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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

- - t er mo d i iskaristivdstk a
- kompresijski omjer

0 KW toplinski tok

Q kJ/kg specifilna ental pija
0 kW snaga

Y K temperatura

N bar tlak

n kg/s maseni protok

w J rad
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POPIS KRATICA
Oznaka Opis
0 braytonov proces
D dovedeno u dogrijavanju
0¢ v ukupno dovedeno
O ekonomajzer
‘Oi N i spari val
Qi izentropski
0 kompresor
VNGO komora izgaranja
0é &®Q  kombinirani proces
LEEQ kondenzator
0'YO Organski Rankineov ciklus
0 pumpa
nn pinch tol ka
i Rankineov ciklus
YO i turbina
o« na ulazu
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SAGETAK

U ovomraduopisan je i analizan kombinirani proces kojemu se otpadna toplina iz
plinsko-turbinskog ciklusa koristi kao ogvni spremnik za potrebe parntarbinskog
Organskog Rankineovog ciklusa Na k o n opi sa osnowhmjiéarg nkreng nji
Organski Rankineov ciklus i specifikacije radnih medija kejee  kor i st em Mat e
modebm opisan je Braytonov proces s dvostupanjskom kompresijom i dvostupanjskom
ekspanzijomte Organski Rankineov ciklusAnaliza rezultatapokazujekako vrsta radnog
medija, temperatura na ulazuplinsku turbinu i tlak u Organskom Rankineovom ciklusu
utj et e@r madi nami | kombiniranég@astrogrja. v o s t

K1 j ul n Braytonoy @klus, Organski Rankineov ciklus, kombinirani ciklus

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi
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SUMMARY

Within the scope of this Master Thesis a combiogcleis described and analyzed in
which waste heat from a gas turbine cycle is used as a heating reservoir for the steam turbine
organic Rankine cycleBrayton andthe organic Rankine cyclare described & well as the
propertiesof the organic fluid which arausedas working fluids A mathematical modek
made forthe organic Rankine cycle and a two stage compressor and tBriyten cycle.

The analysis of resultshow how the type ofvorking fluid, theinlet temperature in the gas
turbine and the pressure in the organic Rankine cycle influence the thermodynamic efficiency

of the combinedycle

Key words Brayton cycle, Organic Rankine cycle, combined cycle
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1. UVOD

Potrebe za energijom rasstoga se javljaju izazovi kako zadovoljtio t ruaagnjom S
druge strane ,ekkdooglgt o i 28 az ogvisw bktualmmwedmetat op | |
znanstvenih rasprava. Kao jedna od mjera smanjenja globalnog zatoplijenjage lom | e
obnovljivihi zvora energije za dlobkoangeeucedilekelrekne
dobivene iz obnovljivin izvora u porastu i dalje pogtnja koja koriste fosilno gorivo
zauzimaju znalajan postot ak gie. Suupatehnotogijaipr oi z-
ovisnost o meteat o g ki m predstavijak glamapreprekeza energetsku tranziciju ka
obnovljivim izvorima energijeStoga sepi bj egava povelanju ter modi
postrojenja kojo r oi z v o d e eaijuéKosilnih dorivar Takvepostrojenja nazamo
termoelektranama ajdlimo ih na:

1 parncturbinske termoelektrane

1 plinsko-turbine termoelektrane

1 kombinirane termoelektrane
Upravo potoja predstavljaju optimalne j e g e njj € M®iajpalv @emodhjaumi | k e
iskoristivost. U ovom radu opisan je kombinirani proces u kojemu se otpadna toplina iz
plinskoturbinskogBr ayt onovog c i xal poteelze Organkkogr Ragkineovog
parncturbinskog ciklusa. Organski Rankineovi k| us predséayvéj Raddepén
oi skor i @tpadne doplingp r i ni gim telpecaful ama t or ga
medijaj e st u tome gtbhriitmaljrue vtirdmpemriaskuga € pa o
temperatura do 600 Aigvortoplineelm@ementadijgmaQrganskpg i h v a-
Rankineovog ciklusa u kombinirano postrojenje ukupna r modi nami | ksa i s ko

povelildva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. KOMBINIRANA POSTROJENJA

21. Oplienito o kombiniranim postrojenji ma

Kombinirana postr@nja su ona postrojenja koja plinskoturbinskom i parne
tubi nskom procesu proizvode mehani | ki rad k
Osnovna namjena i cilj kombiniranih postf enj a j est i skorigtavanje
plinova iz plinsketurbinskog dijela postrojenjaDimni plinovi na ulazu u plinsu turbinu
naj |leggd ®egu temperature u rasponu od bk®0OO AC
600 AC. |l spugtanje di mnih p | igmpredstavljatvelik o Vvi s
t er modi na miKbki bi segiubitcizkgelli, otpada toplina dimnih plinova koristi
se kao izvor topline u parrtarbinskom ciklusu([2]

