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1. UVOD

1.1 CHP sustavi i biomasa

CHP (Combined Heat and Power) jesu kogeneracijski sustavi koji istodobno proizvode
elektricnu i toplinsku energiju. ORC je varijacija Rankinovog ciklusa u kojem se umjesto vode
kao radnog medija koristi organski fluid koji se zagrijava termi¢kim uljem u izmjenjivacu
topline kotla na biomasu. Organski fluidi se koriste zbog niske temeperature isparavanja sto
omogucuje iskoriStavanje niskoentalpijskih izvora topline (biomasa, otpadna toplina,
geotermalna i sunceva energija). ORC tehnologija moze pretvoriti toplinsku energiju relativno
niskih temperatura u rasponu od 80 do 350°C u elektri¢nu i za kogneneracijski sustav i potrebnu
toplinsku energiju. Kao gorivo u kotlu koristi se biomasa. Biomasa je vrlo prihvatljivo gorivo
s gledista utjecaja na okoli$ jer sadrzi vrlo malo ili ¢ak uopée ne sadrzi brojne Stetne tvari —
sumpor, teske kovine i sl., koje se nalaze u fosilnim gorivima, a koje se njihovim izgaranjem
emitiraju u zrak te ugrozavaju nase zdravlje i okoliS. Glavna prednost biomase u odnosu na
fosilna goriva je njena obnovljivost. U zadanom CHP-ORC postrojenju koriste se drveni peleti
kao gorivo iako zanimljivo, neée se proraCunavati izgaranje kotla niti ¢e biti osvrta na
termouljni krug i njegovu dinamiku izmjene topline. Biti ¢e samo relevatni u pogledu
makrobilance energije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1.2 Termodinamicke osnove ORC procesa

Organski Rankineov ciklus (ORC) je termodinamicki ciklus izmedu dva toplinska spremnika s
organskom tekué¢inom kao radnim medijem. Princip rada ORC postrojenja jednak je principu
rada svakog vodeno-parnog ciklusa. U tocki 1 nalazi se vrela ili pothladena kapljevina
temperature T; na tlaku kondenzacije pyeng. Pumpa dize tlak na tlak isparavanja pjg, |

temperaturu T,. Nakon pumpe radna tvar ulazi u ispariva¢ gdje se zagrijava do temperature
zasi¢enja T,' na liniji zasi¢enja x = 0, zatim kapljevina isparava pri konstantnoj temperaturi do
linije zasi¢enja x = 1 te se pregrijava do temperature T;. Nakon izlaska iz isparivaca radna tvar
ulazi u turbinu gdje ekspandira na tlak kondenzacije py,,q | temperaturu T,. Karakteristi¢no za
organske fluide nakon expanzije u turbini radna tvar uvijek ostaje u pregrijanom podrucju $to
se moze vidjeti po tome $§to je T-S diagram lagano nakoSen prema desno. To ostavlja
neiskoriSteni toplinski tok koji se najceS¢e usmjerava u neku vrstu regeneratora da bi se
povecala efikasnost ciklusa. Nakon ekspanzije u turbini radna tvar ulazi u kondenzator gdje se
u hladi do temperature T,' na liniji zasi¢enja x = 1, zatim radna tvar kondenzira pri konstantnoj
temperaturi do linije zasi¢enja X = 0. Kod koriStenja regeneratora toplinski tok od tocke
pregrijanja na tlaku kondenzacije do temperature zasicenja koristi se za grijanje tekucine radne
tvari.

120+ Krivulja zasiéenja '
Podkritiéni ORC proces ‘
REEREE Macdkritini ORC proces | ..o :
100+ g
o &
3
I
'-;.u_ 60+
= ”: 4
P
40+ 4
20F 1 7
D 1 1 L 1 L
1 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

