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SAZETAK

U radu je opisan princip rada kogeneracijskih postrojenja te neke dostupne tehnologije koje koriste
krutu biomasu kao gorivo. Naglasak je stavljen na vodeno-parno postrojenje te na postrojenje koje
koristi organsku radnu tvar, tzv. ORC postrojenje. Takoder, izradeni su pojednostavljeni
matematicki modeli dinamike procesa za termouljni i vodeno-parni kotao s izgaranjem biomase na
reSetki kako bi bilo moguce simulirati utjecaj vlaznosti biomase na parametre na izlazu iz kotla.
Proveden je termodinamicki proracun izgaranja te dimenzioniranje veli¢ina u sustavu. Pocetni
podatak bio je potreban toplinski tok koji se mora prenijeti na radni medij koji iznosi 5SMW. Nakon
toga uslijedila je simulacija utjecaja promjenjive vlaznosti na temperature na izlazu iz izmjenjivaca
te su tabli¢no prikazani dobiveni podaci. Na kraju su opisani problemi koje prevelika ili premala
koli¢ina vlage u biomasi moze izazvati u postrojenjima te regulacijske mjere koje mogu taj u€inak

kompenzirati.

Klju¢ne rijec¢i: biomasa, organski Rankineov process, vodeno-parni proces, vlaga
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SUMMARY

This work describes the general principles of some commercially available cogeneration
technologies that use solid biomass as a fuel. Emphasis is placed upon water-steam and ORC
cogeneration plants. Also, simplified mathematical models of sintetic oil and water-steam boilers
with combustion of solid biomass on a grid were made in order to simulate the impact of biomass
moisture on working fluid exit temperatures. The thermodynamic calculation of boiler was made
and plant dimensions were chosen. Initial data was the required heat flow that needs to be
transferred between flue gases and working fluid with a value of 5SMW. After that the simulation of
variable moisture impact on working fluid exit temperatures was made and the results are shown in
pictures. At the end, some problems that occur from variable moisture in plants were described and

some regulatory measures proposed.

Key words: biomass, organic Rankine cycle, water-steam cycle, moisture
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1. UVOD

Industrijska revolucija sredinom 19. stolje¢a uvelike je promijenila svijet do tada. Otkricem parnog
stroja zapocelo je intenzivno koriStenje fosilnih goriva, najprije ugljena, a zatim, pocetkom 20.
stoljeca, i nafte sto je olakSalo rad u primarnim djelatnostima te potaknulo razvoj mnogih grana
industrije. Paralelno s razvojem tehnike doslo je do otkri¢a i u prirodnim znanostima te u medicini

Sto je zajedno dovelo do porasta zivotnog standarda i porasta broja stanovnika.

Porast broja stanovnika i Zivotnog standarda rezultirao je naglim povec¢anjem potrebe za energijom.
Za pokrivanje tih energetskih potreba naj¢eScée su koriStena fosilna goriva. Intenzivnim koriStenjem
fosilnih goriva doslo je do naglog povecanja emisije ugljikovog dioksida, CO,, u atmosferu $to je
dovelo do jacanja efekta staklenika. Tijekom druge polovice proslog stoljeca, sve vise je postajalo
jasno da ljudsko djelovanje ima za posljedicu promjene u okoliSu, s potencijalno velikim

posljedicama na eko-sistem i klimu, ali i na zdravlje i kvalitetu Zivota ljudi [1].

Kao $to je 19. i 20. stoljece obiljezila povecana potreba za energijom koja se namirivala iz fosilnih
goriva, smatra se da ¢e 21. stoljece obiljeziti postupna zamjena slabije iskoristivih fosilnih goriva,
poput nafte i ugljena, efikasnijim i ekoloski prihvatljivijim prirodnim plinom te prelazak na
obnovljive izvore energije kao §to su vjetar, sunce, biomasa i drugi, s ciljem minimiziranja

covjekovog Stetnog djelovanja na okolis [2].

Fokus ovog rada je na biomasi kao obnovljivom izvoru energije. Biomasa je zajednicki naziv za
zivucu ili donedavno Zivuéu materiju, biljnog ili Zivotinjskog porijekla, koja se moze koristiti kao
gorivo ili za industrijsku proizvodnju. [1] lako se kod izgaranja biomase kao produkt javlja CO,,
ucinak biomase ipak je drugaciji od onog koji se javlja kod izgaranja fosilinih goriva. Biomasa
svojim rastom apsorbira iz okoliSa CO,, dok se primjenom biomase kao goriva taj CO, ispusta
natrag u okoli$. Uzimanje i ispustanje CO; iz okoliSa je u bilanci za relativno kratki vremenski
period od nekoliko godina te se stoga rast i primjena biomase mogu promatrati kao kruzni proces.
Za razliku od biomase, kruzni ciklus kod fosilnih goriva odvija se u dugom vremenskom periodu §to

uzrokuje akumuliranje CO, u atmosferi [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2. KOGENERACIJE NA BIOMASU

Kogeneracija je tehnologija istovremene proizvodnje elektricne i1 korisne toplinske energije.
Primjenjiva je svugdje gdje postoji istovremena potreba za elektricnom i toplinskom energijom.
Uobicajeno se uzima da je osnovni preduvjet isplativosti kogeneracijskog postrojenja postojanje
kontinuirane potrebe za toplinskom energijom u trajanju od najmanje 4500 sati godi$nje. Prednost
kogeneracija u odnosu na sustave odvojene proizvodnje je u efikasnijem iskoriStavanju primarnih
resursa ¢ime se ostvaruju ekonomske ustede, a takoder se i smanjuje Stetni utjecaj na okoli$. Za istu
koli¢inu primarne energije kogeneracija postrojenja mogu isporuciti i do 40% vise toplinske i
elektri¢ne energije nego sustavi odvojene proizvodnje. Na slici 1. prikazana je ilustracija gubitaka

odvojene i kogeneracijske proizvodnje [4].

ODVOJENA PROIZVODNJA
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Slika 1. Usporedba gubitaka odvojene i kogeneracijske proizvodnje toplinske i elektri¢ne

energije [4]

Gotovo 15% ukupne potrosnje energije danas otpada na biomasu. Predvida se da bi u narednih 30
godina udio biomase u svjetskoj potro$nji energije mogao dosegnuti 40% [3]. U kogeneracijskoj
proizvodnji elektri¢ne i toplinske energije dominira tehnologija izravnog izgaranja krute biomase u

lozistima termoenergetskih postrojenja. Za postrojenja manjih i srednjih snaga koristi se samostalno
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izgaranje biomase, a kod srednjih 1 ve¢ih snaga vecinom se koristi tehnologija suizgaranja biomase s
nekim fosilnim gorivom, najéesce ugljenom. Takoder, u komercijalnu upotrebu polako se uvodi
tehnologija rasplinjavanja biomase za pogon plinskih motora ili plinskih turbine te se o¢ekuje kako
¢e ova tehnologija imati znacajnu upotrebu u proizvodnji elektricne energije u buducnosti.
Temperatura izgaranja biomase, tj. dimnih plinova dobivenih izgaranjem biomase niza je od
temperature dobivene izgaranjem fosilnih goriva. Razlog tome je niza ogrjevna vrijednost biomase u
odnosu na fosilna goriva. Donja ogrjevna vrijednost, svedena na kilogram vlazne tvari, biomase
vlaznosti 10% iznosi 4,6 KWh/kgy 1, dok za biomasu vlaznosti 50% donja ogrjevna vrijednost iznosi

oko 2,2 kWh/kgy 1. [4].

Podru¢ja nabave biomase su povrSinom velika ¢ime se dobiva decentralizacija proizvodnje
elektricne energije. Upravo iz toga razloga kogeneracijska postrojenja na biomasu uobicajeno su
manjeg kapaciteta te u rijetkim slucajevima premasuju 30MWe. Manji kapaciteti znace 1 visu cijenu
postrojenja te manju efikasnost. Konkretno, elektri¢na iskoristivost postrojenja lozenih samo krutom

biomasom, snage do 5 MWe iznosi oko 20%, dok se kod vecih postrojenja penje do 30% [4].