ODVODENJE
DIMNIH PLINOVA
PARNA
TURBINA GENERATOR
UTILIZATOR — f\j

KOMORA
IZGARANJﬁN

’\I_:'—I/ GENERATOR
l S

=

KOMPRESOR PLINSKA
TURBINA

Slika 1. Shema kombiniranog postrojenja

U plinsko-turbinskom ciklusu (Braytonop r o c e s ) I z g a rphnskoge gorivanj egav i
zrakanastajudimni plinove visoke temperature kaja izlazu iz plinske turbine i dalje imaju

visoku temperaturlPo izlasku izplink e t ur bi ne, di meneratoppaiean ovi s e

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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otpadnu toplinuPara proizvedena generatoru paralazi u parnu turbinu gdje ekspandira te
predaje mehanil ki rad generatoru elektrilne
(Slika 1.) uvtedri rhed isiskarigivaskeabtrajeng o j a dnoosgeel i |
preko 60%]3]

W:

Slika 2. T-s dijagram kombiniranog postrojenja

Dobiveni rad kombiniranog ciklugslika 2.) jednak je zbroju radova generiranih u plinsko
turbinskom postrojenjuw ) i parneturbinkom postrojenju(w ). Toplina dovedena u
kombiniranom ciklusu jednak je toplini dovedenoj u plinskmurbinskom ciklusu(toplina
dovedena gorivomj0), dok je ukupnat e r mo d i skerstivéstkanbiniranog ciklusa

(= )jednaka:
W W (2.2)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2. Braytonov ciklus

Plinskoturbinski ciklusu kombiniranom postrojenju opisan Braytonovim ciklusom.
Braytonov ciklus je idealni proces kojis | u g i kao polazigna -tol ka
turbinskih postrojenja. U termodi namiarelikom s

dvije izentrope.Shema postrojenja kejse sastoji od kompresora, jegnog spremnika,

plinske turbine i rashl adnog spremrkoniorma kao
izgaranja zamjenjuje ogvni spremnik a dimni plinovi po izlasku izrttb i ne | spugt aj
okoli g iskbrigt dabbpppeu nekom drugom procesu.

GORIVO j
KOMORA
IZGARANJA

KOMPRESOR
GENERATOR
| :@—»
TURBINA ¢
ZRAK ISPUH

Slika 3. Shema Braytonovog ciklusa

Princip rada Braytonovog procesa je takav staprvo zrak tlakar i temperature™Y

komprimira na zadani tlak |, koj i j e i najvel.i tl aikna krugn
temperaturu”Y. U realnom plinskdurbinskom procesu ova promjena stanja zraka nije
izentropska kao gt o Braytonavog sklusa,| zZbpgugubitaka u kompresoru
uzrokovanih turbulencijamiatrenjem.Komprimirani zrak stanja 2 zatim se odvodi u komoru

izgaan j a gdj e s e miofjivengta izgara. p lideamion iatirhai ova pgpmjena

bil a bi i zobarnna, al i Zzbog trenja dogala se
plinovi temperature”Y i tlaka(lf)ek spandi raju u plinskoj turbi
vratilu turbine. Procesom u plinskoj turbini

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Dobi vena me h a Roristi ks@z ae nppag@on ael ekt r zal pogmg gene

kompresora. Zbog trenja u pékoj turbini proces nijézentropski.Nakon izlaska iz turbine

dimni plinovi tlakar itemperature”Yseispu gt aj u u okol i §graudoksse ul aj u
kod plinskih turbina u elektreenergetskim postrojenjima otpadnao pl i na sadr gana
plinovima stanja 4 iskorigtava wu daljnjim p

prethodno navezho. Slika 4 prikazuje promjene stanja zraka i dimnih plinova ts T

dijagramu.

Slika 4. T-sdijagram Braytonovog ciklusa
Ter modi nami | k procesag—k)ojednakat j&¢ wngjesudobivenog rada(w) i
dovedene topling). Ter modi nami | kBir aiystkoonroivsotgi vpprsdcesa s e

izraziti i preko temperature prije ulaska u kompreSeéri temperature nakon izlaska iz

kompresoray. [5]

2.2)

|
c:-1| c-

(2.3)

|
o
<[ <

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.3. Rankineov ciklus

Rankineov ciklug e t er mo d i n a npretvakatoplinsku @rergig u koosfam
rad. To je ujedno k r ug ni proces n aad pametuebinskih pogrojenja s ni v a
Prema njemuse r a | u imemijenjeni toplinski tokovi,temo di nami | ka ii skor.
generirana snaga takvihepmode sami Kiprhcesa,b k o5 ke:
uvedene su mnoge modifikacije u Rankineov ikl , melutim ovdje Ie bi
proces (Slika 5.