Entropija [kJ/(kgK)]
Slika 1. T-S diagram ORC procesa

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. PILOT POSTROJENJE

2.1 Opis pilot postrojenja

Pilot postrojenje je mikro-kogeneracijska elektrana ¢ija je primarna funkcija grijanje soba i
vode u pojedina¢nim kuéanstvima. Snaga mikro-kogeneracijske elektrane procijenjena je na
temelju potraznje za elektricnom energijom 1 toplinom u prosjecnoj obiteljskoj kuci.
Evaluacijom je ustanovljeno da maksimalna toplinska i elektri¢na snaga sustava CHP-a treba
biti priblizno 25 kWt (toplinske energije) i 2,5 kWe (elektri¢ne energije). HFE-7100 izabran je
kao radni medij te je termodinamicki ciklus mikro-kogeneracijske elektrane optimiziran za taj
medij. Prema provedenim analizama, teoretska neto elektriéna ucinkovitost je 13% na neto
elektri¢nom izlazu od cca 2,7 kWe. Neto u¢inkovitost i izlazna energija su utvrdeni s obzirom
na energiju potrebnu za napajanje radne pumpe. Sustav se sastoji od isparivaca, kondenzatora,
regeneratora, turbine i pumpe. Radijalna 4-stupanjska turbina ima dva radijalno-aksijalna lezaja
podmazana parom radne tekucine i postize pribliznu unutarnju u¢inkovitost od 73%. Mikro-
CHP elektrana opremljena je sistemom napajanja elektricnom energijom te sustavom regulacije
koji omogucuje kontrolu ciklusa te obavlja funkciju kontrolnog i mjernog sustava. Svi procesi
se kontroliraju pomoc¢u PC stanice i mjerne aplikacije. Osim toga, na upravljackoj ploci je
montirana dodirna ploca koja sluzi za prikazivanje operativnih parametara mikro CHP
postrojenja.

2.2 Parametri za simulaciju

Definirani su sljede¢i ulazni podatci za model prema kojima ¢emo simulirati stacionarno
stanje:

()btoplinsko = 25000 W
Pelektricno = 2500w

Nturb = 0.73

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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B ——
P1.T1 P2,T2 |'
T £ =T a
Pa T:‘} |
P I 1 = S J
) —_——
Biomass R Electricity
» 3] > I [ >
C
Heat
P Pa.Ta

'l

(B — boiler, P — pump, E — evaporator, R — regenerator, C — condenser, T — turbine, G — generator).

Slika.2 Shema mikro CHP-ORC postrojenja

2.3 Odabir alternativne radne tvari

HFE-7100 je relativno nova tvar na trziStu i za nju nisu napravljene ,toplinske tablice tj.
programska biblioteka CoolProp koja sadrzi eksperimentalne podatke o organskim fluidima
nije sasvim definirala potrebna podruéja rada za HFE-7100. Zato je odabran alternativni fluid
R123 koji kako slika pokazuje ima najbliza svojstva HFE-7100-u.

%0 Dryfluid [
(lsmuopic fluid

Specificentropy. kJ/kg.K

Slika 3. T-S dijagram za radne tvari

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.4 Odzivi pilot postrojenja na zadanu potroSnju elektri¢ne energije

Za pilot postrojenje provedena su mjerenja predstavljena su grafovima dolje. Grafovi prikazuju
odzive tlaka i temperature HFE-7100 za zadanu krivulju potros$nje. Mjerenja su registrirana na
najvaznijim tockama termodinamickog ciklusa; tj. u izlazu iz isparivaca (P1, T1) na ulazu (P2,
T2) iizlazu (P3, T3) u mikroturbinu inaizlazu iz kondenzatora (P4, T4). Takoder su prikazani
odzivi masenog protoka ulja i radne tvari.

2250
2000
1750

1500
1250

1000

OCC power w‘vf]

7S50
W SO0

250

O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 20002200
Time |s]

Slika 4. Zadana potraznja elektri¢ne energije ne temelju koje je provedeno testiranje

220 +
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Slika 5. Promjene karakteristi¢nih temperatura procesa pilot postrojenja za zadanu potrosnju

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 6. Promjena karakteristi¢nih tlakova procesa pilot postrojenja za zadanu potro$nju
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Slika 7. Odziv masenog protoka ulja i radne tvari pilot postrojenja za zadanu potro$nju

Na temelju prikazani rezultata zakljucuje se da je na izlazu isparivaca tlak-cca 10,8 bar, na
ulazu u mikroturbinu 9,8 bar dok na izlazu iz mikroturbine i ulazu kondenzatora-cca 3 bara
(Slika. 5). Razlike u tlaku izmedu izlaza isparivaca (P1) i ulaza mikroturbine (P2) proizlaze iz
postavljanja regulacijskog ventila koji se nalazi ispred mikroturbine, kao i linijskih gubitka u
cijevima . Najvisa temperatura sustava ocekivano se pojavljuje na izlazu isparivaca (T1) i
doseze 200 ° C (Slika 4.). Na ulazu turbine (T2) temperatura je niza za nekoliko ° C , a
uzrokovana je prijenosom topline kroz cijevi prema okolini. Temperatura na ulazu turbine (T2)
je visa — za cca 20 ° C nego izlazu (T3) sto je uzrokovano ekspanzijom pare u turbini.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.5 Pojednostavljenja na pilot postrojenje

