, Srbija
Boiler Efficiency (Fuel gases)
(According to EN 12952-15:2009)

No. General data Value or description
1 |Date of the test 20.11.2018.
2 |Time of the test 11:00-12:15
3 |Boiler load rate 100% (58MW)
4 Boiler type Gas boiler
5 Outlet Hot water (steam) out pressure
6 |Boiler design Hot water (steam) out temperature |150°C
9 |parameters - MCR Cold water (steam) inlet pressure
10 Inlet Cold water (steam) inlet temperature70°C
11 Cold water inlet mass flow 616.3 th
14 Futece desigi Guaranteed fuel composition
15 Bumers Gas burner
16 |Balance boundaries Acc. to EN 12952-15:2009. (with airheater)
Parameter Symbol| Unit Value Remark
17 |Referent ambient temperature t °C 25 |Predefined
18 |Ambient temperature ty °C 5
19 |Atmospheric pressure Pu hPa 1001.7
20 |Ash volatile content v kg/kg 0.0000 |Predefined
21 Carbon monoxide Yeo mm® 0.0000 | Laboratory analysis
22 Hydrogen Vi mm® 0.0000
23 Methane Yeua mfm’® 0.9580
24 Ethene Yoma | mIm® 0.0000
25 Ethane Yoms | mIUm® 0.0229
26 Propene R 0.0000
27 Propane Yeswe | mom® 0.0070
28 i-Butane Yeario | moim® 0.0010
29 Fuel gases In—Butane Yeunis mza’m: 0.0010
30 i-Pentane Yesuiz m°/m 0.0002
31 n-Pentane Yesz | mom’ 0.0001
32 Hexane Yesmia | mom°® 0.0001
33 Nitrogen Tnz m’im® 0.0070
34 Carbon dioxide Yeor mm® 0.0025
35 Oxygen Yo mfm’® 0.0000
36 Hydrogen sulfide Yigi m/m® 0.0000 4.47
37 Net calorific value Hpy MJ/kg 48.9121
38 Fuel flow Mg th 4.47 |lteratively determined
39 [Fuel temperature te °C 10.8
40 |[Airtemperature ta °C 5.0|Measured
41 |Moisture content of air XHz20A ka/kg 0.0086 | Predefined
42 |Moisture content of flue gas XHp0G ka/kg 0.104
43 Temperature tew °C 59.7
44 |Waterinlet Pressure Prw MPa 1.04
45 Mass flow Mey th 764.99
46 Temperature tsr °C 125.8
47 |Water outlet Pressure Pst MPa 0.87
48 Mass flow mst th 764.99
49 0, content Yozd mim® 0.0220 |Net measurement
50 |Exitflue gas content CO; content Yeozd | mim® 0.1082
51 CO content Yeod mim® 0.00007
52 |Calorific value of CO Heon MJ/m® 12.633 |Predefined
53 |Flue gas exit temperature ts °C 58.9|Net measurement
54 |Slag mass flow Msi th 0.0000 |Measured
56 Unburned combustibiles content Flyash i kglkg 0,800} aboratory analysis
56 Slag UsL ka/kg 0.0000
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Fly ash temperature teash °C 58.9|teasn=tc
Slag temperature tsL °C 500.0|Predefined
Fly ash kJ/(kgK 0.84|Predefined
Specific heat y CFA (kgK)
Slag CsL kJ/(kgK) 1

Net calorific value of unburned combustibiles Huu MJ/kg 27.2
Power of main electric drivers Pe kw 20
Power of other electric drives P kW 0
Enthalpy of water in boiler outlet hst kJ/kg 528.85
Enthalpy of water in boiler inlet hrw kJ/kg 250.60
Heat received at the live steam section of the boiler:

. : Qns kW 59127.9

Qs =Msr (hST - th)

Useful heat output: QN - QNS Qn kw 59127.9
Average specific heat of the fuel: ¢, = ZEFi X; EF kJ/(kgK) 2.18
Enthalpy of fuel: hy =G, (t.—t,) he kdikg -30.9
Unburned combustibiles to supplied fuel mass flow ratio:

7A$h(1*l/)(mAsh Ungy +mAsh] m-SL I kglkg 0.0000

|u:1_—_'1_u UFA+(USL_UFA) N
Tash =i A Me, Vi (1—\/)

Water content in flue gas to fuel mass ratio:

Hy20F = ZﬂHzoFiXi HH20F kglkg 2l
Gross calorific value (GCV) of fuel:  Hig) =H + tooel;  [H(G) MJ/kg 54.210
Standard density of fuel gas: Pn= Zyipni Pn kg/m® 0.753
Stoichiometric combustion air mass to fuel mass ratio:

_ Haod kg/kg 16.83
Hpod = Z:qudi X
Dry combustion air mass to fuel mass ratio:
Yo, kag/k 18.60
Hag = Haog + Pong Vood T Hao 9’9
O,Ad yOZd
Combustion air mass to fuel ratio:
Hy = Hyg (1 + Xy 004 ) A kakg 18.76
Integral specific heat between ty and t; of air: _
Ccult)ti—cu(t)t, Cpp | KItkaK) 1.0120
pA = .
t,—t,
Enthalpy of combustion air due to NCV calculation:
= J -379.7
Jina = HaCpa (ta—t,) (VA kd/kg
Heat input proportional to fuel burned:
. . kw 60222.7
Quiz = mF{ Hy the /(1_|u)+‘]lN')A} Quuyze
Heat credits: Qnz =P mo +P Q(N)Z kw 2
Total heatinput:  Q()zor = Q(njzr + Q(uyz Q| KW 60242.7
Flue gas mass to fuel mass ratio: ls = 1y +1 UG kg/kg 19.6213
Integral specific heat between tg and t; of flue gas:
eylte)tg=c,lt) 1y Co  |kJkgK) 1.0880
G~
)
Stoichiometric flue gas volume: Veos = D VaoaXi V God m%kg 11.6627
Dry flue gas volume:
3
Vo, =V, 0t Ves | m’kg 13.0291
0.20938 -4
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Losses proportional to fuel flow
que gas !ossesi . Uracunat gubitak usled kondenzacije
86 _ Q KW 912.609 N
Q(N)G = mF'/JG 'CpG '(tG -t,) (N6 vodene pare u dimnim gasu
Loss due to unburned CO:
87 . : : kw 15.30
Qco = mF'VGd “Yeod 'HCOn Qco
Flue dust enthalpy:
88 hea kJd/kg 28.4
hey=cy, (tG _tr)+ - H,,
Slag enthalpy:
89 _ B hst | kJikg 475.0
hSL - CSL (tSL tr ) t uSL ’ Huu
Losses due to enthalpy and unburned combustibiles in
slag: . 1-u
90 _ L : kw 0.0
Qs =Ms.: hSL_1_u ey Qs
FA
Losses due to enthalpy and unburned combustibiles in
flue dust: : 1-v .
91 r = Mg 22 (1-v) h, Ora kw 0.0
(1-1)(1-ug)
Losses due to enthalpy and unburned combustibiles in
92 flue dust and slag: Q KW 0.000
B . . SF
Oy =03+0;,
Losses proportional to fuel flow:
93 . 0. kw 927.905
z Q(.w)u-‘ = Q(,’V)<j+ Oco+ Qs Q(N)LF
Losses independent of fuel flow
Radiation and convection losses, where C=0.0113: .
94 . 07 kW 196.5
Quc =C-Qy Qre
Total losses: )
95 . . . kw 1124.4
ZQ(N)um =Quyr +Qre ZQ(W"’
Heat balance: ) )
96 _ _ _ AQ % 0.0
A Q - Q(N)Ztot Q(N)Ltot QN
Boiler efficiency:
97 | 120 K - 09813
z Q(N)Zuu
Measurements uncertainty:
I ’ u ’
7]
Eynp = {i} £ +[—AJ55 + gj(N)m +6o J{t M'Gt } +
98 g U s~ L Enk - 0.0055|+
2 2 2 2
_{lﬂ} 052_{'070} |:uM)'cou:| J{ls: +|L:| 0.22
g g Ycod s
Boiler efficiency correction due to the test conditions
99 discrepancy from guaranteed conditions: T ANKx _ 0.0000
ZA . :A,,‘,\.,.+A“W AV A
100 |Boiler efficiency: TKg % 98.13| £ 0,55
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Uncertainty for efficiency determined by heat loss method

Total enthalpy of fuel:
u1 hoo- Hy +he 3 Hueot | kd/kg 48501.49
(N)tot — + (N)A
1-1,
Uncertainty for integral specific heat of flue gas:
€ -
u2 e = m G 0.01142
U3 |Polynomial mean uncertainty for specific heat of gas &, - 0.00040 [ Predefined
Uncertainty for carbon dioxide and water content
U4 &2 - 0.00551
&, ==0,017 x5 (4,0-1/x.0)
U5 |Results scater uncertainty for specific heat of flue gas &3 - 0.01000(Table 10.4-3
Uncertainty for net calorific value (sampling):
U6 &g, - 0.00000| Predefined
&, = 0 am
Sam
T - - el o
U7 Uncertainty for combustion air mass to fuel mass ratio €,d ) 0.04500| Table 10 4-3
Uncertainty for net calorific value (NCV) determination:
us _ ¢ - 3.27117
fy) = 160/H,, )
Uncertainty for oxigen content in flue gas:
u9 & = 0,001 5/(y02Ad ~You ) “y h 0.00798
Error for temperature measurements in air:
u1o0 [ u °C 0.00767
Upia = BA (tA _tWA) A
Ocp — Ora
Coefficient of heat transfer by radiation (sensor to wall) in
air 3 w
U1l T, Ora - 341
Uy =0,04-5,67 ¢ S0 m?K
100
Coefficient of heat transfer by convection (sensor to wall)
inair: w
U1z don = 41wl Ocp K 448.04
U13 |Probe diameter for air temperature measurements d m 0.003
U14 |Air velocity w m/s 47.52
U15 |Wall temperature in air duct twa °c 4.00
U16 |Air density p kg/m® 1.18
Error for temperature measurements in flue gas:
u17 __ Ure °C 0.11
Uy = (tG _twe) UMm
cc ~ Urg
Coefficient of heat transfer by radiation (sensor to wall) in
flue gas: 3 o w
u18 e =0,04-5,67 | T | K 5.80
100
Coefficient of heat transfer by convection (sensor to wall)
in flue gas w
u19 top = 4,92- W Ocn p—rr 277.89
U20 | Probe diameter for flue gas temperature measurements d m 0.003
U21 |Flue gas velocity w m/s 14.00
u22 |Wall temperature in flue gas duct twa °c 53.85
U23 |Flue gas density p kg/m® 1.073
Uncertainty for total net calorific value (NCV):
2 2
Ho, /(1-1
[l g ) 2
u24 Hiyeor Hisor ¢ - 0.00036
Eunpot = 2 H(N)IOI
{a‘fA +& +{7UM‘A } }
ty -t
Ucertainty for efficiency determined by heat loss method:
I T u ’
4 It
&N = {L} {gfﬁ +[‘L7A]g$ Jr‘grzi(N)m +g§pe +L M:i j| :l* .
u2s5 e Mg G T n(N)B - 0.00550
2 2 2 2
_{lﬂ} 052_{@} [UMVCOG} +{|sr +|L:| 0.22
g s Ycod g
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JKP "Novosadska toplana”, Novi Sad, Srbija
Boiler Efficiency (Fuel gases)
(According to EN 12952-15:2009)