F

ELEKTRICNI

TURBINA GENERATOR

GENERATOR
PARE

KONDENZATOR

Slika 5. Shema Rankineovog ciklusa[6]

Glavni djelovi postrojenja su: generator paparnaturbina, generatog | ekt r i | ne ener ¢
kondenzator hapojna pumpa. Procese o0 d v i jsevoda @ikanstagthom tlaku u

generatoru parpregrijavana vi soku temperaturu nakon | ega
Ekspanzijom pare u turbini generirakggistanr ad na vratilu koje pogon
generator.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Nakon ekspanzije pareturbinu do kondenzatorskog tlaka kondenzatagojnompumpom

odvodinatrag u generator pare

A
T

W pump

de

A

v

4

A

NEEAN

Qndv

Slika 6. T-s dijagram Rankineovog ciklus§7]

Slika 6 prikazujeRankineov ciklusu T-s dijagramuNapojna pumpalobavljavodu stanja 1

do stanja2nakon | ega

u

gener at o rpeegrijprapad stang3. pr egr

Vodena para stanja 8lazi u parnu turbinu te ekspandira do kondenzatorskog tfaka

Ter modi nami | kmcesagdnaka je enjeruvdobsrénog rada koji je jednak razlici

entalpijau 3 i 4, te dovedene topline koja jednaka razlici entalpija  t o |3k Za[B)a

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. ORGANSKI RANKINEQOV CIKLUS

31. Opi enito o Organskikusu Ranki neovom ¢

Organski Rankineov CikluORC)r a d i na i stom principu kac
ciklus aliza ralni medij koristi organsku tvar ujesto vodeG| a v n a argaaskitatarik a
jestdai maj ut emmpjeair at urod vodepastime eahji @ evaj u | ni gu t
ogrevnog spremnikaOrganski Rankineov proces pogodan jejzeergenj a kada | e t
ogi evnog spremni ka[llod 80 AC do 350 AC.

3.2. Primjena Organskog Rankineovog pocesa

ORC je unazad theliko godinapostavr | o pri mjenjiva tehnol ogi

vige od 2,7 @@EW &Kiarkoom ssv ipjreettavor ba toplinske

nNi skim temperaturama, ©ORCvIen pmatcreas oark d leo glei
njegovaprimenabudul nosti . Naj-hjegi a primjena ORC
f iskorigtavanje otpadhe topline iz drugih g

1 geotermalne elektram
i solarne termalne elektrane

i €dektrane na biomasu

3.2.1. ORC na otpadnu toplinu

|l skori gtavanje otpadne t opgainatunbenskiiciklusdir ugi h
plinsko]j termoel ektrani , -a rOgpadhae ihai iz plinske ob | i k
turbinskog ci kkao 9dgjevni spkemrmkKkbR{>a.alakav oklike postrojenja
naziva se kombinirano postolojjegdjalealedog gt o |
takvog kombiniranog procesa je i tema ovog rada.

3.2.2. Geotermalre elektrane

Temperatura vode i1z geotermalnih izvora v
idealan izvor topline z®RC. Za geotermalne izvore s temperaturomvodegom od 100

t er mo d i iskaristivdstlpracespe niska te je upitna isplativost izgradnje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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3.2.3. Solarne termalne elektrane

Sol arne termal ne el ektrane su i zvori el
energiju prvou toplinsku koja se kasnije ket i u nekom krugnom proce
elektrilne energije. Vrste solarnih termalni
izvedbi pataka az | i kuj e mo: parabolilne kolektore, S
reflektoreisolartn@t z gons ke el ektrane. Naj | egli krugni

el e k t energijunjest upravo ORC.