U svrhu pojednostavljenja proracuna i ne poznavanja dovoljno ulaznih parametara:

e Zanemarujemo lokalne gubitke zbog regulacijskog ventila i linijske gubitke u
cijevima procesa u svrhu pojednostavljenja proracuna

e Zanemarujemo gubitak radne tvari koja odlazi na podmazivanje lezajeva vratila na
kojima su spojeni turbina i generator

e Zanemarujemo izmjenu topline izmedu vanjske povrsine postrojenja i okoline

Iz ovih pretpostavki proizlazi da ¢e se proces voditi izmedu tlaka kondenzacije i tlaka
isparavanja i jedini pad tlaka biti ¢e pri ekspanziji turbine.

p1 = P2 = Pisp = 3 bar

D3 = D4 = Pixond = 10.5 bar

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. Matematicki model ORC CHP postrojenja

Matematicki model sustava sastoji se od osnovnih zakona o¢uvanja postavljenih za elemente
postrojenja uz pretpostavku hipoteze kontinuuma. Postaviti ¢e se zakoni oc€uvanja za
kondenzator, isparivac i regenerator radne tvari kao i jednadzbe za turbinu i pumpu.

3.1 Pojednostavljenja matematickog modela

e homogena, jednofazna te kemijski inertna tekucina

e nekompresibilno strujanje tekucina (vode, ulja i kapljevite faze radnog medija)

Pulja = Pvode = Ptek = konst.

e Zanemaruju se zakoni o¢uvanja mase i koli¢ine gibanja jer u ovom slu¢aju promjena
koli¢ine gibanja je zanemariva , a akumulacija mase bila bi zanimljiva u sluc¢aju
razmatranja promjene razine kapljevine u isparivacu i kondenzatoru kao i kod
izgaranja biomase u kotlu $to nisu teme ovog rada

dMulja _ dM,, e _ M adne tvari = konst.= m
- m it . ORC

e Specificni toplinski kapacitet nije funkcija temperature

Cst = Cek = Cyvode = Culja = konst.

Kod matematickog modela uzimamo u obzir promjenu gustoce pare(stlac¢ivog medija) pri
racunanju energijske bilance kondenzatora, isparivacéa i regeneratora za radnu tvar.

pkond,i = pisp,i = ppare,i = f(h’l ) pi)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.2 Matematicki model kondenzatora

Matematicki model kondenzatora radne sastoji se od bilance energije radne tvari, stijenke cijevi
I vode. Kondenzator ¢e biti podijeljen na 5 segmenata (Slika 5.) kako bi se dobio $to to¢niji
profil temperature, te ¢e bilanca energije biti postavljena za svaki segment. Unutar
kondenzatora s unutarnje strane struji voda a sa vanjske strane radna tvar.

Radna tvar

kondenzat
@ ﬁ | dE
e a = Z Culaza — Z Cizlaza
1 1 s :
o l
1
|1
2 1 a |
g Qond 10000 W/(m?K)
- l
= o 2 ' Qyode 1000W/(m2K)
i
a : 2 ] Akond,u 0.8985 m2
I Arona: | 0.9148 m?
L1 I T
5 1
- l
{} G I Tablica 1. Parametri relevantni za
Voda

izmjenu topline u kondenzatoru

Slika 8. Segmentirani kondenzator

3.2.1 Maseni protok vode u kondenzatoru

Za zadanu potros$nju toplinske energije i temperaturni rezim 30-45° C raCunamo potreban
maseni protok rashladnog medija odnosno vode. Unutar sustava potros$nja se mijenja Sto utjece
na povecanje masenog protoka vode.

¢toplinska = mvodacvoda(T45 - T30) (1)

_ ‘I)toplinska (2)

m =
voda Cyvoda (T45_T30)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.2.2 Bilanca energije radne tvari kondenzatora

Unutar kondenzatora radna tvar mijenja agregatno stanje pa se temperatura kondenzatora nece
mijenjati ali ¢e unutraSnja energija radne tvari padati. Zbog toga ¢e se kod bilance energije
radne tvari segmenta Koristiti entalpija radne tvari. Ulazni energetski tok je entalpija dovedena
protokom radne tvari iz prethodnog segmenta, dok je izlazni energetski tok entalpija odvedena
iz segmenta protokom radne tvari i toplinski tok predan s radne tvari na stijenku.

dE _ dhkond,i
dt - Mkond,i dt (3)

ey = Morchiondi-1 (4)