No. General data Value or description
1 |Date of the test 20.11.2018.
2 |Time of the test 12:40-13:40
3 |Boiler load rate 60% (34.8MW)
4 Boiler type Gas boiler
5 Outlet Hot water (steam) out pressure
6 |Boiler design Hot water (steam) out temperature |120°C
9 |parameters - MCR Cold water (steam) inlet pressure
10 Inlet Cold water (steam) inlet temperature70°C
11 Cold water inlet mass flow 616.3 th
14 Futece desigi Guaranteed fuel composition
15 Bumers Gas burner
16 |Balance boundaries Acc. to EN 12952-15:2009. (without airheater)
Parameter Symbol| Unit Value Remark
17 |Referent ambient temperature t °C 25 |Predefined
18 |Ambient temperature ty °C 6
19 |Atmospheric pressure Pu hPa 1000
20 |Ash volatile content v kg/kg 0.0000 |Predefined
21 Carbon monoxide Yeo mm® 0.0000 | Laboratory analysis
22 Hydrogen Vi mm® 0.0000
23 Methane Yeua mfm’® 0.9580
24 Ethene Yoma | mIm® 0.0000
25 Ethane Yoms | mIUm® 0.0229
26 Propene R 0.0000
27 Propane Yeswe | mom® 0.0070
28 i-Butane Yeario | moim® 0.0010
29 Fuel gases In—Butane Yeunis mza’m: 0.0010
30 i-Pentane Yesuiz m°/m 0.0002
31 n-Pentane Yesz | mom’ 0.0001
32 Hexane Yesmia | mom°® 0.0001
33 Nitrogen Tnz m’im® 0.0070
34 Carbon dioxide Yeor mm® 0.0025
35 Oxygen Yo mfm’® 0.0000
36 Hydrogen sulfide Yuzs mfm’® 0.0000 2.96
37 Net calorific value Hpy MJ/kg 48.9121
38 Fuel flow Mg th 2.957 |lteratively determined
39 [Fuel temperature te °C 10.6
40 |[Airtemperature ta °C 34.0 |Measured
41 |Moisture content of air XHz20A ka/kg 0.0086 | Predefined
42 |Moisture content of flue gas XHp0G ka/kg 0.107
43 Temperature tew °C 59.8
44 |Waterinlet Pressure Prw MPa 1.04
45 Mass flow Mey th 776.45
46 Temperature tsr °C 103.4
47 |Water outlet Pressure Pst MPa 0.87
48 Mass flow mst th 776.45
49 0, content Yozd mim® 0.0271 |Net measurement
50 |Exitflue gas content CO; content Yeozd | mim® 0.1023
51 CO content Yeod mim® 0.00000
52 |Calorific value of CO Heon MJ/m® 12.633 |Predefined
53 |Flue gas exit temperature ts °C 67.2 [Net measurement
54 |Slag mass flow Msi th 0.0000 |Measured
56 Unburned combustibiles content Flyash i kglkg 0,800} aboratory analysis
56 Slag UsL ka/kg 0.0000
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57 |Fly ash temperature teash °C 67.2|trasn=tc
58 |Slag temperature tsL °C 500.0|Predefined
59 Fly ash [¢ kJ/(kgK 0.84 |Predefined
Specific heat y aa (kgK)
60 Slag CsL kJ/(kgK) 1
61 |Net calorific value of unburned combustibiles Huy MJ/kg 27.2
62 |Power of main electric drivers Pe kW 20
63 |Power of other electric drives P kW 0
64 |Enthalpy of water in boiler outlet hst kJ/kg 433.86
65 |Enthalpy of water in boiler inlet hew kJ/kg 251.21
Heat received at the live steam section of the boiler:
66 : : Qns kw 39395.2
Qns =Mst (hST - hwv)
67 |Useful heat output: QN — QNS Qn kW 39395.2
68 |Average specific heat of the fuel: ~ C; = ZEF\ X Ep kJ/(kgK) 2.18
69 |Enthalpy of fuel: hy =t (t—1,) he kJ/kg -31.4
Unburned combustibiles to supplied fuel mass flow ratio:
70 Vash (1—v){mAsn Uy + mAsh] mn I, kg/kg 0.0000
|u:1—'1 u UFA*'(USL'“FA)¢
Vo Mo “Uea My 7aeh (1—1/)
Water content in flue gas to fuel mass ratio:
71 Hyi20F = Z#HzoFi X HH20F kglkg 2D
72 |Gross calorific value (GCV) of fuel: H(G) = H(N) + ol |H(G) MJ/kg 54.210
73 |Standard density of fuel gas: Pn= zyipni Pn kg/m3 0.753
Stoichiometric combustion air mass to fuel mass ratio:
74 Haod kg/kg 16.83

Hpog = z:qudi X
Dry combustion air mass to fuel mass ratio:

75 Yo kg/k 19.07
Hag = Haod + Prag Vood - . Hho 99

0,ad ~ Yo,d
Combustion air mass to fuel ratio:
6 Hy = Hyo (1+ XHZOAd) HA kglkg 19.24
Integral specific heat between ta and t; of air: _
7| _Cu (t)ti—c,u ()t CpA kJ/(kgK) 1.0126
A tA —t,
Enthalpy of combustion air due to NCV calculation:
78 = J 1744
J(N)A = Hp Cpa (tA -t ) (A kJlkg
Heat input proportional to fuel burned:
79 ‘ . kw 40293.3
Quir :mF[(H[N;+hF /(1_|u)+‘][N)A} Qe
80 |Heat credits: Qmz=P wo *P Quyz | kw 20
81 |Total heatinput:  Qu)zor = Quyze + Q2 Q(N)M kw 40313.3
82 Flue gas mass to fuel mass ratio: o =ty +1 UG kg/kg 20.2390
Integral specific heat between tg and t; of flue gas:
83 | ¢ltg)to-c,6lt,), Co | kJitkgK) 1.0922
pG =
)
g4 |Stoichiometric flue gas volume: Veos = D Veoa X V o mkg 11.6627
Dry flue gas volume:
85 Yo Vgd m>/kg 13.3970

=V, .
o 0.20938 -y,

Stranal27




Institut za nuklearne nauke VINCA,
Laboratorija za termotehniku i energetiku
Mike Petrovi¢a-Alasa 12-14, 11351 Vinca, Beograd, Srbija

Garancijsko ispitivanje kotla u
JKP "Novosadska toplana”,
TO , Istok” u Novom Sadu, Srbija

Losses proportional to fuel flow

Flue gas losses:

86 - o = kW 765.344
Qus ‘mF'ﬂG'CpG'(tG _tr) Q(N)G
Loss due to unburned CO:
87 . : : kw 0.62
Qco = mF'VGd “Yeod 'HCOn Qco
Flue dust enthalpy:
88 hea kJ/kg 35.4
hey=cy, (tG _tr)+ - H,,
Slag enthalpy:
89 _ hst | kJikg 475.0
hSL - CSL (tSL _tr ) +uSL ‘Hm(
Losses due to enthalpy and unburned combustibiles in
slag: . 1-u
90 : kw 0.0
Qs =mst-| hy - St e Qs
YR
Losses due to enthalpy and unburned combustibiles in
flue dust: 1-v .
91 = thm O | KW 0.0
(1-1,)(1-Ugs)
Losses due to enthalpy and unburned combustibiles in
92 flue dust and slag: Q KW 0.000
B . . SF
Oy =03+0;,
Losses proportional to fuel flow:
93 . 0. kw 765.966
z Q(.w)u-‘ = Q(,’V)<j+ Oco+ Qs Q(N)LF
Losses independent of fuel flow
Radiation and convection losses, where C=0.0113: .
94 . 07 kW 147.9
Quc =C-Qy Qre
Total losses: )
95 . . . kw 913.8
ZQ(N)um =Quyr +Qre ZQ(W"’
Heat balance: ) )
96 _ _ _ AQ % 0.0
A Q - Q(N)Ztot Q(N)Ltot QN
Boiler efficiency:
97 |y, :1_@ Nk - 0.9773
z Q(N)Zuu
Measurements uncertainty:
I ’ u ’
7]
Eynp = {i} £ +[—AJ55 + gj(N)m +6o J{t M'Gt } +
98 g U s~ L Enk - 0.0057|+
e oo [heo Fluwe, T 1 1, T
R | 052 4| €0 | | Mo | 4|SETL| 022
g g Ycod s
Boiler efficiency correction due to the test conditions
99 discrepancy from guaranteed conditions: T ANKx _ 0.0000
ZA . :A,,‘,\.,.+A“W AV A
100 |Boiler efficiency: TKg % 97.73|£0,57
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Uncertainty for efficiency determined by heat loss method
Total enthalpy of fuel:
u1 W Hyy +he 3 Hopot | kdikg 49055.11
(N)tot — 1-| + (N)A
u
Uncertainty for integral specific heat of flue gas:
& -
u2 g = m cpG 0.01166
U3 |Polynomial mean uncertainty for specific heat of gas &, - 0.00040|Predefined
Uncertainty for carbon dioxide and water content
U4 &2 - 0.00599
£, =0,017 x50, (4,0~ 1/%e0,4)
U5 |Results scater uncertainty for specific heat of flue gas &3 - 0.01000|Table 10.4-3
Uncertainty for net calorific value (sampling):
ue -0 Esam - 0.00000 |Predefined
Esam =
Uncertainty for combustion air mass to fuel mass ratio:
u7 ty Enad - 0.04500|Table 10.4-3
Uncertainty for net calorific value (NCV) determination:
us _ e - 3.27117
g = 160Hy H(N)
Uncertainty for oxigen content in flue gas:
U9 & = 0,001 5/(y02Ad —Yo, ) “y h 0.00820
Error for temperature measurements in air:
u10 4] u °C 0.05182
Uy = ¢(tA _t\NA) e
‘cA ~ Ora
Coefficient of heat transfer by radiation (sensor to wall) in
air 3 W
u11 T ra - 459
g, = 0,045,675 -5 m’K
100
Coefficient of heat transfer by convection (sensor to wall)
inair: W
u12 ey =41l or | o 44756
U13 |Probe diameter for air temperature measurements d m 0.003
U14 |Air velocity w m/s 47.62
u15 |Wall temperature in air duct tua °c 28.95
U16 |Air density P kg/m® 1.18
Error for temperature measurements in flue gas:
u17 __ ke °C 0.24
Uyie = (te _twe) uMTA
Occ ~ Org
Coefficient of heat transfer by radiation (sensor to wall) in
flue gas: 3 a, %
u1s e =0,04.5,67 .| 1= il 6.25
100
Coefficient of heat transfer by convection (sensor to wall)
in flue gas w
u19 o = 4,92 farp]] Gon | e 332.10
U20 |Probe diameter for flue gas temperature measurements d m 0.003
U21 |Flue gas velocity w m/s 20.00
U22 |Wall temperature in flue gas duct twa °c 54.81
U23 |Flue gas density P kg/m® 1.073
Uncertainty for total net calorific value (NCV):
2 2
H(N)/(1_ lu) (‘Eiw) +€§am) Jea
u24 Hor Hor P - 0.00016
ot = 5 HtN)IOI
6'2 + (52 + uM(A
“ Y lA 7tr
Ucertainty for efficiency determined by heat loss method:
LT u, :
)
&g = {L:| {51215 +[/L7A] gyZ +g:(N)ml +gczpe +L Afet } }*’
u25s e te e K - 0.00569
2 2 2 2
+|:|Rici| 0_52 _*{Icio} |:UMYcoa:| +|:|SF +IL} 0.22
”B ”B yCOd ’]B
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JKP "Novosadska toplana”, Novi Sad, Srbija
Boiler Efficiency (Fuel gases)
(According to EN 12952-15:2009)