3.2.4. Elektrane na biomasu

lako je biomasaaj r agi r eniZgmijit @ o rsiev.omomga kor i sti Z e
el ektrane, problem predst av | peagratora ypareStogh i i nv
Organgi Rankineov Ciklus predstavlja i ac@mal no r

tl aka. P r e ddugradni gk @osttorjaaziiog karakteristika radne tvari koge
erodiraju i ne uzrokuju koroziju cijevi, ventila i turbinda slici 7 prikazana je shema ORC

postrojenja koje koristi biomasu kao goriyb}

Turbina
Pretvaral
Krug termitkog ulja Generator frekvencije
. o 7.
ECO termo ulja
Termouljni
kotao ORC-
> proces
Blomasa Regenerator
e e Isparivad
Pomps Kondenzator
LoZist
oRy silikonskog
ulja
Podruéno

grijanje
Predgrijaé zraka Dimni plinovi
za izgaranje
Ekonomajzer

Zrak za
izgaranje

Slika 7. Shema ORC postrojenjakoje za gorivo koristi biomasy8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Antun

Jugovil Diplomski rad
3.3.  Radni mediji u ORC
Specifilnost

Organskog Ranki

neovog Ci kl
temperaturi ogrjevnog
organska tvar zaradnimedpr gans ke radne medi | e
8):

us a
neka organska tvarPr e ma

Sspremn
m@&likee mo

po
a) Mokre fluideii maj u negativan nagib krivulje koje
uT-s di jagramu te takolLer i h odlikuje mal a
b) Izentropske fluidé imaju skoro vertikalnukrivl j u koj a oznal ava st a
pareufs di jagramu, a obilno su srednje mol a
c) Suhefludegi maj u pozitivan nagib

l'inije koja o
s dijagramu te su uglaem tvari velike molarne mas$@]

a b c .
T — T Jf'd v
’..-“‘ "\‘ # 'I
Ey ! ]
‘:l
1: 2
2 1|. &
1 4l.| I‘ 2
:. l', ‘.r ‘_i
8 3 -]
Slika8. T-s di j agr ami za mokre, [99zentropske i
Kako se ORC koristi

za razlil|lite vrste post.
postrojenjima na biomasu, geotermalnamstrojenjimaili solarno termalnimpostrojenjima

Neki od kiterijaza izborradne tvairu ORC postrojenju su:

1 temperatureogrevnog spremni ka iz
T termodinami|l kim svojstvi ma

kojega | e se dc
radne tvar.i

1 sigurnosnim zahgvima: korozijskareakcija s materijalom postenja, nezapaljivost,
netoks | nost

T isplativost i givotni vijek

Fakultet strojarstva i brodogradnje

10



Antun Jugovi i Diplomski rad

Za potrebe simulacije postr dzpbeanijsiaradki ongdgi: | e a

toluen aceton i cikloheksan

3.3.1. Toluen
Toluen je aromatski ugljikovod{ld 'O, 6 00 O ko i je po svoj st
benzenu. Bezbojna je zapaljiv t ek ul i na uygaadrtcegm emiartiusa vr el

A Clzvor toluengest nafta i kameni ugljen te se dobiva eKstijm ili destilacijom benzina,

suhom destilacijom kamenog ugljena akcijskom destilacijom katrana kamenog ugljena.
Spada u skupinu suhih tekul unTaluep odékmavrip o dj el
dobra termodinamil| ka s v jOlsTemparatumal samzapagenjaz a p al |
iznosi530A d11]

3.3.2. Aceton

Aceton je alifatski ketonp OU0). Bezbojna je, lako hlapliva zapal ji va t ek
karaktemisitsdnoblbeki od nalina dobivanja acet
acetat a, dehidrogenacijom i zopr op abmdtaau i pr
skupinu suhih tekulina pu[l®fiempedié¢luir ar admreé i
56.3A Ca temperatura samozapaljenja #66[11]

3.3.3. Cikloheksan

Cikloheksan je cikloalkanf 'O ). Koristi se u kemijskoj industriji kao otapalo i kao
sredstvo za uklanjanje boja i lakoja0] Temper at ur a VA @altémgerauramu | e
samozapaljenja 245 J11]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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4. MATEMATI LKI MODEL KOMBI NI RANOG POSTR

U ovam diplomskom radu napravljenjgat emat i | ki mo BraytonORG mbi ni r
postojenja Mat emat i | ki model napi san | eModel ser ogr at
sastoji od dva djelaBraytonovogplinskoturbinskog i parndurbinskog ORC ciklusaZa
radni medij u plinskdgurbinskom djeluodabran je zrak kao radna tydok se kao radnivar
u ORC cklusu koriste organsKluidi: toluen,aceton i cikloheksaT e r modi nami | ka s\
radnih tvari ralunata su pomoliu NIST REFPROP
u Matlab program.