2.1.Tehnologije temeljene na izgaranju krute biomase

Tehnologije koje se primjenjuju u kogeneracijskim postrojenjima na biomasu mogu se podijeliti
prema nacinu primarne pretvorbe biomase na one s izgaranjem te one s rasplinjavanjem. Takoder,
mogu se podijeliti 1 prema implementiranom tehnolo§kom postupku koji ovisi o veli¢ini postrojenja.

Podjela je dana na slici 2.
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Komercijalna tehnologija
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Slika 2. Trzi$ni status i raspon primjene razli¢itih tehnologija koristenja biomase u

kogeneraciji [4]

Ovaj rad baviti ¢e se procesom izgaranja biomase na reSetki lozZista s implementiranim tehnoloSkim

procesima s parnom turbinom te ORC-om.

2.1.1.1zgaranje biomase

Tri su najées¢e koristene tehnologije za samostalno izgaranje krute biomase u postrojenjima:
izgaranje u nepokretnom sloju u loZiStu s reSetkom, izgaranje u mjehuri¢astom fluidiziranom sloju te
izgaranje u cirkuliraju¢em fluidiziranom sloju. U pravilu su postrojenja s reSetkom jeftinija, dok ona
s izgaranjem u fluidiziranom sloju povecavaju efikasnost izgaranja, ali su skuplja. Lozista s
izgaranjem biomase na reSetki predstavljaju standardnu tehnologiju. Tehnologija omogucéava
primjenu biomase razne veli¢ine i svojstava. Proces izgaranja zahtjeva kontinuiranu i homogenu

distribuciju goriva po ¢itavoj povrsini te ravnomjerno upuhivanje zraka iz prostora ispod resetke.
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Slika 3. Shema suvremenog kotla na biomasu s izgaranjem na nagnutoj resetki [4]

Izgaranje biomase moze se podijeliti na tri procesa koja se Cesto dogadaju i istovremeno, a to su
suSenje, oslobadanje volatila 1 njihovo izgaranje te izgaranje preostalog krutog ostatka. Kada
biomasa ude u loziSte prvi proces koje se dogada je susSenje, gdje se oslobada vlaga vezana za
biomasu. Trajanje faze suSenja ovisi o vlaznosti biomase, ali i 0 nafinu izgaranja i temperaturi u
lozistu. Nakon zavrSetka faze suSenja goriva, dolazi do porasta temperature Cestica krutog goriva te
do pocetka njihovog razlaganja uz oslobadanje plinova (volatila) koji potom izgaraju. Nakon
devolatilizacije po€inje izgaranje krutih ostataka. Slika 4. prikazuje procese izgaranja biomase na
kosoj resetki [6].

= sciundami

zrak

Il dio
izgaranja

Primarna zor‘;‘lzgaranja

,

BIOMASA

Piroliza

lzgaranje

Primami zrak

PEPEO

Slika 4. Procesi izgaranja biomase na nagnutoj resetki [6]
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Lozista s izgaranjem biomase u fluidiziranom sloju novija su tehnologija u odnosu na izgaranje na
reSetki. Ovom tehnologijom omogucava se stvaranje homogenih uvjeta izgaranja ¢ime se smanjuje

udio ugljikovog monoksida i dusikovih oksida u dimnim plinovima [4].

2.1.2. Parno-turbinski proces

Parno-turbinski proces temelji se na Rankineovom kruznom procesu s pregrijanom vodenom parom.

Shema osnovog Rankineovog ciklusa prikazana je na slici 5., a pripadaju¢i T,s-dijagram na slici 6.

elektri¢ni
% generator
generator

pare

napojna turbina

(D pumpa 2
spremnik @
CD kondenzator

A
-

kondenzatna pumpa

Slika 5. Shema Rankineovog kruznog ciklusa [7]

TA

Slika 6. T,s-dijagram Rankineovog ciklusa [7]
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Napojna voda zagrijava se, isparava i pregrijava u parnom kotlu, ¢ime se osiguravaju dovoljno
visoki parametri pare kako bi se odvijala pretezno suha ekspanzija pare u turbini. Nakon ekspanzije
u turbini para kondenzira u izmjenjivacu, izmjenjujuéi toplinu s radnim medijem koji sluzi za
pokrivanje toplinskih potreba, ili u kondenzatoru. Kondenzat se potom kondenzatnom pumpom
transportira u napojni spremnik u kojem se otplinjava, a zatim se napojnom pumpom transportira

natrag u kotao.

Parametri pare na izlazu iz turbine ovise o namjeni postrojenja. Ukoliko je postrojenje namijenjeno
proizvodnji iskljucivo elektri¢ne energije ekspanzija u turbini vrsi se do najnizeg moguéeg tlaka koji
je odreden temperaturom i raspolozivom koli¢inom rashladnog medija. Primjer jednog takvog

postrojenja prikazuju slike 5. i 6.

Kod postrojenja kojima je namjena, osim proizvodnje elektriéne energije, proizvodnja i korisne
toplinske energije, ekspanzija ¢e te¢i do tlaka koji je odreden potrebnom temperaturom vode na
izlazu iz izmjenjivaca. Ova vrsta postrojenja naziva se postrojenjima s protutlacnom turbinom. Kod
podru¢nih sustava grijanja temperature vode na izlazu iz izmjenjivaca krecu se u rasponu od 80-
130°C. Ukoliko se para koristi u nekom industrijskom procesu, tlak i temperatura reguliranog
oduzimanja pare biti ¢e visi §to znaci da ¢e toplinski pad u turbini biti manji, a time ¢e opasti 1

moguénost proizvodnje elektricne energije [4].

Generator

M Povrat vode iz procesa
Napojna voda
(<=} = Syieza voda

Slika 7. Shema protutlac¢ne turbine [8]

Takoder, postoje 1 postrojenja kondenzacijskih turbina s reguliranim oduzimanjem pare. Kod

ovakvih sustava potrebno je na raspolaganju imati turbinu s vise stupnjeva. Izmedu stupnjeva vrsi se
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oduzimanje pare za zagrijavanje ogrjevnog tijela na nacin da se odrzava konstantna vrijednost tlaka
u ogrjevnom tijelu, tzv. regulirano oduzimanje. Prednost ovakvog postrojenja u odnosu na
protutla¢no je u vecoj fleksibilnosti. Kod kondenzacijske turbine postoje dva grani¢na rezima
pogona: Cisti kondenzacijski pogon kod kojega nema potrebe za toplinskom energijom te Cisti
protutla¢ni pogon kod kojeg je potreba za parom toliko velika da ne preostaje pare za niskotlacni
turbinski stupanj. Ova vrsta postrojenja najcesce se koristi u gradskim toplanama. Shema postrojenja

kondenzacijske turbine s regliranim oduzimanjem pare prikazana je na slici 8 [9].

Generator
Gorivo

- Parna
turbina

Odvod pare

Kondenzator Rashladna voda

Povrat kondenzata

Pumpa Napaojni spremnik

Slika 8. Shema postrojenja kondenzacijske turbine s reguliranim oduzimanjem pare [10]

Opéenito, ukupni stupanj iskoristivosti kogeneracijskih postrojenja definira se kao omjer zbroja
proizvedene toplinske 1 elektri¢ne energije 1 energije utroSenog goriva. lako je on visi od stupnja
iskoristivosti Klasi¢nih kondenzacijskih postrojenja, ako gledamo samo iskoristivost proizvodnje
elektricne energije, ona je ve¢a kod kondenzacijskih postrojenja. Za kogeneracijska postrojenja, koja
kao gorivo koriste biomasu, snage 1-20 MWe, stupanj iskoristivosti proizvodnje elektri¢ne energije
krec¢e se u rasponu od 15-20%, $to je minimalno 5% manje od stupnja iskoristivosti kondenzacijskih
postrojenja. Ovaj problem najvise je uocljiv kod malih postrojenja (do 5 MWe) kod kojih je visok
specifi¢ni investicijski troSak ( > 4000 EUR/kW,), kojeg bi instaliranje mjera za povecanje stupnja
iskoristivosti dodatno povecalo. Za razliku od malih postrojenja, kod novijih postrojenja srednjih
snaga ( do 20 MWe) primjenjuju se razliite mjere kojima je moguce podiéi stupanj iskoristivosti

proizvodnje elektricne energije do 35%.
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To su: podizanje parametara svjeze pare, uvodenje medupregrijanja, regenerativno zagrijavanje

napojne vode i koriStenje otpadne topline dimnih plinova.