No. General data Value or description
1 |Date of the test 20.11.2018.
2 |Time of the test 12:40-13:40
3 |Boiler load rate 60% (34.8MW)
4 Boiler type Gas boiler
5 Outlet Hot water (steam) out pressure
6 |Boiler design Hot water (steam) out temperature |120°C
9 |parameters - MCR Cold water (steam) inlet pressure
10 Inlet Cold water (steam) inlet temperature70°C
11 Cold water inlet mass flow 616.3 th
14 Futece desigi Guaranteed fuel composition
15 Bumers Gas burner
16 |Balance boundaries Acc. to EN 12952-15:2009. (with airheater)
Parameter Symbol| Unit Value Remark
17 |Referent ambient temperature t °C 25 |Predefined
18 |Ambient temperature ty °C 6
19 |Atmospheric pressure Pu hPa 1000
20 |Ash volatile content v kg/kg 0.0000 |Predefined
21 Carbon monoxide Yeo mm® 0.0000 | Laboratory analysis
22 Hydrogen Vi mm® 0.0000
23 Methane Yeua mfm’® 0.9580
24 Ethene Yoma | mIm® 0.0000
25 Ethane Yoms | mIUm® 0.0229
26 Propene R 0.0000
27 Propane Yeswe | mom® 0.0070
28 i-Butane Yeario | moim® 0.0010
29 Fuel gases In—Butane Yeunis mza’m: 0.0010
30 i-Pentane Yesuiz m°/m 0.0002
31 n-Pentane Yesz | mom’ 0.0001
32 Hexane Yesmia | mom°® 0.0001
33 Nitrogen Tnz m’im® 0.0070
34 Carbon dioxide Yeor mm® 0.0025
35 Oxygen Yo mfm’® 0.0000
36 Hydrogen sulfide Yuzs mfm’® 0.0000 2.98
37 Net calorific value Hpy MJ/kg 48.9121
38 Fuel flow Mg th 2.98 lteratively determined
39 [Fuel temperature te °C 10.6
40 |[Airtemperature ta °C 5.5|Measured
41 |Moisture content of air XHz20A ka/kg 0.0086 | Predefined
42 |Moisture content of flue gas XHp0G ka/kg 0.096
43 Temperature tew °C 59.8
44 |Waterinlet Pressure Prw MPa 1.04
45 Mass flow Mey th 776.45
46 Temperature tsr °C 103.4
47 |Water outlet Pressure Pst MPa 0.87
48 Mass flow mst th 776.45
49 O, content Yozd mym® 0.0254 |Net measurement
50 |Exitflue gas content CO; content Yeozd | mim® 0.1065
51 CO content Yeod mim® 0.00000
52 |Calorific value of CO Heon MJ/m® 12.633 |Predefined
53 |Flue gas exit temperature ts °C 57.98 |Net measurement
54 |Slag mass flow Msi th 0.0000 |Measured
56 Unburned combustibiles content Flyash i kglkg 0,800} aboratory analysis
56 Slag UsL ka/kg 0.0000
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57 |Fly ash temperature teash °C 58.0|trasn=tc
58 |Slag temperature tsL °C 500.0|Predefined
59 Fly ash [¢ kJ/(kgK 0.84 |Predefined
Specific heat y aa (kgK)
60 Slag CsL kJ/(kgK) 1
61 |Net calorific value of unburned combustibiles Huy MJ/kg 27.2
62 |Power of main electric drivers Pe kW 20
63 |Power of other electric drives P kW 0
64 |Enthalpy of water in boiler outlet hst kJ/kg 433.86
65 |Enthalpy of water in boiler inlet hew kJ/kg 251.21
Heat received at the live steam section of the boiler:
66 : : Qns kw 39395.2
Qns =Mst (hST - hwv)
67 |Useful heat output: QN — QNS Qn kW 39395.2
68 |Average specific heat of the fuel: ~ C; = ZEF\ X Ep kJ/(kgK) 2.18
69 |Enthalpy of fuel: hy =t (t—1,) he kJ/kg -31.4
Unburned combustibiles to supplied fuel mass flow ratio:
70 Vash (1—v){mAsn Uy + mAsh] mn I, kg/kg 0.0000
|u:1—'1 u uFA+(uSL_uFA)$
Vo Mo “Uea My 7aeh (1—1/)
Water content in flue gas to fuel mass ratio:
71 Hyi20F = Z#HzoFi X HH20F kglkg 2D
72 |Gross calorific value (GCV) of fuel: H(G) = H(N) + ol |H(G) MJ/kg 54.210
73 |Standard density of fuel gas: Pn= zyipni Pn kg/m3 0.753
Stoichiometric combustion air mass to fuel mass ratio:
74 Haod kg/kg 16.83

Haod = z:qudi X

Dry combustion air mass to fuel mass ratio:

75 Yo kg/k 18.92
Hag = Haod + Prag Vood - . Hho 99

0,ad ~ Yo,d
Combustion air mass to fuel ratio:
6 Hy = Hyo (1+ XHZOAd) HA kglkg 19.08
Integral specific heat between ta and t; of air: _
77 ol =)t Cpp | KUltkaK) 10120
pA tA —t,
Enthalpy of combustion air due to NCV calculation:
78 = J -376.5
J(N)A = Hp -Cpa (tA _tr) (VA kJ/kg
Heat input proportional to fuel burned:
79 ‘ . kw 40150.7
Qur :mF[(H[N;+hF /(1_|u)+‘][N)A} Qe
80 |Heat credits: Qmz=P wo *P Quyz | kw 20
81 |Total heatinput:  Qujzor = Quyze + Qqyz Q(N)M kw 40170.7
82 Flue gas mass to fuel mass ratio: o =ty +1 UG kg/kg 19.8164
Integral specific heat between tg and t; of flue gas:
83 | ¢ltg)to-c,6lt,), Co | kJitkgK) 1.0817
pG =
)
g4 |Stoichiometric flue gas volume: Veos = D Veoa X V o mkg 11.6627
Dry flue gas volume:
85 Yo Vgd m>/kg 13.2739

=V, .
o 0.20938 -y,
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Losses proportional to fuel flow
que gas !ossesi . Uracunat gubitak usled kondenzacije
86 _ Q KW 600.107 N
Q(N)G = mF'/JG 'CpG '(tG -t,) (N6 vodene pare u dimnim gasu
Loss due to unburned CO:
87 . : : kw 0.22
Qco = mF'VGd “Yeod 'HCOn Qco
Flue dust enthalpy:
88 hea kJd/kg 27.7
hey=cy, (tG _tr)+ - H,,
Slag enthalpy:
89 _ B hst | kJikg 475.0
hSL - CSL (tSL tr ) t uSL ’ Huu
Losses due to enthalpy and unburned combustibiles in
slag: . 1-u
90 _ L : kw 0.0
Qs =Ms.: hSL_1_u ey Qs
FA
Losses due to enthalpy and unburned combustibiles in
flue dust: : 1-v .
91 r = Mg 22 (1-v) h, Ora kw 0.0
(1-1)(1-ug)
Losses due to enthalpy and unburned combustibiles in
92 flue dust and slag: Q KW 0.000
B . . SF
Oy =03+0;,
Losses proportional to fuel flow:
93 . 0. kw 600.329
z Q(.w)u-‘ = Q(,’V)<j+ Oco+ Qs Q(N)LF
Losses independent of fuel flow
Radiation and convection losses, where C=0.0113: .
94 . 07 kW 162.8
Quc =C-Qy Qre
Total losses: )
95 . . . kw 763.1
ZQ(N)um =Quyr +Qre ZQ(W"’
Heat balance: ) )
96 _ _ _ AQ % 0.0
A Q - Q(N)Ztot Q(N)Ltot QN
Boiler efficiency:
97 | 120 K - 0.9810
z Q(N)Zuu
Measurements uncertainty:
I ’ u ’
7]
Eynp = {i} £ +[—AJ55 + gj(N)m +6o J{t M'Gt } +
98 g U s~ L Enk - 0.0057|+
2 2 2 2
_{lﬂ} 052_{'070} |:uM)'cou:| J{ls: +|L:| 0.22
g g Ycod s
Boiler efficiency correction due to the test conditions
99 discrepancy from guaranteed conditions: T ANKx _ 0.0000
ZA . :A,,‘,\.,.+A“W AV A
100 |Boiler efficiency: TKg % 98.10( £ 0,57
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Uncertainty for efficiency determined by heat loss method
Total enthalpy of fuel:
u1 Hy, +he Huot | kdkg 48504.24
H(N)tm = 12 +‘](N)A
Uncertainty for integral specific heat of flue gas:
& -
u2 fs = m cpG 0.01152
U3 [Polynomial mean uncertainty for specific heat of gas &, - 0.00040 | Predefined
Uncertainty for carbon dioxide and water content
U4 &2 - 0.00570
£, = 0,017 Xq (4.0 -1/xe0)
U5 |Results scater uncertainty for specific heat of flue gas &3 - 0.01000| Table 10.4-3
Uncertainty for net calorific value (sampling):
U6 Esam - 0.00000|Predefined
‘("Sam = 0
rtainty f ti i to fuel tio:
u7 Uncertainty for combustion air mass to fuel mass ratio £,na ) 0.04500| Table 10.4-3
Uncertainty for net calorific value (NCV) determination:
us _ ) - 3.27117
A Buin)
Uncertainty for oxigen content in flue gas:
uo | - 0,0015/()/02% ~You) £y - 0.00813
Error for temperature measurements in air:
u1o0 4 u °C -0.18107
Uyia = fA (tA _tWA) A
CA RA
Coefficient of heat transfer by radiation (sensor to wall) in
air 3 Wi
U1l T ra - 3.43
Oy =0,04-5,67-¢-| S m’K
100
Coefficient of heat transfer by convection (sensor to wall)
inair: W
u12 tep =41 Jaup]i on | o 447.56
U13 |Probe diameter for air temperature measurements d m 0.003
U14 |Air velocity w m/s 47.62
U15 |Wall temperature in air duct twa °c 28.95
U16 |Air density p kg/m® 1.18
Error for temperature measurements in flue gas:
u17 __ Ore °C 0.09
Uyig = (te _twe) UMU\
Ucg ~ Urg
Coefficient of heat transfer by radiation (sensor to wall) in
flue gas: 3 a W
u18 e 0,045,675 Tsen RA oy 5.76
100
Coefficient of heat transfer by convection (sensor to wall)
influe gas i
u19 o = 4’92'W Ocp p—r 332.10
U20 |Probe diameter for flue gas temperature measurements d m 0.003
U21 |Flue gas velocity w m/s 20.00
u22 |Wall temperature in flue gas duct twe °c 52.98
U23 |Flue gas density p kg/m® 1.073
Uncertainty for total net calorific value (NCV):
2 2
{H(N)/U_lu)} (52 + &2 )|:4JFA }
u24 Hiyo v Hiso ¢ - 0.00036
EnNyot = 2 H(N)IOI
uM!A
{aﬁAJﬂ:ﬁ +LA 7tr} }
Ucertainty for efficiency determined by heat loss method:
2 2
. _ IL 2 Ha |2, 2 2 Unis
ér](N)B - L + &y +6H(N)ml +‘5ch + t—t + ¢
u2s e te o e - 0.00572
2 2 2 2
+|:IF*7C} 0.52 +|ilcio} {UMVco«ﬁ } +|:ISF +IL} 0‘22
s s Ycod s
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JKP "Novosadska toplana”, Novi Sad, Srbija
Boiler Efficiency (Fuel gases)
(According to EN 12952-15:2009)

No. General data Value or description
1 |Date of the test 20.11.2018.
2 _[Time of the test 14:00-15:00
3 |Boiler load rate 30% (17.4 MW)
4 Boiler type Gas boiler
5 Outlet Hot water (steam) out pressure
6 |Boiler design Hot water (steam) out temperature |120°C
9 |parameters - MCR Cold water (steam) inlet pressure
10 Inlet Cold water (steam) inlet temperature70°C
11 Cold water inlet mass flow 616.3 th
14 Futece desigi Guaranteed fuel composition
15 Bumers Gas burner
16 |Balance boundaries Acc. to EN 12952-15:2009. (without airheater)
Parameter Symbol| Unit Value Remark
17 |Referent ambient temperature t °C 25 |Predefined
18 |Ambient temperature ty °C 6
19 |Atmospheric pressure Pu hPa 1000.4
20 |Ash volatile content v kg/kg 0.0000 |Predefined
21 Carbon monoxide Yeo mm® 0.0000 | Laboratory analysis
22 Hydrogen Vi mm® 0.0000
23 Methane Yeua mfm’® 0.9580
24 Ethene Yoma | mIm® 0.0000
25 Ethane Yoms | mIUm® 0.0229
26 Propene R 0.0000
27 Propane Yeswe | mom® 0.0070
28 i-Butane Yeario | moim® 0.0010
29 Fuel gases In—Butane Yeunis mza’m: 0.0010
30 i-Pentane Yesuiz m°/m 0.0002
31 n-Pentane Yesz | mom’ 0.0001
32 Hexane Yesmia | mom°® 0.0001
33 Nitrogen Tnz m’im® 0.0070
34 Carbon dioxide Yeor mm® 0.0025
35 Oxygen Yo mfm’® 0.0000
36 Hydrogen sulfide Yuzs mfm’® 0.0000 1.79
37 Net calorific value Hpy MJ/kg 48.9121
38 Fuel flow Mg th 1.785 [lteratively determined
39 [Fuel temperature te °C 10.3
40 |[Airtemperature ta °C 36.2 |Measured
41 |Moisture content of air XHz20A ka/kg 0.0086 | Predefined
42 |Moisture content of flue gas XHp0G ka/kg 0.112
43 Temperature tew °C 59.6
44 |Waterinlet Pressure Prw MPa 1.04
45 Mass flow Mey th 794.28
46 Temperature tsr °C 85.4
47 |Water outlet Pressure Pst MPa 0.86
48 Mass flow mst th 794.28
49 0, content Yozd mim® 0.0180 |Net measurement
50 |Exitflue gas content CO; content Yeozd | mim® 0.1078
51 CO content Yeod mim® 0.00013
52 |Calorific value of CO Heon MJ/m® 12.633 |Predefined
53 |Flue gas exit temperature ts °C 66.9 |[Net measurement
54 |Slag mass flow Msi th 0.0000 |Measured
56 Unburned combustibiles content Flyash i kglkg 0,800} aboratory analysis
56 Slag UsL ka/kg 0.0000
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57 |Fly ash temperature teash °C 66.9|trasn=tc
58 |Slag temperature tsL °C 500.0|Predefined
59 Fly ash [¢ kJ/(kgK 0.84 |Predefined
Specific heat y aa (kgK)
60 Slag CsL kJ/(kgK) 1
61 |Net calorific value of unburned combustibiles Huy MJ/kg 27.2
62 |Power of main electric drivers Pe kW 20
63 |Power of other electric drives P kW 0
64 |Enthalpy of water in boiler outlet hst kJ/kg 358.37
65 |Enthalpy of water in boiler inlet hew kJ/kg 250.46
Heat received at the live steam section of the boiler:
66 : : Qns kw 23809.7
Qns =Mst (hST - hwv)
67 |Useful heat output: QN - QNS Qn kW 23809.7
68 |Average specific heat of the fuel: ~ C; = ZEF\ X Ep kJ/(kgK) 2.18
69 |Enthalpy of fuel: hy =2 (tp—1,) he kJikg -32.0
Unburned combustibiles to supplied fuel mass flow ratio:
70 Vash (1—v){mAsn Uy + mAsh] mn I, kg/kg 0.0000
|u:1—'1 u uFA+(uSL_uFA)¢
~Tasn = Tuo “Uea My 7aeh (1—1/)
Water content in flue gas to fuel mass ratio:
& Hrzor = Z#HzoFi X HH20F kglkg 21690
72 |Gross calorific value (GCV) of fuel: H(G) = H(N) + ol |H(G) MJ/kg 54.210
73 |Standard density of fuel gas: Pn= zyipni Pn kg/m3 0.753
Stoichiometric combustion air mass to fuel mass ratio:
74 Haod kg/kg 16.83