U Braytonovom ci kIl usidY konkpanira ¢ mdijabatski al prvomit a nj a
stupnju kompresora do tlakgn, nakon | ega se "Wtplraediajdidprit ¢ mpdr
konstantnom tlaku radnomediju ORC procesa u ekonomajzeruOaljni m hl allenj em
hladnjaku zrak se dovodi na temperati¥uZrak zatim ulazu drugi stupanj komrmesora gdje
se adijabatskkomprimirana radni tlaky . Prije ulaska u komoru izgaranja, zrak se zagrijava
u regeneratoru do temperattie Zrak po izlasku iz komore izgaranja temperatifelazi u
prvi stupanj plnske turbine te ekspandira do tlaRa i temperature’Y, n a &ga se |
dogrijavaponovno dotemperature’Y koja je jednaka temperatuf¥. Nakon ekspanzije u
drugom stupnju plinske turbine zrak se hladi do temperdtdrep r e d a plioul GRC t o
proceslkroz ekonomajze? i i spari val

Organski RankineoCiklus sastoji se od napojne pumpe, @kanomajzerai spatf i val a
turbine te kondenzatora. Radmeedij stanjal ulazi u napojnu pumpa koja gamprimira na

tlak . Radni medij,stanja 2 zagrijava seu prvo u ekonomajzeru 1 do temperatiire, a

nakon toga i d o tYe mekenonaajzarl. ®adni mealip Zatimeutaii a
ispari val proi | e mu d opara. Nakondoma nsetijeekspaadirasuprmog a s i |
turbini do tlakany koji je jednaktlakury , pr i | erirakoristaa rady Bregrijamara

stanja 6 kondenzira do temperative p r e d a j u Irashladnonp rhedijo u kondenzatoru

Shema kombiniranog procesa prikazana je na slici 8.

Rankineov Orgakhas&iras kladnislagiemni k te i sk
Braytonovog <ciklusa pa time povelava ukupnu
sheme je vidljivo koja su to energkdisstanja gdje dolazi do izmijeneo p |l i ne i zmelLu dv

U tablici 1 dani swlazni radni parametri postrojenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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L J ®
KONDENZATOR ]
__'iﬁ./’\l /,/l-
N ~
PUMPA @ |' ) TURBINA
_ N ®
e .
-'/_\. I.f_‘\
] ¥ 5 1@
ERKONOMAJZER EKONOMAJZER ISPARIVAC \-l—"
S P
@/. (13) .@_2/\1 REGENERATOR]
ol S |
: +i0
z — DOGRIJAC —
= . D ZGARANIA
- L __'\g/l . } /@ C_)
R (7}
. . “'x.x_ s o | _/../'
J g C W
€ -~ - TURBINA 1 ™ TURBINA 2 ™
b KOMPRESOR 1| KOMPRESOR 2
Slika 9. Shema kombiniranog postrojenja
Tablica 1. Ulaznevarijable mat emat i | kog model a
Varijable Iznos
Temperatura na ulazu u prvi stupanj kompres¥ra 25A C
Tlak na ulazu u prvi stupanj kompresora 1 bar
Kompresijski stupanj prvog stupnja kompreseora 3
Kompresijski stupanj drugog stupnja kompresora 5
Iskoristivostkompresora u Braytonovom ciklusu 75%
Iskoristivostturbina u Braytonovom ciklusy 80%
Iskoristivostregeneratora 80%
Efikasnost napojne pumpe u ORG- 80%
Efikasnost turbine u ORG—- 80%
Temperaturna razlika ORC ekonomajzeru Braytorovom hladnjakuY- Y 10A C
Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Mat e mat i | pknsko-tadidskoly postrojenja

4.1.
U ovome poglaviju bitt e opi sane polazne jednadgbe K
mat emat i | kog -tenwndked aklusp.|Siika $0k mredstavlja opis ciklusa-g8 T
jedini |

dijagramuMaseniprotok adnog medi j a uUlzkg/s). j e kao

A

T
-
S
Slika 10. T-s dijagram Braytonovog ciklusa
Tl ak ui ztomalkuin&va se pr e&oprkempr=lsjig d&kioqgj ojmg i
o 4.1)
n
Tl ak u tol ki 5 kompresishkogomierpa esnea i ¢ leatel oj j edna
o (4.2)
n

14
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Entalpiia Q@ nak on prvog stupnja kompresdhdy kjai zr al |
predstavlja izentropskiskoristivostp r vog st upnja kompresora a da
Q Q 4.3

Q Q

gdje™Q predstavlja entalpiju pri tlaky za izentropsku promjenu stanja zraka.