Podizanje tlaka i temperature svjeze pare moguce je u onoj mjeri u kojoj to dopustaju materijali od
kojih su izradene komponente parovoda i parne turbine. Podizanjem parametara svjeze pare
povecava se prosjecna srednja temperatura dovodenja topline ¢ime se ostvaruje povecanje stupnja

iskoristivosti.

Kod medupregrijanja pare, para koja je ekspandirala u visokotlacnom djelu turbine, vra¢a se u
generator pare na ponovno pregrijanje (medupregrijanje), nakon ¢ega odlazi u niskotlacni dio
turbine gdje ekspandira do odredenog tlaka. Medupregrijanje, osim poveéanja prosjecne srednje
temperature dovodenja topline, a time 1 stupnja iskoristivosti, snizava i1 vlaZnost pare na

niskotla¢nom djelu turbine ¢ime se sprecava erozija lopatica turbine koju uzrokuju kapljice vode.

Regenerativno zagrijavanje napojne vode ostvaruje se Serijom izmjenjivaca topline u kojima se
toplina za zagrijavanje napojne vode dobiva kondenzacijom pare koja se na razli¢itim tlakovima
odvaja u turbini. Ovom mjerom ostvaruje se veca prosjecna srednja temperatura dovodenja topline,
a time i stupanj iskoristivosti raste. Sto je veéi broj zagrijata napojne vode to ée i stupanj

iskoristivosti biti veci [9].

2.1.3. Organski Rankineov ciklus (ORC)

Organski Rankineov ciklus (ORC) varijacija je, u prethodnim poglavljima opisanog Rankineovog
ciklusa, u kojem se umjesto vode kao radni medij koristi organski fluid (silikonsko ulje, amonijak,
izooktan, izopentan i dr.). ORC tehnologija omogucava iskoriStavanje niskotemperaturne topline,
dobivene iz otpadne topline nekog tehnoloskog procesa, biomase, geotermalnih izvora ili solarne
energije, za dobivanje mehanickog rada. Zbog mogucénosti koriStenja relativno niskih temperatura u
rasponu od 80 do 350°C, ORC sustavi imati ¢e vaznu ulogu u povecanju energentske ucinkovitosti

postojecih, ali i novih postrojenja [11].

Raspon snage postrojenja u kojima je moguce primjenjivati organski Rankineov proces je izmedu 1
kW,, pa do 3MW.. Pocetkom 2016. godine ukupni instalirani kapacitet postrojenja s ORC procesom
bio je 2739,6 MW, u 555 postrojenja diljem svijeta, te je u planu izgradnja dodatnih 75 postrojenja
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ukupne snage 523,6 MW,. Na slici 9. prikazan je ukupni instalirani kapacitet postrojenja s ORC
procesom u svijetu po godinama. Od ukupne instalirane snage postrojenja s ORC procesom, 10,8%,
tj. priblizno 300 MW, otpada na postrojenja koja kao gorivo koriste biomasu. Slika 10. prikazuje
ukupni instalirani kapacitet ORC postrojenja prema izvoru topline koriStene za zagrijavanje radnog
medija [12].

Instalirani kapacitet prema godini i izvoru topline
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Slika 9. Instalirani kapacitet ORC postrojenja prema godini i izvoru topline [12]
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Slika 10. Ukupni kapacitet ORC postrojenja danas prema izvoru topline za zagrijavanje

radnog medija [12]

Princip rada ORC-a sli¢an je klasiénom vodeno parnom Rankineovom procesu. Radni medij ulazi u
ispariva¢, gdje se pregrijava, nakon cega odlazi u turbinu gdje ekspandira. Nakon ekspanzije u
turbini, radni medij u plinovitom stanju ulazi u kondenzator gdje kondenzira. Obi¢no se ispred
kondenzatora postavlja regenerator u cilju podizanja iskoristivosti ciklusa. Glavna razlika izmedu
ORC procesa i klasiénog vodeno parnog Rankineovog procesa ocituje se u termodinamickim
svojstvima radnog medija. Karakteristike radnih medija kod ORC-a u usporedbi s vodom su

sljedece:

e veca molarna masa u usporedbi s vodom
e nizi tlak isparavanja u odnosu na vodu
e negativni, tj. izentropski nagib krivulje u T,s dijagramu na dijelu suhozasicene pare

e manja latentna toplina isparavanja u odnosu na vodu
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Slika 11. prikazuje krivulje promjene stanja vode i nekih radnih medija koji se koriste u ORC
postrojenjima u T,s dijagramu. Iz nje je vidljivo da organski mediji imaju znacajno manju latentnu

toplinu isparavanja u odnosu na vodu.
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Slika 11. T,s dijagram promjene stanja vode te nekih organskih medija [13]

ORC postrojenja dijele se na ona s direktnim isparavanjem organskog medija i na ona s termouljem

kao prijenosnikom topline.

Kod postrojenja s termouljem kao prijenosnikom topline, biomasa izgara u lozistu, a oslobodena
toplina koristi se za zagrijavanje termoulja, koje sluzi kao posrednik izmedu organskog medija i
topline dobivene u loziStu. Termoulje se zagrijava te se pumpa u isparivac¢ gdje toplina prelazi na
organski medij koji isparava. Organski medij u plinovitom stanju zatim odlazi u turbinu. Nakon
ekspanzije organska para hladi se u regeneratoru, a potom odlazi u kondenzator gdje predaje toplinu

rashladnoj vodi. Razlozi koriStenja medumedija, tj. indirektnog zagrijavanju Su:

¢ izbjegavanje lokalnog pregijavanja organskog medija
e omogucava se precizna kontrola temperature organskog medija

e zagrija¢ ne mora nuzno biti u blizini organskog medija
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Osim svojih prednosti, koriStenje medumedija ima i odredenih nedostataka. Termoulju je potrebno
kontinuirano provjeravati kvalitetu te su sklona oksidaciji ukoliko dodu u kontakt sa zrakom na

povisenim temperaturama. Koeficijent prijelaza topline je nizi nego kod vode.