Hpog = z:qudi X
Dry combustion air mass to fuel mass ratio:

75 Yo kg/k 18.25
Hag = Haod + Prag Vood - . Hho 99

0,ad ~ Yo,d
Combustion air mass to fuel ratio:
6 Hy = Hyo (1+ XHZOAd) HA kglkg 1841
Integral specific heat between ta and t; of air: _
77 ol =)t Cpp | KUltkaK) 10127
pA tA —t,
Enthalpy of combustion air due to NCV calculation:
78 = J 207.9
J(N)A = Hp -Cpa (tA _tr) (VA kJ/kg
Heat input proportional to fuel burned:
79 ‘ . kw 24339.5
Quir :mF[(H[N;+hF /(1_|u)+‘][N)A} Qe
80 |Heat credits: Qmz=P wo *P Quyz | kw 20
81 |Total heatinput:  Qu)zor = Quyze + Q2 Q(N)M kw 24359.5
82 Flue gas mass to fuel mass ratio: o =ty +1 UG kg/kg 19.4108
Integral specific heat between tg and t; of flue gas:
83 |_ Cpc(tc)'ta _Cpa(th)'tb 5,,5 kJ/(kgK) 1.0958
g =
)
84 Stoichiometric flue gas volume: Vo, = ZVGudi X, V o m3/kg 11.6627
Dry flue gas volume:
85 Yo Vgd m>/kg 12.7620

=V, .
o 0.20938 -y,
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Losses proportional to fuel flow
Flue gas losses: .
86 - o = kW 441.909
Qus ‘mF'ﬂG'CpG'(tG _tr) Q(N)G
Loss due to unburned CO:
87 . : : kw 10.40
Qco = mF'VGd “Yeod 'HCOn Qco
Flue dust enthalpy:
88 hea kJ/kg 35.2
hey=cy, (tG _tr)+ - H,,
Slag enthalpy:
89 _ B hst | kJikg 475.0
hSL - CSL (tSL tr ) t uSL ’ Huu
Losses due to enthalpy and unburned combustibiles in
slag: . 1-u
90 : 0.0
Qs =mst-| hy - St e Qs kw
1-Ug,
Losses due to enthalpy and unburned combustibiles in
flue dust: : 1-v .
91 = thm O | KW 0.0
(1-1)(1-ug)
Losses due to enthalpy and unburned combustibiles in
92 flue dust and slag: Q KW 0.000
B . . SF
Oy =03+0;,
Losses proportional to fuel flow:
93 : 0. kw 452.312
z Q(.w)u-‘ = Q(,’V)<j+ Oco+ Qs Q(N)LF
Losses independent of fuel flow
Radiation and convection losses, where C=0.0113: .
94 . 07 kW 103.9
Quc =C-Qy Qre
Total losses: )
95 . . . kw 556.3
ZQ(N)um =Quyr +Qre ZQ(W"’
Heat balance: ) )
96 _ _ _ AQ % 0.0
A Q - Q(N)Ztot Q(N)Ltot QN
Boiler efficiency:
97 | ng =1—7z Ot nK - 0.9772
z Q(N)Zuu
Measurements uncertainty:
I ’ u ’
7]
Eynp = {i} £ +[—AJ55 + gj(N)m +6o J{t M'Gt } +
98 g U s~ L Enk - 0.0056|+
e oo [heo Fluwe, T 1 1, T
R | 052 4| €0 | | Mo | 4|SETL| 022
g g Ycod s
Boiler efficiency correction due to the test conditions
99 discrepancy from guaranteed conditions: T ANKx _ 0.0000
ZA . :A,,‘,\.,.+A“W AV A
100 |Boiler efficiency: TKg % 97.72|£0,56
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Uncertainty for efficiency determined by heat loss method

Total enthalpy of fuel:

U1 Hyy +he Hooot | kdrkg 49087.98
(N)ot = 1- +J(N)A

Uncertainty for integral specific heat of flue gas:

& -
u2 B v onG 0.01141

U3 |Polynomial mean uncertainty for specific heat of gas & - 0.00040(Predefined

Uncertainty for carbon dioxide and water content

P = 0017 xg (4010,

&2 - 0.00549

U5 |Results scater uncertainty for specific heat of flue gas &3 - 0.01000(Table 10.4-3

Uncertainty for net calorific value (sampling):

u6 Esam - 0.00000(Predefined
Esam — 0
Uncertainty for combustion air mass to fuel mass ratio:
u7 inty vstional ! ' &yad - 0.04500| Table 10.4-3
Uncertainty for net calorific value (NCV) determination:
us _ e - 3.27117
ty = 160/H,, H(N)
Uncertainty for oxigen content in flue gas:
U9 &,=0,001 5/(),02Ad ~You ) Ey - 0.00781
Error for temperature measurements in air:
u10 a u °C 0.05305
Unia = ¢<tA _tWA) A
‘ca ~ Ora
Coefficient of heat transfer by radiation (sensor to wall) in
air 3 W
u11 T Ora d 4.69
aRA:0,04-5,67-5-LSJ} m2K
Coefficient of heat transfer by convection (sensor to wall)
inair: W
u12 b = 1 ’—Wp/l Aea K 446.81
U13 [Probe diameter for air temperature measurements d m 0.003
U14 |Air velocity w m/s 47.79
U15 |Wall temperature in air duct twa °c 31.15
U16 |Air density P kg/m® 1.17
Error for temperature measurements in flue gas:
u17 __ e °C 0.32
Uy = (tG _twe) U
U — e MEA
Coefficient of heat transfer by radiation (sensor to wall) in
flue gas: 3 a w
uis G = 0,04.5,67 5| Jsen A R 6.23
100
Coefficient of heat transfer by convection (sensor to wall)
influe gas W
uU19 o = 4,92 \/W cn p—rr 246.29
U20 | Probe diameter for flue gas temperature measurements d m 0.003
U21 |Flue gas velocity w m/s 11.00
u22 |Wall temperature in flue gas duct twe °c 5451
U23 |Flue gas density o kg/ma 1.073

Uncertainty for total net calorific value (NCV):

1-1)T ’
H(N|)_‘/( U):| (gi(N)JrEéam){HJFA :l

u24 ~ e Nyt ¢ - 0.00019

gH(N)m! - 2
&2, g2 y| e
un T &y t-t,

Ucertainty for efficiency determined by heat loss method:

2 2
7] u,
€N = {L:| 8;216 +[*Ajgy2 +85(N)lo( +5§p5 +[t M‘Gt } +
U2s s He s~ Eynje
2 2 2 2
+|:|R70} 0.52 4{@} |:uMYCoa } J{ls: + |Li| 0.22
s s Ycod s

- 0.00557
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JKP "Novosadska toplana”, Novi Sad, Srbija
Boiler Efficiency (Fuel gases)
(According to EN 12952-15:2009)

No. General data Value or description
1 |Date of the test 20.11.2018.
2 _[Time of the test 14:00-15:00
3 |Boiler load rate 30% (17.4 MW)
4 Boiler type Gas boiler
5 Outlet Hot water (steam) out pressure
6 |Boiler design Hot water (steam) out temperature |120°C
9 |parameters - MCR Cold water (steam) inlet pressure
10 Inlet Cold water (steam) inlet temperature70°C
11 Cold water inlet mass flow 616.3 th
14 Futece desigi Guaranteed fuel composition
15 Bumers Gas burner
16 |Balance boundaries Acc. to EN 12952-15:2009. (without airheater)
Parameter Symbol| Unit Value Remark
17 |Referent ambient temperature t °C 25 |Predefined
18 |Ambient temperature ty °C 6
19 |Atmospheric pressure Pu hPa 1000.4
20 |Ash volatile content v kg/kg 0.0000 |Predefined
21 Carbon monoxide Yeo mm® 0.0000 | Laboratory analysis
22 Hydrogen Vi mm® 0.0000
23 Methane Yeua mfm’® 0.9580
24 Ethene Yoma | mIm® 0.0000
25 Ethane Yoms | mIUm® 0.0229
26 Propene R 0.0000
27 Propane Yeswe | mom® 0.0070
28 i-Butane Yeario | moim® 0.0010
29 Fuel gases In—Butane Yeunis mza’m: 0.0010
30 i-Pentane Yesuiz m°/m 0.0002
31 n-Pentane Yesz | mom’ 0.0001
32 Hexane Yesmia | mom°® 0.0001
33 Nitrogen Tnz m’im® 0.0070
34 Carbon dioxide Yeor mm® 0.0025
35 Oxygen Yo mfm’® 0.0000
36 Hydrogen sulfide Yuzs mfm’® 0.0000 1.80
37 Net calorific value Hpy MJ/kg 48.9121
38 Fuel flow Mg th 1.8 |lteratively determined
39 [Fuel temperature te °C 10.3
40 |[Airtemperature ta °C 5.7 |Measured
41 |Moisture content of air XHz20A ka/kg 0.0086 | Predefined
42 |Moisture content of flue gas XHp0G ka/kg 0.090
43 Temperature tew °C 59.6
44 |Waterinlet Pressure Prw MPa 1.04
45 Mass flow Mey th 794.28
46 Temperature tsr °C 85.4
47 |Water outlet Pressure Pst MPa 0.86
48 Mass flow mst th 794.28
49 0, content Yozd mim® 0.0170 |Net measurement
50 |Exitflue gas content CO; content Yeozd | mim® 0.1113
51 CO content Yeod mim® 0.00012
52 |Calorific value of CO Heon MJ/m® 12.633 |Predefined
53 |Flue gas exit temperature ts °C 58.4|Net measurement
54 |Slag mass flow Msi th 0.0000 |Measured
56 Unburned combustibiles content Flyash i kglkg 0,800} aboratory analysis
56 Slag UsL ka/kg 0.0000
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57 |Fly ash temperature teash °C 58.4|trasn=tc
58 |Slag temperature tsL °C 500.0|Predefined
59 Fly ash [¢ kJ/(kgK 0.84 |Predefined
Specific heat y aa (kgK)
60 Slag CsL kJ/(kgK) 1
61 |Net calorific value of unburned combustibiles Huy MJ/kg 27.2
62 |Power of main electric drivers Pe kW 20
63 |Power of other electric drives P kW 0
64 |Enthalpy of water in boiler outlet hst kJ/kg 358.37
65 |Enthalpy of water in boiler inlet hew kJ/kg 250.46
Heat received at the live steam section of the boiler:
66 : : Qns kw 23809.7
Qns =Mst (hST - hwv)
67 |Useful heat output: QN - QNS Qn kW 23809.7
68 |Average specific heat of the fuel: ~ C; = ZEF\ X Ep kJ/(kgK) 2.18
69 |Enthalpy of fuel: hy =t (t—1,) he kJ/kg -32.0
Unburned combustibiles to supplied fuel mass flow ratio:
70 Vash (1—v){mAsn Uy + mAsh] mn I, kg/kg 0.0000
|u:1—'1 u uFA+(uSL_uFA)¢
Vo Mo “Uea My 7aeh (1—1/)
Water content in flue gas to fuel mass ratio:
& Hrzor = Z#HzoFi X HH20F kglkg 21690
72 |Gross calorific value (GCV) of fuel: H(G) = H(N) + ol |H(G) MJ/kg 54.210
73 |Standard density of fuel gas: Pn= zyipni Pn kg/m3 0.753
Stoichiometric combustion air mass to fuel mass ratio:
74 Haod kg/kg 16.83