Snagaprvog stupnjakompresoraj ednaka | e razl i ci ent al pij a

jednadgbom:
0 n Q 1Q (4.9

Entalpija nakon drugog stupnja kompresd@@i zr al unava se i zentrop

efikasnosti drugog stupnja kompresora a dana je izrazom:

Q Q 4.5
oY

Snaga drugog stupnja kompresora jednaka | e
jednadgbom:

0 n Q 1Q (4.9

Entalpija na izlazu iz prvog stupnjturbine (Q) dobiva se jednadghbo
iskoristivosti prvog stupnja turbine:

Q 1Q 4.7

R

gdje’Q predstavlja entalpiju pri tlaky za izentropsku promjenu stanja zraka.

Entalpija na izlazu iz drugog gioja turbine(Q) dobi va se jednadgbom
iskoristivosti drugog stupnja turbine:

Q Q (4.8

Q Q

gdje’Q predstavlja entalpiju pri tlak za izentropsku promjenu stanja zraka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Snaga prvog stupnja turbine f&ka je razlicientalpija t ol kama 7 i 8 a dans

0 B Q Q 4.9

Snaga drugog stupnja turbine nadta je razlicied pi ja u tol kama 9 i

jednadgbom:
0 n Q 1Q (4.10

Neto snaga Braytonovog plinskorbinskog ciklisa jednaka je razlici snaga oba stupnja

turbina i oba stupnjgompresoraa dana j e jednadgbom:

0 0 0 0 0 (4.11

Toplinski tok dovedem komori izgaranja jednaka je razlici entalpijaoult k a ma 7 | 6, i

jejedna g b o m:
0 nQ Q (4.12

Toplinski tok dvedenu dogrijavanju (naknadnom izgaranjygdnaka je razlici entalpija u

t ol k&i fhadana jeizrazom:

0 n Q 1Q (4.13

Termodi nami | ka ef i ka stutbh;nskog cibusa jgdnakanj® empegetop | i n s k

snage ciklusa u topg toplirskogtokaa r al una se jednaddgbom:

U p (4.19

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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42. Matematil|l ki opi s ORC

U ovone poglaviju biti e opi sane polazne jednadgbe
mat emat i | k o gturbrslbgORGciklpsa.rShka 11. predstavlja opis ciklusa s T

dijagramu.

A

T
s
S
Slika 11. T-s dijagram ORC-a
Entalpija 'Q nakon napojne pumpezr unava se iz jednadgbe
izentropsku efikasnostirbinea dana je jednadgbom:
Q Q (4.15)

gdje’Q predstavlja entalpiju pri tlaky za izentropsku promjenu stanja zraka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Toplinskitokdovedena u isparivalu definirana je kao

j ednadgbom:

0 n Q0 Q (4.16)

Snaga generirana na parnoj tur biadanajpednaka |

jednadgbom:
0 n Q 0 (4.17)

Toplinski tok odvedekondenzatorom jedngk razlicien a | p i karaa 1u 6, & daje

izrazom:

o Ao 0 (4.18)

Entalpija na izlaznu iz napojnepump® dobi va se iz jednadgbe nap

definirana jednadgbom:

0 (4.19

Snaga napojne pumpejed k a | e r a z |kanaili2ecarddnaje iprazpra u t o |

Ca
¢
e }

Q

Q

(4.20)

Toplinski tok dovederekonomajzerimd. i 2 iz plinsketurbinskogciklusaradnoj tvari u

ORGu jednaka je razlikama entalpija tolaka 2
0 A (4.21)
0 A (4.22)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Neto shaga ORC cikba jednakq e r az |l i ci snage generirane turl

pumpom, a dana je jednadgbom:

0 ; 0 f 0 R (4.23

Termodinami | ka iskoristivost ORCiklosak|l usa def

topline dovedene k onomaj zer i,maa idansap ajre vijaddunadgbom:

VI (4.24)

Neto snag&ombiniranog procesa jednaka je zbroju neto snaga Braytonovog ptumkoskogi

ORC parneturbinskog ciklusa:
0O 7 U0 j S (4.25)

Termodinami| ka iskoristivost kombiniranog proc

procesa i dovedenog toplinskog tokzbroj toplinskih tokova dovedenih u komori izgaranja i

dogr) ,jaduralunma se jednadghbo
~ 0 (4.26)
0 0

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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5. ANALIZA REZULTATA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati simulacigdakombiniranog postrojenjaao
gto je prethodno nav eazeakkao radn raddij uzBraytgn@ompr ov e d
plinskoturbinskom ciklusu dok WRGCu analiza jeprovedena s tri radna medijtoluen
aceton i cikloheksamPmnal i za pokazuje kako na termodinart
postrojenja, te pojeadijredluno Braytonovog i OR
1 temperatura na ulazu u plinsku turbinu u Braytonovom cikl¥su

1 radnitlak u OR@nR

1 temperaturapicht ol ks p@ar@”™w. al u

5.1. Toluen kao radni medij u ORC-u

Analiza rezultata toluenom kao radnom tvasiikazani su i opisani ovompoglavlju.
Na slici 12 prikazana je ovisnost er modi nami | ke i skoristivost
kombiniranog ciklus@ry  pri temperaturi na ulazu u plinsku turbinu 9@ Simulacija je

provedena zadkove u rasponu od 5 do 30 bar u ORC15 baru Braytonovom ciklusu.