Za razliku kod konvencionalnih modula ORC-a u kojima imamo medumedij, kod postrojenja s
direktnim isparavanjem, dimni plinovi nastrujavaju direktno na ispariva¢ organskog medija u kojem
medij isparava i1 blago se pregrijava. lako je ovaj koncept jednostavniji od onog s medumedijem,
ipak nije tako raSiren zbog velikog broja tehnickih poteSkoc¢a uzrokovanih ograni¢enjima radnog
fluida. Visoka radna temperatura dimnih plinova moze uzrokovati razgradnju organskog medija ili
¢ak 1 njegovo zapaljenje. Zbog toga se u ovom tipu postrojenja toplinski tok prenosi iskljucivo
konvekcijom, a to se postize smjeStanjem izmjenjivackih cijevi u prostor koji je zaklonjen od

plamena [14].
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3. POJEDNOSTAVLJENI MATEMATICKI MODEL DINAMIKE PROCESA
ZA TERMOULJNI | VODENO-PARNI KOTAO S IZGARANJEM BIOMASE
NA RESETKI

Pojave u prirodi vrlo su komplicirane te se ne mogu u potpunosti opisati matemati¢kim
jednadzbama. Ipak, moguce je uvodenjem pojednostavljenja u matematicki model posti¢i dovoljno
dobru podudarnost rezultata matematickog modela s stvarnim mjerenjima nekih procesa.
Matematicki model dinamike procesa za termouljni i vodeno-parni kotao s izgaranjem biomase

imati ¢e sljedece pretpostavke:

e IzmjenjivacC ¢e se promatrati kao ravna cijev oko koje ¢e protusmjerno strujati dimni plinovi,
odnosno kao ravna cijev oko koje struji termoulje kod izmjenjivaca termoulje-organski
medij

e Zbog to¢nijih rezultata cijevi ¢e biti podijeljena na segmente

e Smatrat ¢e se da je dimozracni trakt dobro izoliran te da nema izmjene topline izmedu
dimnih plinova i okolisa

e Gustoce i specifi¢ni toplinski kapaciteti stijenke cijevi te radnih medija su konstanti

e Zanemariti ¢e se hidraulicki gubici u cijevi

e Toplinski tok provodenjem kroz stijenku cijevi u aksijalnom smjeru je zanemariv

3.1. Matemati¢ki model termouljnog kotla i izmjenjiva¢a ORC postrojenja

U ovome poglavlju biti ¢e izraden matematicki model ORC postrojenja s termouljem kao
posrednikom u prijenosu topline izmedu dimnih plinova 1 organskog medija. Model ¢e se sastojati

od dva izmjenjivaca topline:

e izmjenjivaca topline izmedu dimnih plinova i termoulja

e izmjenjivaca topline izmedu termoulja i organskog medija
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Izmjenjivaci ¢e biti podijeljeni u 3 segmenta, svaki sa jo§ 3 podsegmenta, ¢ime se dobiva precizniji

uvid u temperature pojedinih djelova izmjenjivaca. Shema modela prikazana je na slici 12.

Tom i G & Tom_u

Trai 1} {} Taw_1 T2 ﬁ‘ G Tow 2 Toi 1 ﬁ {} Tou 1

AL AL iy
e S AR et L e L

= = = =
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Slika 12. Skica modela ORC postrojenja s dva izmjenjivaca te ulaznim i izlaznim veli¢inama

Za izradu matematickog modela ovog sustava potrebno je najprije postaviti jednadzbe bilance mase,
odnosno energije za svakog sudionika u svakom segmentu, odnosno podsegmentu. Kako su mase

dimnih plinova, stijenke i termoulja konstantne, nije potrebno postavljati bilance mase.

Diferencijalna jednadzba ocuvanja energije dimnih plinova za n-ti podsegment prikazana je
jednadzbom (1):

ATapmn) _ Map (Tapm-v~Tdpm) _ Kap
= - (Tapey = T. 1
a Ma taen (Tapew = Ts(w) (1)

Diferencijalna jednadzba oCuvanja energije za stijenku n-tog podsegmenta prikazana je jednadzbom

(2):
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de(n) _ K4 . Kty .
= e (Tapmy = Tso) = 3 (Toey = Tew ) ()

Jednadzba (3) prikazuje jednadzbu oCuvanja energije termoulja u n-tom segmentu izmjenjivaca

topline:

ATy (n) __ mtu'(Ttu (n+ 1)_Ttu (n)) Kty .
dt - Mgy My Cey (Ts(n) Ttu (n)) (3)

Koeficijenti Kgp 1 Ky su koeficijenti prolaza topline na strani termoulja, odnosno na strani dimnih

plinova. Definirani su jednadzbama (4) i (5) kao:

2-mLg
Kap = ———— (4)

11 Ry
av'RV+A m<RV‘g)

21 Lg

Ky, = 5 ®)
(%)

Ru+5

>R
=~

ay'Ry Ry

i do Oznacava masu dimni inova u zoni jednog segmenta, Ms oznacava masu stijenke
Simbol Mg, dimnih pl jednog segmenta, M tijenk:
jednog podsegmenta, a oznaka My, ozna¢ava masu termoulja u jednom podsegmentu izmjenjivaca

topline. Mgy, Ms i My, definirani su kao:

Map == (6)
My =[(%7) = (7)) £, Q
My, = (Di.n) “Lg* pru (8)

Drugi izmjenjivac, tj. izmjenjiva¢ izmedu termoulja i organskog medija biti ¢e podijeljen na zagrija¢
organskog medija te na isparava¢. Svaki od tih djelova biti ¢e podijeljen na 3 segmenta.
Diferencijalna jednadzba oCuvanja energije termoulja za n-ti segment zagrijaca zraka definirana je
jednadzbom (9):

AT tuzi (n) mtu'(Ttuzi (n—1)"Ttuzi (n)) Ktuz
_ _ (T, oy = Tor 9
dt Meuy Miuz-Cru ( sz (n) tuzi (n)) ( )

Diferencijalna jednadzba oCuvanja energije stijenke n-tog segmenta (10):
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AaTsz o, Kiuz Komz
ot ftuz (Ttuzi ) — Tsz (n)) — . (Tsz m — Tomi(n)) (10)

dt Mg, Cg Mg, cg

Diferencijalna jednadzba o¢uvanja energije organskog medija n-tog segmenta (11):

AT omi(n om Tomi(n ~Tomin omz
== ( — ( )) + ; ’ (Tsz(n) - Tomi(n)) (ll)

dt Momz MomzCom

Koeficijenti Kom 1 Ky1 su koeficijenti prolaza topline na strani termoulja, odnosno na strani

organskog medija. Definirani su jednadzbama (12) i (13) kao:

2Ly
Komz = R ZT R (12)
=in| —X
apz’ Ry 1A (Rv_t2_3>
2L,
Kiyz = u 5 (13)

Simbol My, ozna¢ava masu organskog medija u zoni jednog segmenta, Mg; ozna¢ava masu stijenke
jednog segmenta, a oznaka My,; ozna¢ava masu termoulja u jednom segmentu izmjenjivaca topline.

Mom, Ms1 | M1 definirani su kao:

Momz = [(Z25) = (Z5)] - L, pom (14)
M, = [(557) = (5] e s (15)
My, = (Diﬂ) "Ly pru (16)

Diferencijalna jednadzba ofuvanja energije termoulja u n-tom segment isparivaca dana je izrazom:

AT iy Mew(Tewii (n-1) =T tuii (n)) Ktui
pram Mo T (Tsi ) = Teuii () (17

Diferencijalna jednadzba oCuvanja energije stijenke n-tog segmenta isparivaca:

dTsim) _ Keui
ar Mg;Cs (Ttuii n) — Tsi (n)) -

Ko,r_ni ' (Tsi n) — T(;m) (18)
Mg;-Cs )
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Diferencijalna jednadzba ocCuvanja energije organskog medija n-tog segmenta isparivaca biti ¢e
prikazana kroz promjenu entalpije organskog medija, jer ¢e temperature prilikom promjene faze iz

tekuce u plinoviti biti konstantna:

#%2=22f(mmur—Mm)+%ﬁf(ﬂum—4E0 (19)

Koeficijenti Komi 1 Kyi su koeficijenti prolaza topline na strani termoulja, odnosno na strani
organskog medija. Definirani su jednadzbama i kao:

2-mL;

Komi = (20)

(21)

Simbol Mgy ozna¢ava masu organskog medija u zoni jednog segmenta, Mg; ozna¢ava masu stijenke
g g ] J g seg ]
jednog segmenta, a oznaka My, oznacava masu termoulja u jednom segmentu izmjenjivaca topline.