Hpog = z:qudi X
Dry combustion air mass to fuel mass ratio:

75 Yo kg/k 18.16
Hag = Haod + Prag Vood - . Hho 99

0,ad ~ Yo,d
Combustion air mass to fuel ratio:
6 Hy = Hyo (1+ XHZOAd) HA kglkg 18.32
Integral specific heat between ta and t; of air: _
77 ol =)t Cpp | KUltkaK) 10120
pA tA —t,
Enthalpy of combustion air due to NCV calculation:
78 = J -357.8
J(N)A = Hp -Cpa (tA _tr) (VA kJ/kg
Heat input proportional to fuel burned:
79 - " kW 24261.1
Quir :mF[(H[N;+hF /(1_|u)+‘][N)A} Qe
80 |Heat credits: Qmz=P wo *P Quyz | kw 20
81 |Total heatinput:  Q(njzor = Qn)zr + Qqnyz Q(N)Ztot kw 242811
82 Flue gas mass to fuel mass ratio: o =ty +1 UG kg/kg 18.8526
Integral specific heat between tg and t; of flue gas:
83 |_ Cpc(tc)'ta _Cpa(th)'tb 5,,5 kJ/(kgK) 1.0762
pG =
)
g4 |Stoichiometric flue gas volume: Veos = D Veoa X V o mkg 11.6627
Dry flue gas volume:
85 Yo Vgd m>/kg 12.6926

=V, .
o 0.20938 -y,
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Losses proportional to fuel flow
que gas !ossesi . Uracunat gubitak usled kondenzacije
86 _ Q KW 354.990 N
Q(N)G = mF'/JG 'CpG '(tG -t,) (N6 vodene pare u dimnim gasu
Loss due to unburned CO:
87 . : : kw 9.76
Qco = mF'VGd “Yeod 'HCOn Qco
Flue dust enthalpy:
88 hea kJ/kg 28.1
hey=cy, (tG _tr)+ - H,,
Slag enthalpy:
89 _ hst | kJikg 475.0
hSL - CSL (tSL _tr ) +uSL ‘Hm(
Losses due to enthalpy and unburned combustibiles in
slag: . 1-u
90 _ s : kw 0.0
Qg =Mst- hSL_‘|—U e Qs
FA
Losses due to enthalpy and unburned combustibiles in
flue dust: : 1-v .
91 = thm O | KW 0.0
(1-1)(1-ug)
Losses due to enthalpy and unburned combustibiles in
92 flue dust and slag: Q KW 0.000
B . . SF
Oy =03+0;,
Losses proportional to fuel flow:
93 - 0, kw 364.751
z Q(.w)u-‘ = Q(,’V)<j+ Oco+ Qs Q(N)LF
Losses independent of fuel flow
Radiation and convection losses, where C=0.0113: .
94 . 07 kW 103.9
Quc =C-Qy Qre
Total losses: )
95 . . . kw 468.7
ZQ(N)um =Quyr +Qre ZQ(W"’
Heat balance: ) )
96 _ _ _ AQ % 0.0
A Q - Q(N)Ztot Q(N)Ltot QN
Boiler efficiency:
7 | g =1—L Ot K - 0.9807
z Q(N)Zuu
Measurements uncertainty:
I ’ u ’
7]
Eynp = {i} £ +[—AJ55 + gj(N)m +6o J{t M'Gt } +
98 g U s~ L Enk - 0.0056|+
e oo [heo Fluwe, T 1 1, T
R | 052 4| €0 | | Mo | 4|SETL| 022
g g Ycod s
Boiler efficiency correction due to the test conditions
99 discrepancy from guaranteed conditions: T ANKx _ 0.0000
ZA . :A,,‘,\.,.+A“W AV A
100 |Boiler efficiency: TKg % 98.07| £ 0,56
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Uncertainty for efficiency determined by heat loss method
Total enthalpy of fuel:
U1 Hy +he Huot | kJ/kg 48522.26
(Njot = T4 +Jua
u
Uncertainty for integral specific heat of flue gas:
& -
vz s = HE 8 cpG 0.01133
U3 |Polynomial mean uncertainty for specific heat of gas & - 0.00040|Predefined
Uncertainty for carbon dioxide and water content
U4 &2 - 0.00532
£, = 0,017 X5, (4.0 -1/xe0)
U5 |Results scater uncertainty for specific heat of flue gas &3 - 0.01000| Table 10.4-3
Uncertainty for net calorific value (sampling):
ué -0 Esam - 0.00000|Predefined
gSam B
Uncertainty for combustion air mass to fuel mass ratio: &
u7 nAd - 0.04500| Table 10.4-3
Uncertainty for net calorific value (NCV) determination:
us8 _ e - 3.27117
fu = 160/ Hyy HN)
Uncertainty for oxigen content in flue gas:
u9 &,=0,001 5/(yozAd ~You ) Ey - 0.00777
Error for temperature measurements in air:
u1o0 [ u °C 0.00775
Uniea =¢(IA _'-WA) e
Oca — Ora
Coefficient of heat transfer by radiation (sensor to wall) in
air 3 w
u11 T, Ora - 3.44
g, =0,04-567-¢.| 52 m?K
100
Coefficient of heat transfer by convection (sensor to wall)
inair: w
u12 don = 41w/ O e 446.81
U13 |Probe diameter for air temperature measurements d m 0.003
U14 |Air velocity w m/s 47.79
U15 |Wall temperature in air duct twa °c 4.70
U16 |Air density P kg/m® 1.17
Error for temperature measurements in flue gas:
u17 __ O °C 0.09
Uy = (IG _twe> uMIA
e ~ Urg
Coefficient of heat transfer by radiation (sensor to wall) in
flue gas: 3 o W
uis G = 0,04-5,67 5| 1sen “| K 578
100
Coefficient of heat transfer by convection (sensor to wall)
influe gas w
u19 top = 4,92. W en p—rr 246.29
U20 |Probe diameter for flue gas temperature measurements d m 0.003
U21 [Flue gas velocity w m/s 11.00
U22 |Wall temperature in flue gas duct twe °c 5451
U23 |Flue gas density P kg/im® 1.073
Uncertainty for total net calorific value (NCV):
2 2
Ho /(1-1
{L/( “)} (ggm,w;am){—*“ }
u24 Hisjor Higor ¢ - 0.00034
EhNyot = 2 H(N)IO[
u
o]
Ucertainty for efficiency determined by heat loss method:
LT u, ’
Exnge = \/{G} {556 +[ﬂj55 +85(N)ml '*'gczpc '{I TGt } :|+ ‘
u2s e e ok e |- 0.00555
2 2 2 2
+|:|Ric} 052 +P670} |:uMYcou } +|:ISF +IL} 0‘22
s s Ycod s
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Garancijsko ispitivanje kotla u
JKP "Novosadska toplana”,
TO , Istok” u Novom Sadu, Srbija

Dodatnim proradunom toplotnog bilansa zagrejaca vazduha utvrdeno je neslaganje

izmedu predate koli¢ine toplote sa gasne strane i primljene koli¢ine toplote sa strane

vazduha, u sva tri rezima. Neslaganje je posledica kondenzacije vodene pare iz dimnog

gasa. Postavljanjem masenog i energetskog bilansa zagrejata vazduha izradunata je

koli¢ina kondenzata nastala u razmenjivaCu toplote, kao i koli¢ina toplote koja, sa

kondenzovanom vodom, nastalom u zagrejacu vazduha, izlazi iz Bilansne granice 2.

Rezultati ovog prorac¢una dati su u sledeéoj tabeli. IzraCunate vrednosti uzete su u obzir

prilikom prorac¢una stepena korisnosti.

Tabela 3.2
lzvod iz toplotnog proracuna zagrejaca vazduha
Opterecenje kotla

Velicina Jedinica | Rezim 1 Rezim 2 Rezim 3

(100%) (60%) (30%)
KoI|C|.na kondenzovane vodene kals 0.17 0.18 0.20
pare iz dimnog gasa
Temperatura kondenzata °C 58,85 57,98 58,01
E_nergua |znetg kondenzatom iz KW 15.42 14,88 16,08
Bilansne granice 2
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3.5 Zakljucak o sprovedenim analizama

Iz rezultata ispitivanja i prorauna relevantnih vrednosti za procenu efikasnosti rada, pada pritiska sa

vodene strane i emisije zagadujuCih materija kotla K4 58 MW pri radu na gasovito gorivo u JKP

,Novosadska toplana“, TO “Istok” u Novom Sadu, Srbija, moze se zakljuditi sledece:

— koriS¢eno je gasovito gorivo Ciji je sastav dat u Aneksu 2 ovoq izveStaja:

— ostvarena maksimalna toplotna snaga kotla, raunata sa vodene strane, je 59,1 MW;

— postignuti stepen korisnosti kotla na 100% optereéenja sa Bilansnom granicom 1 je 97,75%:

— postignuti stepen korisnosti kotla na 100% optereéenija sa Bilansnom granicom 2 je 98,13%:;

— postignut je pad pritiska sa vodene strane kroz kotao pri protoku 616,3 t/h od 0,88 bar;

— ostvarena emisija zagadujucih materija na optere¢enjima 100%, 60% i 30%, data je u tabeli:

Tabela 3.3

Sumarni prikaz rezultata merenja emisije zagadujucih materija.

Opterecéenie kotla
Komponenta Jedinica Rezim 1 Rezim 2 Rezim 3
(100%) (60%) (30%)
SO, 3,85 3,70 2,70
NO mg/Nm?3 46,23 46,59 35,36
CcO 89,31 3,23 140,37

Sumarni prikaz rezultata odredivanja stepena korisnosti kotla K4 58 MW pri radu na gasovito gorivo

u JKP ,Novosadska toplana“ u Subotici, Srbija, dati su u sledecoj tabeli:

Tabela 3.4
Sumarni prikaz rezultata odredivanja stepena korisnosti prema SRPS EN 12952-15 (2009).
ReZim 1 ReZim 2 ReZim 3
Parametar dokazivanja Jedinica 100% 60% 30%
11:-12:15 | 12:40-13:40 | 14:00-15:00
Snaga MW 59,1 39,4 23,8
Stepen korisnosti za Bilansnu granicu 1 % 97,75 97,73 97,72
Merqa nesigurno§t stepena korisnosti % 0,55 057 0,56
za Bilansnu granicu 1
Stepen korisnosti za Bilansnu granicu 2 % 98,13 98,10 98,07
Merqa nesigurno§t stepena korisnosti % 0,55 057 0,56
za Bilansnu granicu 2
Pad pritiska sa vodene strane bar 0,88
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[1] Water-tube boilers and auxiliary installation — Part 15: Acceptance tests, European standard,

EN 12952-15: 20089.

[2] Raznovrsna dokumentacija Narucioca o kotlu pripremljena na zahtev Ispitivaca.