& = MorcMkondi + %ondArond.vi(Teondi — Titi) (5)

Uvrstavanjem u izraz za bilancu energije i sredivanjem dobivamo:

dT i 1
—fond] — - [mORC (hkond,i-l - hkond,i)_akondAkond,u,i(Tst,i - Tkond,i)] (6)
dt Mkond,l
Zza i =1,2,3,45

Za masu segmenta radne tvari kondenzatora imamo:

Mkond,i = Pkond A Vkond,i (7)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.2.3 Bilanca energije stijenke kondenzatora

Ulazni tok energije je toplinski tok predan od strane radne tvari na stijenku, a izlazni tok
energije je toplinski tok kojeg stijenka predaje vodi.

dE d Ty
E - st,kond,icst dt (8)

€y = O(kondAkond,v,i(Tkond,i - Tst,i) (9)

€z = O(vodeAkond,u,i(Tst,i - Tvode,i) (10)

Uvrstavanjem u izraz za bilancu energije 1 sredivanjem dobivamo:

dTg 1
dim = Mt kond i Cst [akondAkond,v,i(Tkond,i - Tst,i) - O(VodeAkond,u,i(Tst,i - Tvode,i)] (ll)

Za i=1,2,3,45

Za masu segmenta stijenke imamo:

Mst,kond,i = Pst Vst,kond,i (12)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.2.4 Bilanca energije rashladnog medija (vode)

Ulazni energetski tok je toplina dovedena protokom radne tvari iz prethodnog segmenta i
toplinski tok predan sa stijenke na vodu, dok je izlazni energetski tok toplina odvedena iz
segmenta protokom radne tvari.

dE _ dTvoda,i
a_ Voda,icvoda dt (13)

€y = mvodacvodaTvoda,i—l+avodaAkond,u,i(Tst,i - Tvoda,i) (14)

€ = MyodaCvodalvoda,i (15)
Uvrstavanjem u izraz za bilancu energije i sredivanjem dobivamo:

dT, i 1
\;;)tda,l = M [mvodacvoda (Tvoda,i-l - Tvoda,i) + avodaAkond,v,i(Tst,i - Tvoda,i)] (16)

voda,iCvoda

Za i =1,23,45

Za masu segmenta vode imamo:

Mvoda,i = Pvoda Vvoda,i (17)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.3 Matematicki model isparivaca

Matematicki model isparivaca sastoji se od bilance energije radne tvari, stijenke cijevi i vode.
Isparivac ¢e biti podijeljen na 5 segmenata kako bi se dobio $to to¢niji profil temperature, te ¢e
bilanca energije biti postavljena za svaki segment. Unutar isparivaca s unutarnje strane struji
radna tvar a sa vanjske ulje.

Ule

dE
E = 2 Culaza — z Cizlaza

1 | 5 :
-1 |
2 1 a i Qlisp 10000 W/(m?K)
1
s 0 s | Qe | 1300W/(m2K)
| | Aispu 0.8985 m?
4 s 2 £
! Aipu; | 0.9148 m?
5 j 1 I
Radna tvar Tablica 2. Parametri relevantni za

izmjenu topline u isparivacu

Slika 9. Segmentirani isparivaé¢

3.3.1 Potreban maseni protok ulja za zadanu potro$nju energije

Potreban toplinski tok koje ulje treba predati radnoj tvari jednak je zbroju snage koju radna tvar
treba predati turbini da bi zadovoljila potrebu za elektriénom energijom i toplinskog toka kojeg
treba predati vodi da zadovolji potraZznju za toplinskom energijom

P lektric
¢ulje = ¢toplinsk0 + —ene (18)

Nturb

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Takoder za ulje vrijedi:

¢ulje = muljaculje(Tulje_u - Tulje_iz) (19)

Potreban maseni protok da bi se predao toplinski tok iznosi:

¢ulje
myi, = ——— (19
ulja (Tuljeiu _Tuljeiiz) ( )
P .
¢toplinsko+ el;tktu?;no
Myl = (20)

(Tulje_u _Tulje_iz )

U naSem modelu je nepoznata temperaturna razlika ulja. Procjenjujemo ju na naéin da za
Tyie iz Pretpostavimo da je temperature nesto iznad zasi¢enja radne tvari za tlak isparavanja i
za procijenjeni maseni tok raCunamo Ty , i iterativno zajedno sa simulacijom trazimo
optimalno stacionarno rjesenje.