Mom, Ms1 | M1 definirani su kao:

Momi = [(D%Tzn) - (Din)] “Li* Pomi (22)
= () (352 1 @
My = (Di_ﬂ) “Li* pru (24)

3.2. Matematicki model vodeno-parnog postrojenja

Cilj ovoga poglavlja je izrada matematickog modela izmjenjivac¢a dimni plinovi-voda/para vodeno-
parnog postrojenja na biomasu. Model ¢e se sastojati od jednog izmjenjivaca topline u kojem ce

toplina s dimnih plinova prelaziti na stijenku te na radni medij. Zbog to¢nijih i preglednijih rezultata
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model ¢e se sastojati od 3 segmenta sa po 3 podsegmenta. Segmenti nece biti jednake duljine ve¢ ¢e
model podijeliti na predgrijacki dio, isparivacki dio te pregrijacki dio. Skica izmjenjivaca te ulazni i

izlazni parametri prikazani su na slici 13.

Tui_t ﬁ G Tou_t Twi2 ﬂ G T2 Twis ﬂ G Tous

AAD AAA AAD
Ta=Ten 1 V V Tapi 1= Tap 2 / V V Tapi 2= Tep 3 / V V Tepi s
=> => => =>

=>
HIG¢

LOZISTE SEGMENT SEGMENT II SEGMENT III

Slika 13. Skica modela parno-turbinskog postrojenja s ulaznim i izlaznim veliina sustava te

podjelom sustava na segmente

Potrebno je napisati jednadZzbe ocuvanja energije za svakog sudionika u svakom od segmenata.:

3.2.1. Energetske jednadibe zagrijaca

Diferencijalna jednadZzba bilance energije dimnih plinova n-tog segmenta zagrijaca:

depZ(n) mdp-(poz(n_l)—poz(n)) dez
= - -(Td —Ts 25
dt Mapz MapzCap ( Pz(n) z(n)) (25)

Diferencijalna jednadZba ocCuvanja energije za stijenku n-tog segmenta zagrijaa prikazana je

jednadzbom:

Kw

Mgy Cs

dTSZ(n) . dez
dt Mgy, Cs

(Tdpn) = TSztmy) = (Tszt0) = Twmy) (26)

Diferencijalna jednadzba oCuvanja energije vode n-tog segmenta zagrijaca:

dTw ) _ Mw (Tw 1) =Tw (n)) Kw
a ", + o (TS = Tw ) (27)
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3.2.2. Energetske jednadZbe isparivaca

Diferencijalna jednadzba bilance energije dimnih plinova n-tog segmenta isparivaca:

depis(n) _ mdp'(pois(n—l)_pois(n)) . deis
dt Mapis MapisCap

) (pois(n) - Tsis(n)) (28)
Diferencijalna jednadzba ocCuvanja energije za stijenku n-tog segmenta isparivaa prikazana je
jednadzbom:

dTsisomy  Kapi K .
dt( ) = Msi:-lcss ’ (pois (n) — Tsis (n)) - Msi:'cs ’ (Tsis n — Tis) (29)

Diferencijalna jednadzba ocuvanja energije mokre pare n-tog segmenta isparivaca:

dh; (n) _ My K ,
% = M_p ) (his(n+1) - his(n)) + M_z; ’ (Tsis n) — Tis) (30)

3.2.3. Energetske jednadZbe pregrijaca

Diferencijalna jednadZzba bilance energije dimnih plinova n-tog segmenta pregrijacaa:

dTdpp Map \TAPD (n—1)—Tdpp K
(n) — dp( (n—-1) (n)) _ dpp . (pop(n) _ Tsp(n)) (31)
dt Mapp Mapp*Cap

Diferencijalna jednadzba oCuvanja energije za stijenku n-tog segmenta pregrijata prikazana je

jednadzbom:

dTs. m _ Kg . Kpp .
2t = e (Tdppm) — Tspmy) — Mopees (Tspy = Topemy) (32)

Diferencijalna jednadzba oCuvanja energije vode n-tog segmenta pregrijaca:

ATpp ) _ Mw(Tpp (nt)=Tpp () IR
dat Mpp Mpp-cp

(Tspm) = Ton () (33)
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4. SIMULACIJA UTJECAJA PROMJENJIVE VLAZNOSTI BIOMASE NA
STANJE RADNOG MEDIJA

4.1. Dimenzioniranje izmjenjivac¢a ORC postrojenja

Kao predlozak za izradu matematickog modela izmjenjivaca ORC postrojenja posluzilo je
postrojenje ukupne snage 5MW, odnosno 1MW, Kao medumedij izmedu dimnih plinova i
organskog radnog medija koristiti ¢e se Therminol 66, a organski medij biti ¢e silikonsko ulje,
MDM. Iz navedenog postrojenja, takoder su preuzete ulazne i izlazne temperature radnih medija te

njihovi maseni protoci.

Toplinski prora¢un kre¢e od poznatog toplinskog toka koji kotao, odnosno dimni plinovi, moraju
isporuditi najprije termoulju, a termoulje, zatim, organskom mediju. Taj toplinski tok iznosi
®=5MW. Kako je kotao toplinski dobro izoliran, pretpostaviti ¢e se da nema toplinskih gubitaka
prema okoliSu. U obzir ¢e se uzeti faktor iskoristivosti loziSta, utjecaj vlaznosti goriva na stupanj
iskoristivosti lozista i gubitak osjetne topline dimnih plinova zbog ¢ega Ce trebati povecéati maseni
protok goriva u loziste. Pretpostaviti ¢e se da iskoristivost lozista, 1z, iznosi 85%, gubitak osjetne
topline dimnih plinova moze se pretpostaviti na 10-12%, a korekciju vlaznosti prikazuje sljedeca

empirijska jednadzba:

w-0,1

0,5

Nkor = 1 — (0,03 + -0,17) [%] (34)

Potreban toplinski tok dobiva se izgaranjem biomase na reSetki, a jednak je umnoSku masenog

protoka goriva (peleta, drvne sjecke) te donje ogrjevne vrijednosti goriva, Hy.

Tijekom simulacije utjecaja vlaznosti na stanje radnog medija koristiti ¢e se tri goriva razli¢itih
udjela vlage. Poznavaju¢i kemijski sastav goriva, mogucée je izraCunati adijabatske temperature
izgaranja u lozistu, §to ¢e ujedno biti 1 ulazne temperature dimnih plinova u izmjenjivace topline.
Tablica 1. prikazuje kemijski sastav goriva s 10%, 30% i 50% vlage, pripadajuce donje ogrjevne

vrijednosti te potrebna koli¢ina goriva.
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Tablica 1. Kemijski sastav goriva razli¢itih udjela vlage, njihova donja ogrjevna vrijednost [4]

Gorivo/ ) Drvna sjecka, Drvna sjecka,
o Peleti - drvo ) )
kemijski sastav bilogorica, suseno bilogorica

c 0,492 0,4 0,27

h 0,0555 0,0432 0,0309

0 0,339 0,251 0,195

n 0,0075 0,0058 0,0042
w 0,1 0,3 0,5

Hq [kJ/kg] 16582,7 12948,2 7978,8
Hq [KWh/kg] 4,6 3,6 2,2

Adijabatske temperature izgaranja mogu s dobiti bilance energije kotla u stacionarnom stanju, kao

Sto prikazuje jednadzba (35):

mg

NotNios Ha =map Cpap*Taa (35)

Prije izracunavanja adijabatske temperature izgaranja potrebno je izraditi termodinamicki proraun
izgaranja u lozistu. Glavni uvjet potpunog izgaranja u lozistu je dovoljna koli¢ina kisika. Minimalnu

kolicinu kisika dobivamo iz izraza (36):
Omin = 2,666c + 8h +5—0  [Kgoo/kgc] (36)

Kisik se u loziste dovodi u sklopu vanjskog zraka pa je prema tome minimalna koli¢ina zraka

potrebna za potpuno izgaranje jednaka:
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bmin = 5222 [kg/kga] (37)