[3] Raznovrsna dokumentacija Izvodaca koja se odnosi na ispitivanja.
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ANEKS 1: Zapisnici sa merenja



ZAPISNIK
O OTPOCINJANJU GARANCLSKIH ISPITIVANA
KOTLA K4 U JKP ,NOVOSADSKA TOPLANA®, TO “ISTOK” NOVI SAD, SRBIJA

Predstavnici zainteresovanih strana (u daljem tekstu: Zainteresovane strane) | to:

1. Vlasnik bloka — JKP ,Novosadska toplana”, TO “Istok” Novi Sad, Srbija, u daljem tekstu: Vlasnik,
koga predstavlja:

~ Aleksandra Lukic¢

2. Isporucilac opreme — Remming d.o.0., Novi Sad, Srbija,u daljem tekstu Isporudilac, koga predstavija:

2. lzvodac ispitivanja — Institut za nuklearne nauke "Vinéa", Laboratorija za termotehniku i energetiku,

u daljem tekstu lzvodaé, koga predstavlja:

Dejan Cvetinovié

Saglasni su u sledecem:

1. Nakon izvrsenih pregleda i priprema i uspostavijanja stabilnog radnog refima kotla moze se tvrditi
sledece:

- postrojenje je spremno za ispitivanja u svemu prema SRPS EN 12952-15 (2009) na nominalnoj
snazi od 58 MW pri radu sa gasovitim gorivom:

Tehnicke karakteristike kotla koji se ispituje su:

Opis Jedinica Vrednost
Nominalna snaga MW 58
Protck vode t/h 616,3
Temperatura vode na ulazu °C 70
Temperatura vode na izlazu *C 150
Protok vazduha za sagorevanje Nm3/h 63484
Protok dimnih gasova Nm3/h 69886
Maksimalni dozvoljeni pritisak bar(m) 16
Radni pritisak bar(m) 12
Pad pritiska sa vodene strane bar(m) 1,2

Radni parametri kotla pri kojem ¢e se vréiti ispitivanje su:
- pvode naizlazu iz kotla 7,5 + 0,5 bar
T vode na ulazu u kotao 55-60 °C

- predmet garancije:

Opis Vrednost

Nominalna snaga kotla = 58 MW

Stepen korisnosti na nominalnom opterecenju bez zagrejaca
vazduha, pri temperaturi vazduha za sagorevanje od 25°C i donjoj
toplotnoj moci goriva (bez zagrejaca vazduha)

297%
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vazduha, pri temperaturi vazduha n donjo 0
toplotnoj moci goriva (sa zagrejacem vazdauna
s g : Prema Teh. opisu

Emisija Stetnih gasova
Dinamicki pad pritiska kroz kotlovski sistem (kotao, eko, <1,2 bar
utilizator)

Komponenta u dimnom gasu Graniéna vrednost

S0: (mg/m?) 35

NO, (mg/m?) 90

CO (mg/m?3) 50

*Granicne vrednosti za suve dimne gasove sa 3% Oz na normalnim uslovima (0°Ci 101,32kPa)

2. Ostali uslovi za izvodenije ispitivanja:

postrojenjem ce rukovati pogonsko osoblje Vlasnika u svemu prema vazecim pogonskim
instrukcijama u nominalnom opterecenju,

- merenja ce se izvrsiti u svemu prema Programu ispitivanja dostavljenom 14.11.2018.
godine.

)

fuakon ispitivanja, merne liste bice zajednicki overene od zainteresovanih strana i podeljene medu
njima u dve istovetne kopije.

I

Zainteresovane strane ¢e po obavljenim ispitivanjima konstatovati zavrietak ispitivanja posebnim
Zapisnikom o obavljenim ispitivanjima. Ukoliko tokom ispitivanja dode do odredenih: odstupanja
od propisa o ispitivanjima (merenjima), primene pogonskih uputstava i sl., to mora biti
konstatovano u Zapisniku o obavljenim ispitivanjima, u drugom slucaju nece biti uzimano u obzir.

5. Isporutilac pre pocetka ispitivanja nije dostavio korekcione krive za korekcije na projektne
parametre i nece biti uzimane u obzir prilikom obrade rezultata ispitivanja.

U Novom Sadu, 20.11.2018.god. Za Viasnika: ¢ A
| I? “enih Fao i

; Za Isporucioca:

L™
2 / -

1
A

@@@ é o
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KOTLA K3 U JKP ,NOVOSADSKA TOPLANA", TO “ISTOK"” NOVI SAD, SRBIJA
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Predstavnici zainteresovanih strana (u daljem tekstu: Zainteresovane strane) i Lo:

1. Vlasnik bloka — JKP ,Novosadska toplana”, TO "Istok” Novi Sad, Srbija, u daljem
tekstu: Vlasnik, koga predstavlja:

Aleksandra Lukic

2. Isporudilac opreme — Remming_a;._o., Novi S?CL 'Srbijia,u daljiem tekstu I;poTruénlaT

koga predstavija:

Aleksandar Andusic o

3. lzvodac ispitivanja — Institut za nuklearne nauke "VinEa"", Laboratorij‘a za
termotehniku i energetiku, u daljem tekstu lzvodag, koga predstavlja:

Dejan Cvetinovic

Saglasni su u sledeéem:
1. izvodac je obavio ispitivanja u skladu sa:

- vazecim standardima za ovu vrstu ispitivanja,
- Zapisnikom o otpocinjanju ispitivan)a,
- Programom ispitivanja.

]

Ispitivanja su obavljena dana 20.11.2018. godine: | rezim - (11:00 - 12:15), Il rezim
(12:40 — 13:45) i Ill reZim (14:00 — 15:00). Obavljanje ispitivanja pada pritiska kroz kotao
prinominalnom protoku od 616,3 t/h je obavijeno po zavrietku I rezima.

3. Postrojenjem je rukovalo pogonsko osoblje Viasnika u svemu prema vazecim pogonskim
instrukcijama.

4. Merne liste su zajednicki overene od Zainteresovanih strana i podeljene medu njima u
dve istovetne kopije, a podaci prikuplijeni sa merno-regulacionog sistema kotla
dostavljeni su svim zainteresovanim stranama.

5. Podaci o hemijskom sastavu goriva koje je korié¢eno tokom ispitivanja od ovlaicene
laboratorije isporucioca bice dostavljeni Izvodacu naknadno i ti podaci bice uzeti kao
merodavni prilikom proracuna.

U Novom Sadu, 20.11.2018. god. Za V|asm-<f-:2 PEf A
/ f N i 4
1. Y, : <l ‘ ;. 7 ,: % l‘ '

: B p s
Za Isporucilag: - 7,-“‘"-"—-—'-'-._ sl
2 2
J\_,-/"
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Datum Toplotna vrednost Gustina Metan Etan Propan iButan nButan Pentan nPentan  neoPentan Heksan Azot Ugljen dioksic Wobbe
uzorkovanja (kJ/m3) (kg/m3) (C1) (C2) (C3) (ic4) (nC4) (ics) ) ¢) (C6+) (N2) (CO2) vrednost
01.11.2018 34,719.00 0.7222 94.44500 2.83416 0.71449 0.08493 0.08100 0.01709 0.01183 0.00000 0.01330 1.25594 0.54219 45.23
02.11.2018 34,685.00 0.7211 94.52940 2.79942 0.68958 0.07830 0.07423 0.01537 0.01069 0.00000 0.01273 1.28622 0.50403 45.22
03.11.2018 34,617.00 0.7221 94.29590 2.92480 0.65444 0.06632 0.06152 0.01295 0.00899 0.00000 0.01266 1.40845 0.55400 45.10
04.11.2018 34,612.00 0.7240 94.05230 3.00423 0.68011 0.06733 0.06328 0.01399 0.00980 0.00000 0.01367 1.48744 0.60791 45.03
05.11.2018 34,703.00 0.7191 94.79770 2.69152 0.67383 0.08075 0.07648 0.01578 0.01102 0.00000 0.01245 1.20460 0.43589 45.30
06.11.2018 34,784.00 0.7161 95.32440 2.46717 0.67555 0.09498 0.09057 0.01800 0.01256 0.00000 0.01219 0.95293 0.35170 45.50
07.11.2018 34,757.00 0.7176 95.14690 2.52621 0.66944 0.09350 0.08981 0.01871 0.01322 0.00000 0.01390 1.00710 0.42123 45.42
08.11.2018 34,797.00 0.7151 95.51610 2.36251 0.66893 0.09932 0.09534 0.01953 0.01375 0.00000 0.01362 0.87951 0.33140 45.55
09.11.2018 34,832.00 0.7147 95.65220 2.29145 0.67581 0.10666 0.10299 0.02171 0.01543 0.00000 0.01597 0.78477 0.33305 45.61
10.11.2018 34,772.00 0.7155 95.41980 2.40210 0.66652 0.09437 0.09029 0.01861 0.01304 0.00000 0.01341 0.93942 0.34236 45.51
11.11.2018 34,762.00 0.7157 95.33670 2.46226 0.66791 0.08992 0.08550 0.01681 0.01163 0.00000 0.01094 0.98582 0.33249 45.49
12.11.2018 34,744.00 0.7161 95.26900 2.48635 0.66278 0.08777 0.08343 0.01645 0.01135 0.00000 0.01118 1.02192 0.34975 45.45
13.11.2018 34,805.00 0.7152 95.48130 2.39887 0.67773 0.09853 0.09432 0.01852 0.01277 0.00000 0.01135 0.87927 0.32726 45.56
14.11.2018 34,847.00 0.7153 95.52240 2.38579 0.70156 0.10316 0.09920 0.01963 0.01369 0.00000 0.01181 0.81219 0.33054 45.61
15.11.2018 34,895.00 0.7138 95.75320 2.30985 0.70585 0.10820 0.10457 0.02022 0.01421 0.00000 0.01138 0.70571 0.26680 45.72
16.11.2018 34,897.00 0.7136 95.78160 2.30096 0.70365 0.10814 0.10455 0.02008 0.01415 0.00000 0.01103 0.69597 0.25992 45.73
17.11.2018 34,892.00 0.7140 95.74870 2.30320 0.70572 0.10943 0.10567 0.02050 0.01429 0.00000 0.01116 0.69518 0.28609 45.71
18.11.2018 34,888.00 0.7150 95.65740 2.32553 0.71180 0.11122 0.10723 0.02140 0.01496 0.00000 0.01233 0.70326 0.33487 45.67
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Datum Toplotna vrednost Gustina Metan Etan Propan iButan nButan Pentan nPentan  neoPentan Heksan Azot Ugljen dioksic ~ Wobbe
uzorkovanja (kJ/m3) (kg/m3) (C1) (C2) (C3) (ic4) (nC4) (ics) ) ¢) (C6+) (N2) (CO2) vrednost
19.11.2018 34,890.00 0.7158 95.57510 2.34766 0.71939 0.11286 0.10888 0.02236 0.01583 0.00000 0.01419 0.71456 0.36924 45.65
20.11.2018 34,889.00 0.7133 95.80480 2.29473 0.70281 0.10474 0.10008 0.01966 0.01367 0.00000 0.01031 0.69746 0.25177 45.73
21.11.2018 34,886.00 0.7133 95.80120 2.29295 0.70249 0.10478 0.09994 0.01968 0.01375 0.00000 0.01055 0.70445 0.25024 45.73
22.11.2018 34,885.00 0.7131 95.82420 2.28588 0.69949 0.10415 0.09929 0.01950 0.01364 0.00000 0.01038 0.70268 0.24086 45.73
23.11.2018 34,885.00 0.7162 95.52450 2.36334 0.72520 0.11114 0.10636 0.02273 0.01612 0.00000 0.01524 0.73856 0.37679 45.63
24.11.2018 34,884.00 0.7129 95.83740 2.28056 0.69800 0.10383 0.09898 0.01937 0.01354 0.00000 0.01027 0.70409 0.23398 45.74
25.11.2018 34,876.00 0.7129 95.84140 2.27345 0.69454 0.10323 0.09837 0.01926 0.01345 0.00000 0.01006 0.70893 0.23729 45.72
26.11.2018 34,871.00 0.7128 95.85510 2.26370 0.69154 0.10302 0.09822 0.01918 0.01343 0.00000 0.01000 0.71077 0.23508 45.72
27.11.2018 34,886.00 0.7163 95.52400 2.34883 0.72594 0.11560 0.11039 0.02308 0.01638 0.00000 0.01424 0.74649 0.37501 45.63
28.11.2018 34,885.00 0.7151 95.62630 2.33081 0.71380 0.11160 0.10735 0.02172 0.01536 0.00000 0.01302 0.73790 0.32212 45.67
29.11.2018 34,884.00 0.7151 95.61380 2.34842 0.71137 0.10971 0.10589 0.02118 0.01498 0.00000 0.01283 0.74858 0.31323 45.67
30.11.2018 34,880.00 0.7140 95.70900 2.32498 0.70260 0.10674 0.10269 0.01978 0.01386 0.00000 0.01059 0.74232 0.26740 45.69
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energetiku

Datum: 2{" // j@ /q&

Ispitivanje broj: Vi
Objekat: #{/MM{é 7?9/7/2/%

qgomt

Merno mesto: ﬁﬁﬁﬂ %c;)//f'\j //j %{)/’7[/;4/

Merna lista za merenje protoka vode

Vreme

Protok

Pritisak

Temperatura

broj (hh:mm) [#m’/h] [bar] [°C] NapgrmicHa
L 1L =04 3y K -

2. ik CBY | BGY

3. JA Qb | 395

4. {2 g% o2

s Ji =08 | F&Y I B
6. A 09 | 313 -

7 Ty 24/

8. TEY Yq >

9 A ] | 390

10. 42 5 AS 3q{

11. [L /Li *& 9

12. Il L9p

13.