3.3.2 Bilanca energije radne tvari isparivaca

Unutar isparivaa radna tvar mijenja agregatno stanje pa se temperatura isparivaca nece
mijenjati ali ¢e unutraS$nja energija radne tvari padati. Zbog toga ¢e se kod bilance energije
radne tvari segmenta koristiti entalpija radne tvari. Ulazni energetski tok je entalpija dovedena
protokom radne tvari iz prethodnog segmenta i toplinski tok predan s stijenke na radnu tvar,
dok je izlazni energetski tok entalpija odvedena iz segmenta protokom radne tvari.

ﬁ = M. dhisp,i
dt ISP gt

(21)

€y = mORChisp,i-l + aispAisp,u (Tst,i - Tisp,i) (22)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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€ = mORChisp,i (23)

Uvrstavanjem u izraz za bilancu energije i sredivanjem dobivamo:

dTisp,i 1

dt = Wsp [mORC (hisp,i—l - hisp,i)+aispAisp,u,i(Tst,i - Tisp,i)] (24)

za i =1,23,45

Za masu segmenta radne tvari imamo:

Misp,i = pisp,i Visp,i (25)

3.3.3 Bilanca energije stijenke isparivaca

Ulazni tok energije je toplinski tok predan od strane ulja na stijenku, a izlazni tok energije je
toplinski tok kojeg stijenka predaje radnom mediju.

dE _ dTSt,i
dat Mst,ispcst dt (26)

€y = auljeAisp,V,i(Tulje,i - Tst,i) (27)

e = aispAisp,u,i(Tst,i - Tisp,i) (28)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Uvrstavanjem u izraz za bilancu energije i sredivanjem dobivamo:

% = ; [auljeAisp,v,i(Tulje,i - Tst,i) - aispAisp,u,i(Tst,i - Tisp,i)] (29)

Mt ispCst

Za i =1,2345

Za masu segmenta stijenke imamo:

Mst,isp,i = Pst Vst,isp,i (30)

3.3.4 Bilanca energije ogrjevnog medija (ulje)

Ulazni energetski tok je toplina dovedena protokom ulja iz prethodnog segmenta, dok je izlazni
energetski tok toplina odvedena iz segmenta protokom ulja i toplinski tok predan s ulja na

stijenku.

dE _ dTul]'e,i
a Mulje,iculje dt (31)

€u = MoRrcCulje ulje,i—1 (32)

€ = mORCCqueTque,i + O(uljefélreg,v,i(Tulje,i - Tst,i) (33)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Uvrstavanjem u izraz za bilancu energije i sredivanjem dobivamo:

dTulje,i 1
d = - [mORCCulje (Ttek,i—l - Ttek,i) - auljeAreg,v,i(Tulje,i - Tst,i)] (34)
t Mul]e,lcul]e
Za i =1,2,3,45

Za masu segmenta stijenke imamo:

Mulje,i = pulje Vulje,i (35)

3. 4 Matematicki model regeneratora

Matematicki model regeneratora sastoji se od bilanca energije radnih tvari u tekuéem i
parovitom stanju te stijenke cijevi. Regenerator ¢e biti podijeljen na 5 segmenata kako bi se
dobio S$to toc¢niji profil temperature, te ¢e bilanca energije biti postavljena za svaki segment.
Unutar regeneratora s unutarnje strane struji tekuéa faza radne tvari a sa vanjske parovita faza
radne tvari. Toplinski tok izmijenjen je nepoznat i ovisiti ¢e o svim dijelovima postrojenja i kao
takav dobiva se isklju¢ivo simulacijom. Regenerator u ovoj izvedbi cijevi je za postrojenje
skoro nemoguc¢ jer nema dovoljan koeficijent prijelaza topline za zadanu temperaturnu razliku
pa je porvsina izmjene topline predimenzionirana. U stvarnosti se ovako ne izvodi regenerator
ve¢ para direktno nastrujava iz generatora na cijevi Sto onda ima vise fizikalnog smisla.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Radna tvar

para dE
@ ﬁ E = z Culaza — Z Cizlaza

topline u regeneratoru

= '
1 5
-1 [
1
g |
2 1 a
1
o [
3 3
L1 |
1
1
L1
a 1 2 '
|
/ l
Z E | Tablica 3. Parametri relevantni za izmejnu

v f

Radna tvar
tekuéina

Slika 10. Segmentirani regenerator

3.4.1 Bilanca energije pare radne tvari regeneratora

Ulazni energetski tok je entalpija dovedena protokom radne tvari iz prethodnog segmenta, dok
je izlazni energetski tok entalpija odvedena iz segmenta protokom radne tvari i toplinski tok
predan s pare radne tvari na stijenku.