Termodinamicka iskoristivost pri Tul=900°C
0.45 T T T T

0.4 -

Brayton T
—ORC
Kombinirano

0.35 - <

0.3 - =

Termodinamic¢ka iskoristivost

0.2 1 | 1 !
5 10 15 20 25 30

ORC tlak, bar

Slikal2Ovi snost t e riskaristivostiao nadnorktiaku u ORC-u (toluen)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Iz dijagrama na slicil 2 . sedaobavat! ak otgriikena0 bardotpzi do o d
Ssmanj enj a termodi nami | ke possoema +stj woks t i k
termodinani | ka i s k o far s traste.0s & k VOR Cp-o n prgtempgraguri 900

AC, na wulazu u plinsku t ur britrdiagrdomnatsliciid vog ¢
Dijagram prikazuje dovedeni toplinski tok ORC generiranu snagu na turbini ORCte

maseni protok u ovisnosti 1 proi temperatur i na ulazu u p
Vidljivo je da dvedeni toplinski tok u OR® | i dobivena snag®  padaju

povel &nj.emMelutim gradijent pkadaelov¢aermag gtr
pada dobivene snage, stoga je razumljivo-da raste ako znamodase r al una se

prema jednadghbi

L (5.1)
U
Snaga i dovedeni toplinski tok pri Tul=900°C
350 | ; : . 0.6
Toplinski tok
300 [~ —— Snaga -1 0.55
& — Maseni protok w
= | 2
x* 250 \\ "3
250 - o A
8 g 14
= 5 4045 O
n o =
£ 200f = =
= <
9 T= -10.4 9
= = a
o 150 - <51 =
c 1035 8
)] ]
=
100 - -
< 0.3
- | ! ! ' 0.25
5 10 15 20 25 30

ORC tlak, bar

Slika 13. Ovisnost snage, toplinskogoka i masenog protoka o radnontlaku u ORC-u (toluen)
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Pad — pri tlakovima nigim od 10 bar moge se ¢

13.ijedra d gkbauj om s ral una

Ca
¢

(]
=y

(5.2)

Snaga Braytonovog ciklug® ), dovedeni toplinskiok u komoui zgar anj a | do
O fneoviseo) dokO {5 ovisiSasvim je jaspbopddajgto | e
v el-a i.lzdjagrama naslici 13idljivo je dad  rastedo vrijednostip  od 10

bar nakomnprliegva gpadat | akovi ma.

Razl og zagt o s nam @ORChgbada ¢ porastonn a mo @ie b s e

objasniti dijagramom na slici 14. Nadijagramusu prikazane vigd n o s t | speci filr
dobivene na turbini OR@, doveden s peci fi | ni toplinski t ok
ovisnosti o] . Uol ava sen da speercadtidma snaga i Spe
rastu, dok maseni prot ok puspeel.i | Kaek s njaggesnagn

protoka, jasnog da zbog velikog gradijenta pada masenog protoka dolazi i dd)pada
(slika 13.)

Specificna snaga i specificni dovedeni toplinski tok pri Tul=900°C
800 T T T T

0.6
()}
=
=
; 700 - :
~ ~. m
: IR Spec. toplinski tok <
S —Spec. snaga :
+= 600 " . ;
= R ——Maseni protok 3
> d
> P
E = [r
Q500 |- A :
e N 3
d 3
8 w0t = :
(f o Q
(U + c
g 300* M"\WWW\ -0.35 %
B D
w 1 =
@ 200 - :
Q
| /////’/
1 l I

o
(=)

0.25
15 20 25 30

ORC tlak, bar

o
o

Slika 14. Ovisnost spec. snage, spec. toplinskog toka i masenogtpka o radnomtlaku u ORC-
u (toluen)
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Razl og pada masenoyfg mmootlddk abaw , p oddrgahdbjeu an |
podrul ju r a4 prigiempdratui rra ul@zR € plinsku turbinu Braytonovog ciklusa

od 900A @ydje pri porastu tlaka, gradijent pada toplinskog tokaedenog ispev a| u vel i,
nego ¢t o pada lagnmtne dopliné€dn t'Q ). Zbog toga dolazi do pada masenog
prot oka prpv.eNaaimgrammsu prikazani dovedeni toplinski tok od strane
Braytonovog ci klusa u i sparuena@ uQ)igmaserdi fi | n
protok u ovisnosti @) . Toplina dovedena u isparivau iDBtaytonovog ciklusa dana je

jednadgbom:
(5.3

cn

=
o)
Q

Entalpija™Q neovisi 0 i , dok entalpijaQ ovisi o0 iznosu zadane pinch temperature i

n . Toplina koju radni medij primi WRGu ui spari valu dana je jedna

0 n Q 0 (5.4)