14.

15.

16.

17.

18,

19. ]
20.

21.

22.

23.

24,

25, - -

26.

27. B
28. ) B

29.

30. ]

ZapaZzanja:

10




Institut za nuklearne nauke VINCA Datum: 7 ¢« /:f . @ f'A’ Ispitivanje broj: //
Laboratorija za termotefiniku i energetiku . _ 7 EY G

Laboratorija za goriva i termotehnicka Objekat: 70 : /VJ [ L 2 'q 7D
I.,S‘pl"ﬁl?lﬂfjﬂ -ZP.3.140.¢39 Merno mesto: /g lu'\' E,,Fr ID Z_A/L f‘4

Merna lista za mrezno ispitivanje O,, CO, i temperature

(o /(@2 COHE2
Gas/Temp 0, | Co; T Vreme | Gas/Temp 0, co; T Vreme
Jed. mere [Yo] f [Y] [°C] (hh:mm) | Jed. mere (%] | [%] [°C] (hh:mm)
Tacka _ Osa { | Tacka _ Osa =
L 127 MR8 To [77 st 1 (257 EalieB 6T (7718
2. 1233 belioth 49 (47 :79] 2. 223 s-w,z%'gm LX |47: 30
Y. 7 X7 Y DRV Y M 5 W T V1) e M VPRV
¢ 129k DohlleM3 %o |22l 4 174 Bg3lichy 63 1) : 34
S G2 tsflade G 41029 5 7vst Lot (] 14: 3¢
(C/@2 () lel
Gas/Temp | 0O, Co, T Vreme | Gas/Temp 0, | CO, T | Vreme
Jed. mere [%o] [Y] [°C] (hh:mm) | Jed. mere [%] ‘ [ %] [°C] | (hh:mm)
Taéka Osa__ i Tatka | Osa__ *
L. 2(»4, (3l s¥C/2C277 50| L. 11,34 {52\lesh 7?2‘ //:53
2 1% fe2slines C2HEl) 42 2. | 2oo 44sbagy ¥ Il 58
. 1128 (ksslioye ¢85 7] co4] 3 |9y Jegsleio)s  l 4
4. 1255 maalied) € 14i:4L 4 23S g qlid491s 120/
5. 1725 w2 liddik >3)77 hgl s /f.’g,z? K2 'g lighs 14 | 42r03
6. ! ' : ) : 6 - -
Gas/Temp 0, CO, T Vreme | Gas/Temp 0, CO; T Vreme
Jed. mere [Yo] [Yo] [°C] (hh:mm) | Jed. mere | [%] | %] |1°C] (hh:mm)
Tacka - Osa Tacka Osa
1. : I
2. 2. k]
. X -
4. 4. T .
5 - 5
6. 6.
ZapaZanja:

lzvrioc cimLi_Sc pclpotpis):

. K~ S S
WS Y AWV VT




Institut za nuklearne nauke VINCA
Laboratorija za termotehniku i energetiku
Laboratoriju za goriva i termotehnicka
ispitivanja - ZP.3.140.¢38

Datum: g(\ ‘” : 2943)

Ispitivanje broj:

1

objekar:  Tlo p L ec v 3 MNouy Sad
Merno mesto: ST u_‘i Qa

DaTN A
Merna lista za ispitivanje sastava otpadnog gasa
Redni | Vreme 0, CO, Cco NOx SO,
broj | (hh:mm) (%] [%] [vpm] [vpm] [vpm]
. (WA Loy {0, i S
2. [AA:A@l 2,15 10 £5 78 B
3. [41:27] 2,45 {0,y | ST A
s WY 4 Te [ 1077 S5O | 26
5, | Al 87| B9 10 87 20 b
6. | 1:50]| 7 ,2A (0,79 2L 3k
7. [ M:33] 2.97 {07 Lo 3¢
8. | fN:2C ] 2,47 (o> | 73 356
0, [ ABS] 7513 10T §8 3
10. | M40 24T O, a0 Vi ? 26
1 [ {1461 2,73 (087 | 94 3G
2. [ W5l 7 (Hp | 10,851 T7 2
13. i) SZ] 7,27 {0,271 [0 i i
4. |/ . d0 | 0/2Y (0. 81" |60:9 Z S
15. M 68| Zizy o, &2 | 5770 S6
6. |17 01| 227 | (0,87 |Gi—§ | 2¢
17, |40 @2 T 10189 | go-g7| 2Ir
18. |A2 07| L, 1Y | (o1 &L | Go ~A0] ko
19. [12: (o Z,(f (0] | o5 -137 KA
20. -
21.
22.
23,
24.
25,
26.
7.
28,
29.
30.
ZapaZanja:

lzvrsioet (ime 1 |1ru7i;ﬁpmpi" x ‘

2.




Institut za nuklearne nauke VINCA

Datum: ZO. f {Z.Cﬂ% .

Ispitivanje broj:

2

ol — ) ;
Laboratorija za termoteliniku i Objekat: | OPLANIA o |STRE NOVL SAD
energetiku Merno mesto; KOMARDA

PaceTA: 1240

‘QM? 2 ADIAS Merna lista za podatke sa komande

|

R. ) S v |

o | Parametar Jed. 12 G e T 1F 5 20 Jl

1 | Snaga kotla MW 38 9 | 29,4 <90

2 | Temperaura okoline e 514 S+9 @} 2 ]

B . :

3 | Barometarski pritisak mbar | 996, F | 995,3 | 996 9 ;

4 | Temperatura goriva °C ok ' AQ 1@ I\Q{ G

5 | Protok vode na izlazu “"3% %09 | 24S 216 |

|

6 | Pritisak vode na izlazu bar +3 Ty + £ |
Temperatura vode na = : ‘:

? izlazE ¢ ‘\0‘214 ’]02—1 = 1ﬁﬁl 0 II

S |

8 | Protok vode na ulazu t/h o = '

9 | Pritisak vode na ulazu bar | 9,4 9,4 9, 47‘
Temperatura vode na g '

191 Ulazu c Sy 594 S ol

11 | Protok toplog vazduha kg/h - s —
Temperatura toplog o g -~

| 12| vazduna iza LUVA ¥ 22/0 550 32,0

13 | Protok hladnog vazduha kg/h = _ —

14 Temperatura hladnog oG e |
vazduha ispred LUVA - — ‘
Temperatura dimnog gasa % i S h

19 ispred LUVA C 62]% [0215 Q’ZJZ
Temperatura dimnog gasa 0 _

18 | iza LUVA C | 8KhF | 56 |sHF

17 | 02 u dimnom gasu % 2.5 2, Zj_C

18 | CO2 u dimnom gasu % ] - m —

—_— MA ‘MJ

19 | CO u dimnom gasu méaﬁ‘t‘3 2 l1 /]
Protok dimnog gasa iza

20 LUVA kg/h s = —

24 Protok recirkulisanog kg/h _ [ _ _
dimnog gasa

22 | Protok goriva Nm*h | 3)‘32‘1 L8y | 5 gl

lzv r%luu Hma. | prezime. polpis);

(’3%% u zﬁnovf»}o




Institut za nuklearne nauke VINCA | Datum: 9. (- _201(3. Ispitivanje broj: <

Laboratorija za termotehniku i Objekat: JeP Vovosasncea Topiss' 70 'Tstoc”
energetiku Merno mesto: DI GAC  EA LUVA

Kanal dimnog gasa

Fhor = 1000,0 s bor

Paéetqk/start:
A2 40
Kraj/End:
{%:99
Merena veli¢ina  Te/41 PepA TVRA
(< )
Point Osa 1 Osa?2 Osa 3 Osa 4
1. 57 20k 597, 2 7 3
2. 59,0 79 535 58 2
3. 53, 1 5vE 539 44
4. 53,2 5% 59,2 SHL
5.
6.
7.
Dodatna skica mernog mesta
lzvrSioci (ime i prezime, potpis): i ~
[ @ \
. ~2LOoopr roepi” : , A / /7
2. . ZAANDAD e C 3 £ K




Institut za nuklearne nauke VINCA | Datum: 2o, (. 20(3. Ispitivanje broj: 2,
Laboratorija za termotehniku i Objekat: D¢P " HOVOIADS k& TORAAE Y To " Tsyerl!
pres )

energetiku Merno mesto: TePle VAL UH
Podaci
Pocetak: Vrsta ispiti{’anja:
R TEL PERA TR A

D

Ded)) AVRiowik RN Gepiouil

T= 340 °C T= 23 g |

Note:

lzvrdioct (ime 1 prezime, potpis)

- /
. Acerspopap  Epie

2




Institut za nuklearne nauke VINCA | Datum: ‘(é’ // ’Zf//d) Ispitivanje broj: Z

Laboratorija za termotehniku i JObJeI\at %A)W(A Mﬂz////“? //(7755/{’

energetiku ]|Muno mesto: Eﬂﬁé //&/43 /43 /4/72///’

Merna lista za merenje protoka vode

Redni

Vreme Protok Pritisak Temperatura

broj (hh:mm) IP(m3/h] |bar]| [°C] Napomena
L. /L Yr 43
= JZ_: Y 74
3. 143 | 929
o /7 Yyf | 3K
5. 17 49 | 378
6 1 0] 380 |
7. j2 11 33 g
8. (L =z XY 3293 |
. /2 351 382 |
11. M =% | 327 1 _
2. )] 04| PRL
13. TP Y55
14, J2 k| JE€p
15. £ 0 | Jur — —
16. /(]) : OC{ f:} e
17. [ 04 | 380
18. R REYE
20 [y off | BgH
21. A =l | 559
22. /5 =} 379
24. > & 4 F € 2
25, 1y =14 + 39
26. I8 j% X
27. 5 - ]§ | 387
29. £ =28 | 2F7
30. [y Al | 0% ) -
ZapaZanja:
igy,

lzvriiog (ime 1 prezin




Datum: Zf”; //, A0 ‘{(S) Ispitivanje broj: 2 ‘

Institut za nuklearne nauke VINCA

Laboratorija za ref-mnrehm‘kuf Objekat: /’7’ yMW( /é(_f /'y/&z W/F ////C]K .
S Y A 1 A

Merna lista za merenje protoka vode

Redni Vreme Protok Pritisak Temperatura N: )
broj (hh:mm) Pl [bar] | [cp | UPOMeR
L. 5 3 &) &od
2 ANEEN! YR p
3. . ¢ &Y F8&§7
4. I /\3 :\r . ?—d?l
5. /3 i Ap 125
6. {6 : 23] 339
7. FEEY ray
8. {5+ A9 > €9 _ Il
9. 1 30| 54/
10. 43’ - vgi f')'g—gi
11. {3 = 34 #0 2
12. {5 &5 9y
13. [y :AY +9 6
14, L) 23¢ 50
15. fs 2 3¢ #o 4
16. {y 1 772
17. [y 3¢ 284 ;
18. JEEEEY ) 1
19. {3 4@ F44.
20. 19 -yl | %9/ 5
21. AEEE A v |
22. (o Y5 | 39/ —
23. 1y - uy | ¥y85
24. by +8d
25. S
26. ; -
27. : ]
28,
29,
30.

Zapaiallja:
KRV,
lzvriioc] (img/prezime, potpis):




Institut za nuklearne nauke VINCA
Laboratorija za termotehniku i

energetiku

Objekat:

Datum: 2€. /. 2914.

Ispitivanje broj:

TO o) st

.

Merno mesto:

iSPRED (v v

Merna lista za mrezno ispitivanje O, CO; i temperatu

[

Izvriioci (ime 1
I.

2.