_ o 1000 W/(m2K
(;_}i = Mpare,i dh?;re‘l (36) o /( )
Opare 500 W/(m?K)
Aisp 0.6912 m?
u ORC/pare,i-1 (37) ispad 0.7037 m?

€ = mORChpare,i + o(pareAreg,v,i(Tpare,i - Tst,i) (38)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Uvrstavanjem u izraz za bilancu energije i sredivanjem dobivamo:

dTpare,i 1
% = Mpare [mORC(hpare,i-l - hpare,i)_apareAreg,v,i(Tpare,i - Tst,i)] (39)

1

Za i =1,2,34,5
Za masu segmenta pare radnog medija imamo:

Mpare,i = ppare,i Vpare,i (40)

3.4.2 Bilanca energije stijenke regeneratora

Ulazni tok energije je toplinski tok predan od strane pare radne tvari na stijenku, a izlazni tok
energije je toplinski tok kojeg stijenka predaje tekucini radnog medija.

dE _ d TSt,i
at Mst,reg,icst dt (41)

€y = apareAreg,V,i(Tpare,i - Tst,i) (42)

€ = atekAreg,u,i(Tst,i - Ttek,i) (43)
Uvrstavanjem u izraz za bilancu energije 1 sredivanjem dobivamo:

% = 1 [apareAreg,v,i(Tpare,i - Tst,i) - atekAreg,u,i(Tst,i - Ttek,i)] (44)

Mgt regCst

Za i =1,2345

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Za masu segmenta stijenke imamo:

Mst,reg,i = Pst Vst,i (45)

3.4.3 Bilanca energije tekucine radne tvari regeneratora

Ulazni energetski tok je toplina dovedena protokom tekucine radne tvari iz prethodnog
segmenta i toplinski tok primljen sa stijenke , dok je izlazni energetski tok toplina odvedena iz
segmenta protokom radne tvari.

dE _ thek,i
E - Mtek,ictek dt

(46)

€y = mORCCtethek,i—l + o(tekfélreg,u,i(Tst,i - Ttek,i) (47)

€ = MoRrcCrekteki (48)

Uvrstavanjem u izraz za bilancu energije 1 sredivanjem dobivamo:

ATeei 1
ctltk = MeokiCrek [atek ’ Areg,u,i(Tst,i - Ttek,i) - mORCCtek(Ttek,i - Ttek—l)] (49)
Za i =1,2,3,4,5

Za masu segmenta tekuc¢ine radne tvari imamo:

Mtek,i = Prek Vtek,i (50)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.5 Matematicki model Turbine

Djelovanje turbine se definira preko njene izentropske iskoristivosti. Na (Slici 11.) definirana
je izentropska iskoristivost u T-S dijagramu. 1z izraza za iskoristivost mozemo za zadanu
entalpiju ulaza dobiti entalpiju izlaza.

_ hturb,u - hturb,iz
Nturb = h _h (51)
turb,u izen

hturb,iz = hturb,u ~ Nturb (hturb,u - hizen) (52)

Snaga koja je potrebna da se razvije na turbini je veca od potrebne isporucene elektri¢ne
energije za faktor korisnosti.

Pourb = Mope (hturb,u - hturb,iz) (53)

—~

Tlak isparavanja

-
—elektricno MoRc (hturb,u - hturb,iz) (53) -

Nturb

izentrospki stvarno

Za maseni protok procesa imamo:

Pelektritno
m = 54
ORC Nturb (Peurb,u—Peurb,iz) ( )

Temperatura T,.K

Tlak kondenzacije

Specifiéna entropija s, kJ/kgK

Slika 11. Stvarni i izentropski proces
turbine

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.6 Matematic¢ki model pumpe

Pumpa je definirana preko njene izentropske iskoristivosti te se kao i za turbinu moze dobiti
entalpija izlaza za poznatu entalpiju ulaza. Izentropska iskoristivost uzeta je: npympe = 0.7 .
Na (Slika 13.) pokazana je razlika izmedu stvarnog 1 izentropskog procesa pumpe.