0,232

Kako u realnim uvjetima nije mogucée posti¢i da svaka molekula zraka dode u dodir s molekulama
goriva koje izgaraju, kako bi osigurali dovoljno kisika unosimo u loziste koli¢inu zraka koja je veca
od minimalno potrebne. Taj “visak” zraka naziva se pretickom zraka, A. Prema tome, stvarna koli¢na

zraka koji ulazi u loziSte iznosi:
Lty = A" lnin  [kQ2/KgG] (38)

Masa dimnih plinova jednaka je masi produkata koji nastaju izgaranjem kao $to pokazuje jednadzba
(39):

Map = Mo, + My,0 + Mo, + My, [KQvap/Kgg] (39)
Meo, = 3,666¢  [Kgco2/kgg] (40)
My,0 = 9h +w  [Kgnao/kge] (41)
Mo, = (A= 1) 0min  [Kdoa/kga] (42)
My, =1+ 0,768 - Lin  [Konz/kge] (43)

Tablica 2. Masa plinova produkata izgaranja i ukupna masa dimnih plinova po kilogramu

goriva
Peleti - drvo Drvna sjecka, Dn_ma sjejéka,
bilogorica, suseno bilogorica
Mco2 1,804 1,466 0,99
Mu20 0,6 0,689 0,778
Mo2 0,354 0,29 0,193
m2 5,87 4,81 3,197
Mp 8,627 7,255 5,157
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Specificni toplinski kapacitet dimnih plinova jednak je:

9
Cpap = Bi=1Xi " [Cpi]odp [J/kgK] (44)
Masene udjele pojedinih produkata izgaranja moguée je dobiti iz sljedecih jednadzbe:

x; = —- (45)

mdp

Toplinski tok koji dimni plinovi moraju predati u izmjenjivacu iznosi SMW. Kako se dio topline
gubi u obliku gubitka osjetne topline dimnih plinova ili zbog vlage u gorivu potrebno je povecati
toplinski tok koji se predaje dimnim plinovima, a to je moguce uciniti pove¢anjem masenog protoka
goriva. Potreban maseni protok dobiva se iz sljedeceg izraza:

¢

Not MNloz

=mg - Hyg =mgy - Cap *Vaa (46)

Rezultati su prikazani u tablici 3.

Tablica 3. Maseni udjeli, specifi¢ni toplinski kapaciteti dimnih plinova, adijabatske

temperature izgaranja i potrebne koli¢ine goriva

) Drvna sjecka, bilogorica, ) ) )
Peleti - drvo 5 Drvna sjecka, bilogorica
suseno
Xcoz 0,209 0,202 0,192
XH20 0,07 0,095 0,151
Xo2 0,041 0,04 0,037
XN2 0,68 0,663 0,62
Cpap [I/kgK] 12422 1260,8 1298,2
Tad [C] 1547 1415,5 1191,3
me [kg/s] 0,416 0,572 1
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Ulazna temperatura dimnih plinova u izmjenjivag, 91, jednaka je adijabatskoj temperaturi izgaranja.
Temperatura s dimni plinovi izlaze iz izmjenjivaga je otprilike 9, =350C. Termoulje na ulazu u
izmjenjivag ima temperaturu 9,=235C, a na izlazu 9, =300 C. Poznavajuéi adijabatske temperature

mozemo do¢i do srednjih logaritamskih razlika temperatura prema jednadzbi (47):

9! =9 — (9! —9!
Aﬁm — ( 1 2 ), ( ,1, 2) (47)
191_192
ln<m>
1 2
U postrojenju se koristi termoulje Therminol 66, a njegova svojstva mozemo ocitati za srednju
temperaturu izmedu ulazne i izlazne temperature. Gustoéa termoulja je pu.s=832,5 kg/m?®, specifi¢ni

toplinski kapacitet cy=2455 kJ/kgK, toplinska vodljivost Ay s=0,098 W/mK, a dinamicka
viskoznost py, =0,49 mPa/s.

Za cijevi kojima ¢e teci termoulje odabrane su Celi€ne beSavne cijevi nazivnog promjera DN 65.
Vanjski promjer cijevi D,=0,0761 m, unutarnji promjer je D,=0,0679 m, a debljina stijenke
6=0,0041 m [15]. Poznavajuéi ove dimenzije moguce je izraCunati brzinu u cijevi, Prandtlov i
Reynoldsov broj iz ¢ega se dobiva koeficijent prijelaza topline na strani termoulja. Brzina u cijevi
iznosi vy,=3,48 m/s. Prandtlov broj, Pr, iznosi 8,6173, a iz poznate brzine, svojstava termoulja i
dimenzija cijevi dobivamo Reynoldsov broj koji iznosi Re=401455. 1z jednadzbe (48) dobivamo
koeficijent prijelaza topline na strani termoulja:

a, = 0,012 - Re%87 . pr04 '—AZ‘;T - fi (48)

gdje je f; faktor koji uzima u obzir zakrivljenje cijevi i smjer toplinskog toka i iznosi 0,8. Iz
jednadzbe (48) dobivamo da je a,=2460 W/m3K.

Koeficijent prijelaza topline na strani dimnih plinova moze se odrediti iskustveno i iznosi oko 50
W/m?K.

Kako bi dobili geometriju izmjenjivaca potrebno je poznavati i koeficijent prolaza topline Koji se

racuna prema sljedecoj jednadzbi:

k = Dy 1 Dy jn(ﬁ) 1 (49)

.
Dy auTZ-lé Dy Tadp

gdje je Ae=37,5 W/mK. Nakon uvrStavanja brojeva slijedi da je koeficijent prolaza topline jednak
k=48,6 W/m°K.
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Sada je moguce iz jednadzbe (50) dobiti potrebnu povrSinu izmjenjivaca:
__¢

Tablica 4. Srednja logaritamska razlika temperatura i potrebna izmjenjivacka povrsina te

potrebna duljina izmjenjivaca

] Drvna sjecka, Drvna sjecka,
Peleti —drvo _ _ _ _
bilogorica, suseno bilogorica
A9n [C] 474,92 440,34 3791
Ai; [m°] 216,63 233,64 271,38
Liz [m] 906,12 977,27 1135,12

Za simulaciju biti ¢e kori$tena najveca izraCunata povrSina izmjenjivaca kako bi se i kod goriva s
najve¢im udjelom vlage osigurala dovoljna duljina izmjenjivaca da se izmjeni potreban toplinski

tok.

U zagrijacu organski medij zagrijava se toplinskim tokom kojeg mu termoulje predaje preko stijenke
izmjenjivaca. Kao organski medij koristit ¢e se silikonsko ulje MDM, koje ¢e se zagrijavati od
ulazne temperature 9,m;=187,4 °C do temperature zasi¢enja pri tlaku 11 bara, 3 ,n=274,21 °C. Uz
poznati maseni protok organske tvari od mym=17,44 kg/s i specifiénog toplinskog kapaciteta

Cpom=2362 J/kgK dobivamo potreban toplinski tok prema jednadzbi (51):
d=m-c, A =m-AY (51)

iz Cega slijedi da je ®,33=3,65 MW. Poznata je izlazna temperatura termoulja iz zagrijavaca te ona
iznosi 94i;=235 °C. lz poznatog toplinskog toka dobivamo prema jednadzbi (51) ulaznu
temperaturu termoulja u zagrijacu organskog medija. Ona iznosi 9,;=285,21 °C. Kako je poznata

ulazna temperatura termoulja u isparivac, 9,;i=300 °C moguce je odrediti toplinski tok koji se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34




Bruno Kodba Zavr$ni rad

predaje struji organskog medija u isparivacu. On iznosi ®js;=1,143 MW. 1z iskustvenih podataka

dobivaju se koeficijenti prijelaza topline na strani organske radne tvari koji iznosi:

e koeficijent prijelaza topline u zagrijacu 0,,=663 W/ m?K

e koeficijent prijelaza topline u isparivadu 00=3353 W/m*K

Sada je pomocu jednadzbi (47), (49) i (50) moguée dobiti potrebnu izmjenjivacku povrsinu. Tablica
5. prikazuje srednje logaritamske temperaturne razlike, koeficijente prolaza topline te potrebne
povrsine izmjenjivaca, tj. njihovu duljinu. U izmjenjivacu ¢e se koristiti beSavne cijevi nazivnih

promjera DN65 i DN8O.