0o/ Co & ‘—07__

Gas/Temp 0, 5 T Vreme | Gas/Temp 0, 9/02/- T Vreme
Jed. mere [Y%] [%o] [°C] (hh:mm) | Jed. mere [Yo] [%0] 1°C] (hh:mm)
Ta&ka Osa > Tadka Osa <

. 2,66 |49 (1019 €30 | (*-: 73 1. 2.99 |44 ield 63,5 ] (3: 00"

2. 2,09 |5£]03d G7¢ | o:52] 2. L7 z,,@(/@)f/‘ &5,y | £3: 5

3. WA R v ) 2,75 122 tgy| €64" | (R : 2y

4. 2,73 1]/ /c:;ﬁ éer 1i:17% 4. Aoy |- /M;; €o |43 aL

5. 273 i8] sgu o0 (" | (3: 7 5. AR VY RS /3 ¢

6. : 6.

2o/ 04, <O/ (s

Gas/Temp 0, CO, T Vreme | Gas/Temp ) 9/62/ T Vreme
Jed. mere [%6] " [%] [°C] (hh:mm) | Jed. mere [%6] [%] [°C] (hh:mm)
Tacka Osa Tacka Osa D

1. 2,76 15.7]e0y €75 | (5 )y 1. 2 ) 35wy &6 w

2. 2,6% |5 dwogl <7 [ 1%: 901 2 2,5 ,,/ 2 £ | (3:2°

3. Lo |5 ma g | 13: 27| 3 24971 8w 6V [ (B:y

4. 7y 188 [pul o550 | (%3:79] 4 2.C 7 ﬁ:’?«o’?f & | 2

5, B! B £e5 | L:4i] 5 LoE 29 w30 67, | (5 29

6. $ 6. :
Gas/Temp 0, CO; T Vreme | Gas/Temp 0, CO; T Vreme
Jed. mere [%o] [%] [°C] (hh:mm) | Jed. mere [%6] [%6] [°C] (hh:mm)
Tacka Osa Tacka Osa <=

1. 1.

2 2.

3. 3.

4. 4,

5. 5

6. 6.
ZapaZanja: ' _

) A o S o3t

e
-

. £
VIS escdl  LEiveovsl



Institut za nuklearne nauke VINCA
Laboratorija za termotehniku i energetiku
Laboratorija za goriva i termotehnicka
ispitivanja - ZP.3.140.¢38

Datum: 2’/‘7 /M ?048

Objckat: T@P{ W IAV A—}OL} 5 ’(_D

Ispitiv anje broj;

:/2

Merno mesto:

C‘[A,LM L ( \(

PATH 12

Merna lista za ispitivanje sastava otpadnog gasa

Redni | Vreme 0, CO, CO NOx SO,
broj | (hhimm) | [%)] [%] [vpm| [vpm] [vpm]
L 42? g//} ;—;%:% "((01/67? ;’\i g?
% T Al .
3. 2.3 2,48 | Toe*7 /] 3
4. [ {2:55] 9.(G (0. L¢, 1 24
5. e ¥ 2437 {'O; ot /r . C,
6. [13 :09 ZIT 106G 1 6
. {1304 2,89 .6 | 1 51
8. |{3:97] 7,(A o (] 1 e
0. | /3ol 2, 4€ 10 6% 1 34
10. [43:/>] 2,85 AR 7 2o
1. 154 7] 53 10 Gy /] =
2. | 1510 255 | 408" 4 3
13. |3:22] 263 | 1665 | v SO
4. | 45 20 2 (C 10 6 3 Sy
15 [ fb: 28] 7,70 | 106l & =&
6. | [%2/] 2.&4 {(0,C< A | 38
17 |30 2,50 14 (52, e L4 )
8. | LT @07 N0 (o7 % S
19. | 12 ho| D, L] 10,6% 4 ol
0. | 12431 7, e 1o &1 1 =
21. :
22. L
23.
24.
25.
26. —
27. R B
28.
29.
30.
ZapaZanja:

2.

[zvrgioct {ine | prezimi@(_lpm
i ? J@wx




Institut za nuklearne nauke VINCA
Laboratorija za termotehniku i
energetiku

Datum: Dy, (/\ i b

Merno mesto:

Ispitivanje broj: _5 o

Objekat: ] OFPL A i if‘)TQC.ﬂ NOVi SAD
FOHANDA

PoceTAL. {4.00

¥ RAD L 15100

Merna lista za podatke sa komande

I

9

lzvriioc (ime 1 prezime, pplpis}:

G A e dab

—_—

R, 5 _ _ 9
o | Parametar : Jed. -’th QY '\11 30 |14 <o
| a

1 | Snaga kotla oMW 2R Lﬁ, a8 2940

2 | Temperaura okoline |' C 5] % Sj C SI, 9

3 | Barometarski pritisak ‘ mbar AYHS 9 9@?3 rqu’zﬁ}o(

4 | Temperatura goriva e e ¢, 3 843

ot

5 | Protok vode na izlazu u-xﬁ;l//\. 1 T L PO

6 | Pritisak vode na izlazu bar 7—} X + G +,41
Temperatura vode na 5 fo= ;

T | izlazu ¢ 34 = i 3 i)J 3

8 | Protok vode na ulazu t/h - =23 5

9 | Pritisak vode na ulazu bar i) 9.4 25
Temperatura vode na u . ‘aq o ) )

10 ulazu C Sj,’( g'%:J 5‘5\%

11 | Protok toplog vazduha ka/h = = _—
Temperatura toplog 5 P 5

12| vazduha iza LUVA L 22,0 | 41 | 230

13 | Protok hladnog vazduha kg/h — =53 —

14 Temperatura hladnog °C _
vazduha ispred LUVA - T

15 Temperatura dimnog gasa °C . =
ispred LUVA it | BBE | B
Temperatura dimnog gasa s oy P _

'8 | iza LUVA C | 542 |SHA SRt

17 | O2 u dimnom gasu % ZaG 'M = ,111:5

18 | CO2 u dimnom gasu % — —_ .

T

19 | CO u dimnom gasu i v XS KA
Protok dimneg gasa iza . s

20 LUVA kg/h s
Protok recirkulisanog

2 dimnog gasa Kg/h - - ==

| 22 | Protok goriva Nm¥%h | 22344 | 23329 | 133]




Institut za nuklearne nauke VINCA
Laboratorija za termotehniku i

Datum: %2, {{- 29(f-

Ispitivanje broj:

2

L

Objekat: _3€b "AOVOSADSi TOPLAYA" TP " IS

energetiku Merno mesto: Dittw | GAS T 3A __LUYVA
Kanal dimnog gasa
/ZF hor = 1005, Yuubar
Pocetak/start:
{2 (0
Kraj/End:
Ay
Merena veli¢ina 12 PE RA PR
(¢ )
Point Osa 1 Osa 2 Osa 3 Osa 4
1. 52,> 580 597 AL
3 53,3 53¢ ST T b F
) 59,3 53,4 5,3 555
4. T2, §2.5 EY¥ A
S.
6.
7.

Dodatna skica mernog mesta

Izvrioct (ime 1 prezime. potpis): /}

. SLobopan P%pou"
. /4_/; ksapAr.  ERe




20. {{-29(73. ES
TP povosAdSes TOPLALE ‘
T© TsTolc "
ToPAO VAEDUH
TS MUPEPATURA  VAZDUHA A4

VLAY U WTAC
Doyji  Gopaik BORN)| COMONIIE

T 8.0 T= 363 ¢

,
/Ju:’fcsﬁ,uma Epio



y

! Institut za nuklearne nauke VINCA
Laboratorija za termotehniku i

energetiku

Datm: 20,/ e LO

Objekat: AP Y E T, e |
Merno mesto: M%%__//J;/,%’} 41 %O/""‘V//;Z'

Ispitivanje broj.'_xi_ ‘
191723

|
|

Merna lista za merenje protoka vode

Redni

Vreme

Protok

broj . (hh:mm) Wh] v /07 DApmcna
L. 1Y . 00 FLL
% /Y 0/ 78y
3. [y 02 225
4. 1Y 0 78/
3 1Y oYy ¥y *+8
6. Ju o 186
L /Y Ut 20
8. [y ks 07
9. ) vd 390
10. U 7y i W
11. LY 1 Y6k
12. [y I P
13. Iy /2 763
14. /Y A 26K
1S, Ly A 26|~
16. 1y T 260
— 17. 1y [ +6 9
X 18. [y 13 3147
19. [l ¥ £/
20. 1y 19 796
21. ly A0 743
22. Y 29%
23. 1y B0 +4'
24. 1Y : 2Y Ens
25. Y : 2y 9 ~
26. /U . A Lo
27. /Yy : 76 9/
28. M : 4% &3 ]
29. [y : 44 &pJ
30. LY : 29 797
ZapaZanja:
{0
xlio

lzvriioct (1me

Rprezime. potpis):




3 . 1018 P . g
Institut za nuklearne nauke VINCA | Datum: _’{ 0, //' R0/¢ Ispitivanje broj: D

Laboratorija za termotehniku i Objekat: M /MC,'Z? 72?/71/ e erp)( -
energetiku Merno mesto: B(M# {,{}p/ﬁ\? [jj /ﬂ]l//,% -

Merna lista za merenje protoka vode

Redni Vreme Protok

broj (hh:mm) (/h] ¢ /(3 Napomena
1. I . W7 509
2 /4 N g0/
3. /M Y SO
4. 1y id J0g
5. /Y W, 90/
6. LY 43 812
7. Y ik MK
8. 1y 49 d09
9. [y ) g 01
10. I / /A
11. /Y v 7
12. /Y N d/6
13. /Y Y g1/
14. 1 Li 41
15. Iy C SN
16. M 7 B
17. J4 8 8/
18. 1Y s &ly
19. {1\~ 00 &1
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27
28.
29.
30.

Zapazanja:

ea’

lzvrsioci (ime | prezime, potpis):

'5-..\_
L, ( fgk_/’L 7 R
2. o




Institut za nuklearne nauke VINCA
Laboratorija za termotehniku i
energetiku

Datum: ‘:/\"_) AJ ~‘?»3 : \5)
Objekat; A

O WILIHAD

o

Ispitivanje broj: £ i

\Srow

I

>

Merno mesto: (l\ < h _}’)'i"w’f‘f‘f?P.*b‘

Merna lista za merenje protoka vode

Redni Vreme Protok S E—_—
broj __ (hhmm) - [1/h] P
1. W @eda 0T/ | wed f1iw?
2. e S— e AL
3. . P A h {
4. ATV AR WO
S. i o ‘{’ rcs L,}Q \_.'J\L‘
T : \“J = 53}.’ Bow™
8. ; -
9. A0 1T hosis -
10. ; pasrle)
11. : B ENLITES
12. y f) =+ x \2 S t)w\fﬁ
13. ; ‘ J
14. | T : = I S L, S
15. W oonpwm DY/ pog, ME
16. ' : '
17. /\L\ O A Lisr Jom fany 2
18. (AR VPICTT IS
19. : C&> Y
20. : PF )
21 : = B NVL
22. y g ;
23. RLEY ADLy (M
24. : 6? i§ il :‘} o
25. i = A 89 Lo
26. B T IR BRC
27. '
28.
29.
30.
ZapaZanja:

Fzvrdioe (ime i pruziT\ipmpih \

~
2




9

Institut za nuklearne nauke VINCA Dawm: 22 /. 221D, ) Ispitivanje broj: 2>
Laboratorija za termotehniku i Objekat: v Ao A
energeﬁku Merno mesto: /’“—S? m giJ / f//a_
Merna lista za mrezno ispitivanje O,, CO; i temperature
LY CA b S Yy
Gas/Temp 0, C,Gz/ T Vreme | Gas/Temp 0, 2 T Vreme
Jed. mere [%o] “1%] [°C] (hh:mm) | Jed. mere [%] [%6] [°C] (hh:mm)
Tacka Osa q Tacéka Osa Z
L. (8 |72/[20d o5 | /6o L (7 sl £3 | Ly :28
2. (39 /33494 €3 | (% i 2. /6% 1,/ o GE | ly: Y
3. {77 /573[(),/}’ VRN 3. m/? G0 67 | (23
4. 2,09 | 845yl £f | /y:/0] 4 137 el €7 | sy
5. 2L |lepogl €% | fh: (8] s LI | BIpAl &Y At TP
6. . 6. s
Cﬁ/@%. ép/@/j)
Gas/Temp 0, 2 T Vreme | Gas/Temp 0, 2 T Vreme
Jed. mere [%] [%] [°C] (hh:mm) | Jed. mere [%o] [%6] [°C] (hh:mm)
Taéka Osa 2 Taéka Osa 7
1. L. 632 |B0200%2) €7 | t4: g2 L. a AR 69 /57
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