Rizen _hpumpe u
=———(55
77pumpe h ( )

pumpe,iz_hpumpe,u

hizen_hpumpe,u
hpumpe,iz = n + hpumpe,u (55)
pumpe

Takoder moZzemo definirati snagu pumpe koja je potrebna u postrojenju prema izrazu:

Ppumpe = MgRrc (hturb,u - hturb,iz)

Tlak isparavanja

|
. < I stvarno
izentropski I

|

|

Temperatura T,K

Tlak kondenzacije

\ 4

Specifiéna entropija s, kJ/kgK

Slika 12. Stvarni i izentropski proces pumpe

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. SIMULACIJA ORC-CHP POSTROJENJA

4.1 Simulink i CoolProp

Simulacija sustava radena je u Simulink-u uz koristenje programske biblioteke CoolProp koja
sadrzi podatke o organskim fluidima pomocu koje se moze na temelju dvije poznate veli¢ine
fluida izraGunati trece trazeno svojstvo. Funkcionira kao toplinske tablice za organske fluide a

za potrebu modela koriStene su slijedece dvije sintakse:

p = PropsSI('D','P',ul,'H',u2, 'R123")

T = PropsSI('T','H',ul,'P',u2, 'R123")

Prva sintaksa se koristi za racunanje gustoce fluida za poznati tlak i entalpiju, dok druga
sintaksa raCuna temperaturu za iste poznate ulaze.

4.2 Simulink shema CHP-ORC postrojenja

[Toplinski_tok_kotao]

T_dodano
. »h_turb_u h_turb_iz
m_ulje
» P_elektricno m_ORC
Tu Turbina
h_isp_iz
E e o
[mM_ORC] >—»m_ORC
Isparivaé

Slika 13. Simulink shema ORC-CHP sustava (dio isparivac¢-turbina)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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P_elektricno
Potreba za elektricnom energijom [, |

Promjenjiva potreba za elektricnom energijom h_pumpe_u

=X

[Toplinski_tok_kotao]

Pumpa

~h_reg_u

m_ORC

[m_ORC]

h_pare_u h_tek_iz
m_ORC
h_pare_iz
h_reg_u LR
Regenerator

Slika 14. Simulink shema ORC-CHP postrojenja (dio pumpa-regenerator-kotao)

Kondenzator

m_ORC [m_ORC]

h_kond_u Ulazna temperatura potrosnje

h_kond_iz rl T-vodey
T vode_u
vodena vrijednost Izlazna temperatura potrodnje
m_vode
Potreba za toplinskom energijom

P_toplinsko

il

Promijenjiva potreba za elekiricnom energijom1

Slika 15. Simulink shema ORC-CHP postrojenja (kondenzator-kontrola toplinske energije)

Fakultet strojarstva i brodogr

adnje

32



Niki Oreskovié Zavrsni rad

4.3 Princip rada Simulink modela

Model je izraden na nacin da za ulaznu potro$nju elektrine energije i toplinske energije iz
energijske bilance dobivamo potreban toplinski tok koje ulje treba predati radnoj tvari, zatim iz
tog signala dalje dobivamo maseni protok ulja. Takoder potreba za toplinskom energijom daje
nam potrebni maseni tok vode. Sustav dalje kruzno dijeluje sam na sebe i trazi optimalno
rijeSenje masenog toga i raspodjele temperature da bi zadovoljio jednadzbe. Pumpa za ulazni
signal ulazne entaplije salje izlazni signal entalpije u regenerator, turbina pak za ulaz elektricne
energije i entalpije koju je predhodno dobila iz isparivaca daje izlaznu entalpiju i maseni protok
sustava. Signal dalje ide prema regeneratoru i kondenzatoru koji povratno dijeluje na pumpu
zatvarajuci sustav.

4.4 Rezultati simulacije

Simulacije ¢e biti provedene za dva razli¢ita nacina opterecenja, step opterecenje i kontinuirano
sinusnom funkcijom. OptereCenje u sustav donosimo promjenom potroSnje elektricne i
toplinske energije i to radimo istovremeno. Unutar sustava stavljen je blok delay od 2 sekunde
na maseni protok da bi uzeli u obzir tromost sustava.

4.4.1 Opterecenje sustava step funkcijom

Zadana je vremenska promjena toplinske i elektri¢ne energije prema slikama.