Tablica 5. Toplinski tok, srednje logaritamske razlike temperatura, koeficijenti prolaza

topline, izmjenjivacke povrSine te duljina izmjenjivaca zagrijaca i isparivaca

Zagrijac¢ Isparivac
Toplinski tok, @ [MW] 3,6 1,4
Srednja logaritamska razlika
21,67 17,36
temperatura, 49, [°C]
Koef. prolaza topline, k
) 480,83 522,64
[W/m°K]
Izmjenjivagka povr§ina, A [m?] 343 125,65
Duljina izmjenjivaca, L [m] 1434,7 525,57

4.2. Dimenzioniranje izmjenjiva¢a vodeno-parnog postrojenja

Toplinski proracun vodeno-parnog postrojenja kreée od poznatog toplinskog toka koji kotao,

odnosno dimni plinovi moraju prenijeti radnom mediju, tj. vodi. Taj toplinski tok iznosi ®=5MW
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kao i kod modela ORC postrojenja. U obzir ¢e se uzeti gubitak osjetne topline dimnih plinova na

izlazu iz izmjenjivaca te stupanj iskoristivosti loZzista.

Zagrijavanje vode odvijat ¢e se na tlaku p=39,759 bar (9,:250 °C). Ulazna temperatura vode iznositi
¢e Jw=85 °C. Poznavajudi tlak na kojem se odvija process te temperature krajnjih to¢aka moguce je
pomocu Coolprop aplikacije U MATLAB-uU izracunati pocetnu i krajnju entalpiju vode. Entalpija
pothladene kapljevine iznosi hp=359 ki/kg, a entalpija pregrijane pare h,,=2963 kJ/kg. 1z jednadzbe

(51) dobiva se potrebni maseni protok vode, m,,=1,92 kg/s.

Izmjenjiva¢ je podijeljen na 3 segmenta: zagrijavaC, ispariva¢ i pregrija¢. Zagrijavanje tece od
ulaznog stanja vode sve do temperature zasi¢enja. Tada vrela kapljevina ulazi u ispariva¢ gdje
isparava do stanja suhozasi¢ene pare nakon Cega nastavlja u pregrija¢ gdje se zagrijava do
temperature pregrijanja. Aplikacijom Coolprop izraCunate su entalpije vrele kapljevine i
suhozasi¢ene pare. Entalpija vrele kapljevine h'=1085,7 kJ/kg, a entalpija suhozasi¢ene pare iznosi
h =2800,9 kJ/kg. Prema jednadzbi (51) moguce je izratunati toplinski tok za svaki segment. Tablica
6. prikazuje dobivene vrijednosti:

Tablica 6. Izmjenjeni toplinski tok po segmentima izmjenjiva¢a dimni plinovi-voda/para

Zagrijac Isparivac Pregrijac

Toplinski tok, ® [MW] 1.4 3,3 0,3

Iz literature [16] preuzete su vrijednosti koeficijenata prijelaza topline na strani vode, mokre pare i
pregrijane pare. Koeficijent prijelaza topline na strani vode iznosi a,=1200, na strani mokre pare

iznosi amp=10000 , dok na strani pregrijane pare ima vrijednost 0p,=180.

Kako je maseni protok vode mnogo manji od masenog protoka termoulja, potrebno je promijeniti
dimenzije cijevi. Odabarane dimenzije cijevi izmjenjiva¢a dimni plinovi-voda su ¢elicne besavne
cijevi nazivnog promjera DN 10, vanjskog promjera d,=0,0172 m, unutarnjeg promjera d,=0,0118
m te debljine stijenke 6,,=0,0027 m. [15]

Poznavaju¢i koeficijente prijelaza topline i dimenzije cijevi mogu se izracunati koeficijenti prolaza

topline prema jednadzbi (49). Dobivene vrijednosti prikazane su u tablici 7.
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Tablica 7. Koeficijenti prolaza topline izmjenjiva¢a dimni plinovi-voda/para

Zagrijac

Isparivac

Pregrijac¢

Koef. prolaza topline,
k [W/m?K]

55,64

59,16

40,23

Koriste¢i jednadzbu (47) potrebno je sada izraCunati srednje logaritamske razlike temperatura po

segmentima. Dobivene vrijednosti prikazane su u tablici 8. zajedno s potrebnim izmjenjivackim

povrsinama te duljinom izmjenjivaca koje se dobiva prema izrazu (50).

Tablica 8. Srednje logaritamske razlike temperatura, izmjenjivacke povrsine i duljina

izmjenjiva¢a vodeno-parnog postrojenja

Zagrijac Isparivac Pregrijac
Srednja logaritamska razlika
272,28 657 1042,4
temperatura, 49, [°C]
Izmjenjivacka povrina, A [m?] 92,41 113,47 7,17
Duljina izmjenjivaca, L [m] 1710 2099 132,7
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4.3. Stacionarna stanja ORC postrojenja

4.2.1. Stacionarno stanje izlaznih veli¢ina izmjenjivac¢a dimni plinovi-termoulje ORC postrojenja

Kao referentno gorivo koristi ¢e se susena drvna sjecka, bjelogori¢nog drveca, vlaznosti 30%.

Za izraCunavanje stacionarnog stanja izmjenjivac¢a dimni plinovi-termoulje potrebno je poznavati
ulazne temperature oba medija. Ulazna temperatura dimnih plinova jednaka je adijabatskoj
temperaturi izgaranja u lozi$tu i iznosi 9,4=1415,5 °C, dok je ulazna temperatura termoulja oko
9u=235 °C.

Izmjenjivac je podijeljen na 3 segmenta sa svaki po 3 podsegmenta $to daje ukupno 9 segmenata.
Time dobivamo 27 jednadzbi s 27 nepoznanica. Sustav je rijeSen zapisivanjem u matri¢ni oblik u

program MATLAB.

Dobivene stacionarne temperature dimnih plinova i termoulja na izlazu iz izmjenjivaca prikazane su
u tablici 9:

Tablica 9. Stacionarne izlazne temperature dimnih plinova i termoulja

Stacionarne izlazne temperature [°C]

Tdp 283,9

Ttu 300,1

4.2.2. Stacionarno stanje izmjenjivaca termoulje-organski medij ORC postrojenja

Izmjenjiva¢ termoulje-organski medij biti ¢e podijeljen na dio gdje se organski medij zagrijava i na

dio gdje on isparava. Svaki od njih biti ¢e podijeljen na jo§ 3 segmenta zbog boljeg uvida u
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raspodjelu temperature. Tablica 10. prikazuje stacionarna stanja termoulja i organskog medija na

izlazu iz izmjenjivaca.

Tablica 10. Stacionarne izlazne temperature termoulja i organskog medija

Stacionarne izlazne temperature [°C]

Ttu 234,6

Tom 275,35

4.4. Stacionarna stanja vodeno-parnog postrojenja

Kao referentno gorivo koristi ¢e se suSena sjecka bjelogoricnog drveca, vlaznosti 30%. Za
izraCunavanje stacionarnog stanja izmjenjiva¢a dimni plinovi-voda(para) potrebno je poznavati
ulazne temperature oba medija. Ulazna temperatura dimnih plinova jednaka je adijabatskoj

temperaturi izgaranja u loZistu i iznosi 9,4=1415,5 °C, dok je ulazna temperatura vode 9,,,=235 °C.

Izmjenjivac je podijeljen na 3 segmenta, a svaki je podijeljen na jo§ 3 podsegmenta Sto daje ukupno
9 segmenata. Time dobivamo 27 jednadzbi s 27 nepoznanica. Sustav je rijeSen zapisivanjem u
matri¢ni oblik u program MATLAB c¢ime su dobivene stacionarne temperature. Tablica 11.
prikazuje stacionarnu temperaturu pare na izlazu iz pregrijaca te izlaznu temperaturu dimnih

plinova.