TemperaturdY , 0 kojoj ovisi entalpijaQ , ovisna je o temperatuflY . Veza te dvije

veliline dana je jednadgbom:

YO w'Y (5.5
gdejewYpi nch temperatura isparival a.
Za Wmigiviga je i t'&napeprractmiar at oznaes i vi'Yedng ajl e gtae m
slijedi i Ov.i gRr eema aj ¢ dlijedhdasbp o v(eS.a3nj e ent al |
smanjuje izmijenjera toplinau i s p aTra kvaall eur., N p o smarguje senlatentna

toplina isparavanja radnog med(if2 "Q ). Maseniprotok OR&@ r al se@ j ednadgbc

, 0 (5.6)
" T 7

Iz dijagrama na slici 15mo g e s eti dagk porastd flaka ORE&, gradijent pada
toplinskog toka doedenog isparval u vel i, n @ay® latentneotoplin&Y gr adi | €

"Q ). Iz toga proizlazi pad masenog praagko v e | g nj e m
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Maseni protok, toplinski tok isparivaca, latentna toplina,Tul=900°C
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Slikal5.0vi snost masenog protoka, toplinskog toka

tlaku ORC-a (toluen)
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U s | kddag temperatura na ulazu u plinsku turbinu Braytonovog cikii/z0
Ac  i- rastus porastont)  kako je i vidljivo iz dijagrama na slici 16.
Termodinamicka iskoristivost pri Tul=1400°C
0.65 T T T T
0.6 — —
47 55 1 —Brayton i
g 0.55 &R
E sl Kombinirano |
o]
i
2]
'a 0.45 .
e
Q
E o4l |
[0}
=
'8 0.35 -
£
& 0.3+ —
0.25 -
[P —_
0.2 — 1 I 1 I
B 10 15 20 25 30
ORC tlak, bar
Slika 16. Ovisnost termodina mi | kKkoristivostiso radnom tlaku u ORC-u (toluen)
Ter modi nami | k &mhbinsakag r prosesa- v 0 sprelazi 60 % za

temperaturu na ulazu u plinsku turbinu od 140@dok za temperaturu 908 G-

ne

prelazi 50 % Dijagram na slici 17. prikazuje ovisnost dovedenog toplinskog toka, dobivene

snage na parnoj turbini i maseni protok OR@ ovisnosti @)

. Iz dijagrama je vidljivo da

dovedeni toplinskitok ORG-u i snaga generirana na turbiastu porastom tlakaviaseni

protok ORCa pada do tlaka 15 bar, a nakon toga rastejaalporastom tlaka.
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Snaga i dovedeni toplinski tok pri Tul=1400°C
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200 e

™ 2 ~0.82
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Slika 17. Ovisnost snage, toplinskogoka i masenog protoka o radnontlaku u ORC-u (toluen)

U usporedhbi sa slulajem gdje jeAGoedgper at u

snagane padgorastom tlaka OR@. lako u podr | jj u do 15 bara, maseni protok pada,

snagarastetf o s e o0bj agnjl&gdjasudgikaranegsu avisnostispc i f i | ne sna
specifilnog topli nskog -atuookismosti oy maljecaj @agla pr ot o
masenog protoka znatno je manji od utjecaja

tome podrul ju.

Razl og pada masenqg dmpr oltbo kbaa ru p adgomelijluan
podr ul ju r a4 prigiempdratuil a ul@zR € plinsku turbinu Braytonovog ciklusa
od 900 A @ydje pri porastu tlaka, gradijent pada toplinskog toksed e nog i spari val
negogt o | et pada lateme jtopline Q@  "Q ). Dijagramom na slici 19. prikazano je
ponaganne tloptl e mte toplinskog toka dovedenod

ciklusa i masenog protoka u ovisnostjo .
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Slika 18. Ovisnost specshage, spec. toplinskog toka i masenog pgoka o radnomtlaku u ORC-
u (toluen)

Slikal9. Ovi snost masenog protoka, toplinskog toka
tlaku ORC-a (toluen)
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