3000

2500

Snaga (W)

2000

1500 - !
30 (1] 20 120 150

wWrijeme (s)

Slika 16. Potrosnja (step) elektri¢ne energije
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- <4
5.5 =10

Snaga (W)

1.5 1

30 [s18] Q0 120 150
Vrijeme (s)

Slika 17. Potro$nja (step) toplinske energije

4.4.2 Odzivi na step opterecenje

o118

o.17 | =
o.16 | =
o185 B R
.1« - 1
0.13

o1z | o

.11 n

Profok (xgls)

.1 n

0.09 n

0.08
30 S0 o0 120 150

“Wrijerme (s)
Slika 18 Odziv masenog toka radne tvari na step opterecenje

AF0O0

16800 |- T

1500 |- T

1400 'II ]

1200 - T

Snaga (W)

1200 |- I

1100 |- I

1000 - T

900 |- I

s00

30 S0 20 120 150
Wrijerme (s)

Slika 19. Odziv snage pumpe na step opterecenje
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0.05
0.045 - -
o004 -1
E 0.035 -1
= ]
B o0.03
[ =
0.025 |- 1
0.02 - 1
0.015 : : - :
30 [s1e] Q0 120
Vrijeme (s)
Slika 20. Odziv masenog toka ogrijevnog medija (ulje) na step optereéenje
0.4
0.35
T 0.3 - E
=1
2
o 0.25 1
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0.15
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Slika 21. Odziv masenog toka rashladnog medija (vode) na step opterecenje
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Slika 22. Odziv temperatura segmenata isparivaca na step opterecenje
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Slika 23. Odziv temperatura segmenata regeneratora za paru radnog medija za step
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Slika 24. Odziv izlazne temperature turbine Slika 25. Fluktuacija masenog protoka na
step opterecenje radne tvari na step opterecenje
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4.4.3 Optereéenje sustava kontinuiranom sinusnom funkcijom

Zadana je vremenska promjena toplinske i elektri¢ne energije prema slikama.

3000

2900

2800

2700

2600

Snaga (W)

2500

2400

2300

2200

2100

2000

|

0 fm—

T

so E=]
Vrijeme (s)

[ —

Slika 26. Potrosnja elektri¢ne energije zadana sinusnom funkcijom
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Slika 27. Potrosnja toplinske energije zadana sinusnom funkcijom
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4.4.4 Odzivi na sinusno opterecenje
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Slika 30. Odziv protoka rashladnog medija (vode) na sinusno opterecenje
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Slika 31. Odziv protoka ogrijevnog medija (ulja) na sinusno opterecenje
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Slika 32. Odziv temperatura segmenata isparivaca na sinusno opterecenje
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Slika 33. Odziv temperatura segemenata regeneratora za paru radnog medija na sinusno
opterecenje
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Slika 34. Odziv izlazne temperature turbine na sinusno opterecenje (dolje desno)

4.4.5 Interpretacija dobivenih rezultata

Na temelju simulacije zakljuc¢ujemo da krivulja masenog protoka vode prati krivulju toplinskog
opterecenja Sto je ocekivano jer izmedu njih postoji linearna ovisnost. Isto tako maseni protok
radnog medija prati krivulju snage pumpe $to je takoder lako za predvidjeti. Maseni protok ulja
linearan je s obzirom na oba opterecenja naravno jer je funkcija i toplinskog opterecenja i
elektricne energije. Zbog kasnjenja odziva masenog protoka i nedostatka regulacije sustav
takoder reagira promjenom temperature ulaza iz turbine Sto je za ocekivati jer poremecaj
masenog toka ide iz turbine. Promjena temperature 1. i 2. segmenta regeneratora radne tvari na
strani pare reagira na promjenom temperature $to je takoder za ocekivati jer ulazni signal u
regenerator ulaz turbine. Segmenti 1. i 2. isparivaca takoder reagiraju jer su segmenti
regeneratora 4. 1 5. Tekuc¢ine radne tvari povezani su sa segmentima 1. 1 2. radne tvari pare
regeneratora, a segment 5. je dikretno povezan sa ulazom u ispariva¢. Sve fluktuacije
temperatura icezavaju do ulaska u preostale segmente.
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5. ZAKLJUCAK

Sustav u odnosu na pilot postrojenje reagira sli¢no u smilsu promjene veli¢ina za zadane ulaze.
Naravno brojna zanemarenja modela kao i koriStenje kontinuiranih funkcija smanjuju to¢nost
rijeSenja. Najveci izazov u svemu je bio za malo poznatih veli¢ina i ulaznih podataka naci
optimum rijSenja koje bi zadovoljilo sustav, to se odrazilo na predimenzioniranju povrsina
izmjene topline za zadano toplinsko opterecenje. Isto tako je ocita potreba za regulacijom
naravno ovakav model to ne pokazuje toliko drasti¢no. Rad na ovome projektu omogucio mi je
povezivanje naucenih znanja na faklutetu, kao i upotreba inzenjerskog razmisljanja u smilsu
optimiziranja tocnosti i slozenosti rijeSenja.
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