Table 11. Stacionarne izlazne temperature dimnih plinova i pare

Stacionarne izlazne temperature [°C]

Tdp 288,63

Tpp 327,32
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4.5. Utjecaj promjenjive vlaznosti biomase na izlazne temperature termoulja i entalpije

organskog radnog medija

4.5.1. Promjena izlaznih veli¢ina za gorivo manje vlaznosti (peleti, 10% vlage)

Skokovita promjena adijabatske temperature dimnih plinova
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Slika 14. Promjena izlaznih temperatura uslijed poveéanja adijabatske temperature izgaranja

Kao $to je vidiljivo u poglavlju 4.1., koriStenjem goriva niZe vlaznosti, u ovome slucaju peleta,
vlazosti 10%, postize se veca adijabatska temperatura izgaranja u lozistu Sto uzrokuje povecanje
izlaznih temperatura svih sudionika u sustavu. Iz slike 14. vidljivo je da se blago pregrijana para

organskog medija dodatno pregrijava, kao posljedica povecanja temperature dimnih plinova.
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Slika 15. prikazuje kasnjenje promjene temperature organskog medija u odnosu na ulazni

poremecaj. Vremensko odstupanje iznosi oko 6 sekundi.
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Slika 15. Vremensko odstupanje promjene temperature organskog medija

4.5.2. Promjena izlaznih veli¢ina za gorivo veée vlazZnosti (drvna sjecka, 50% vlage)

Kao posljedica koriStenja goriva vece vlaznosti javlja se snizavanje adijabatske temperature dimnih
plinova u loziStu. Zbog toga ¢e i temperature i entalpije radnih medija u postrojenju biti nize u
odnosu na slucaj kada se koristi gorivo manje vlaznosti. Slika 16. prikazuje skokovitu promjenu
adijabatske temperature izgaranja u 250. sekundi zbog promjene goriva te odzive izlaznih

temperatura termoulja, dimnih plinova i organske radne tvari na navedeni poremecaj.
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Skokovita promjena adijabatske temperature dimnih plinova
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Slika 16. Promjena izlaznih temperatura uslijed smanjenja adijabatske temperature izgaranja

Iz prethodnih slika vidljivo je da smanjenje ulazne temperature termoulja u izmjenjivac¢ termoulje-
organski medij uzrokuje i1 pad temperatura na svim segmentima. Prelaskom na niZzu temperaturu
termoulja blago pregrijana para organskog medija se hladi te djelomi¢no kondenzira $to je vidljivo

iz ¢injenice da se postize temperatura zasicenja.

Slika 17. prikazuje kasnjenje promjene temperature organskog medija u odnosu na ulazni

poremecaj. Vremensko odstupanje iznosi oko 6 sekundi.
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Time Series Plot:
276 ! ! ! ! T 1

275 |- }

274_“_u_m.“€“_u_“.“.}_u_“.“.__”_“.“.mhu_“.“m.%.m_u_.MG._“.““m_a_““““___

N
-1
(5]
T
I

N
-1
g8 ]
T
|

Temperatura (°C)

271_““““.“.“€““.“.“.m€m._._._u_n_._._.m.é.“.““““.@.“.““““.“}“.““““.uéu.”._._._

270__._._.m.%.“.““““.g.“.m.m._._._“_“_._5_.m.“.“.é“““.“.“.@.m._._._g_“_._._._

269 i i i 1 i i
220 230 240 250 260 270 280 290 300

Vrijeme (s)

Slika 17. Vremensko odstupanje promjene temperature organskog medija

4.6. Utjecaj promjenjive vlaznosti biomase na izlazne temperature dimnih plinova i pare

4.6.1. Promjena izlaznih velic¢ina za gorivo manje vlaznosti (peleti, 10% vlage)

U ovome poglavlju prikazati ¢e se kako promjena goriva vece vlaznosti onime manje vlaznosti
utjece na izlazne parametre dimnih plinova i vode (pare). Pretpostaviti ¢e se da je u 250. sekundi
doSlo do skokovite promjene ulazne adijabatske temperature dimnih plinova uzrokovane

koriStenjem goriva manje vlaznosti. Slika 18. prikazuje ulazni poremecaj, tj. promjenu adijabatske
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temperature dimnih plinova na ulazu u pregrija¢ te odzive izlaznih temperatura dimnih plinova i

pare.
Skokovita promjena adijabatske temperature izgaranja
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Slikal8. Promjena izlaznih temperatura uslijed promijene adijabatske temperature dimnih

plinova
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Na slici 19., koja prikazuje vremensko odstupanje promjene temperature pregrijane pare, vidljivo
kako je vremensko odstupanje pare vremenski dvostruko kra¢e od onog kod termoulja te iznosi

otprilike 4 sekunde.
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Slika 19. Vremensko odstupanje promjene temperature pregrijane pare

4.6.2. Promjena izlaznih veli¢ina za gorivo veée vlazZnosti (drvna sjecka, 50% vlage)

Kao posljedica koriStenja goriva vece vlaznosti javlja se snizavanje adijabatske temperature dimnih
plinova u loziStu. Zbog toga ¢e i temperature i entalpije radnih medija u postrojenju biti nize u
odnosu na slucaj kada se koristi gorivo manje vlaznosti. Na slici 20. prikazana je skokovita
promjena adijabatske temperature izgaranja u 250. sekundi zbog promjene goriva te odzivi ostalih
komponenti sustava.
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Skokovita promjena adijabatske temperature izgaranja
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Slika 20. Odziv izlaznih temperatura na promjenu ulazne temperature dimnih plinova

U slucaju koriStenja goriva vlaznosti 50% pri konstantnom protoku, dobiveni toplinski tok nece biti
dovoljan za pregrijanje vodene pare. Ovakvo stanje je opasno jer prilikom ekspanzije mokre pare u

turbini moze do¢i do oStecenja turbine.
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Slika 21. Vremensko odstupanje promjene temperature pare

Iz slike 21. proizlazi da vremensko odstupanje promjene temperature iznosi 4 sekunde.
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5. MOGUCA RJESENJA I ZAHVATI SA STRANE REGULACIJE I
VODENJA PROCESA KOJIMA SE MOZE KOMPENZIRATI UTJECAJ
PROMJENJIVE VLAZNOSTI BIOMASE

Smanjenje postotka vlaznosti biomase cesto je potrebno kako bi postrojenja radila bez problema.
Kod sustava s izgaranjem goriva potrebno je biomasu najprije osusiti kako bi se smanjio udio vode u
biomasi te time sprijecio pad efikasnosti postrojenja zbog utroska energije na njeno isparavanje ili
da se sprije¢i pad temperature izgranja ispod potrebnog minimum. Ukoliko se potonje dogodi, tj.
temperatura se spusti ispod optimalne, u lozistu se pojavljuje nepotpuno izgaranje goriva, ¢ime se
povecava emisija Stetnih Cestica i plinova. Takoder, opasna je i zaostala vlaga koja naknadno

kondenzira u postrojenju uzrokujuci koroziju na stijenkama cijevi [17].

S druge strane, ukoliko je ogrjevna vrijednost gorivo zbog smanjenog postotka vlage previsoka,
moze doéi do pregrijavanja dijelova sustava ili do prevelikog toplinskog toka koji ¢e se izmjenjivati
izmedu radnih tvari u postrojenju. Na primjer, u kogeneracijskom postrojenju s termouljem kao
prijenosnikom topline, ukoliko dode do prevelikog toplinskog toka izmedu dimnih plinova i
termoulja, postoji opasnost od isparavanja termoulja Sto bi potencijalno moglo uzrokovati zapaljenje

termoulja te oSteCenje komponenti sustava.

Danasnja moderna postrojenja projektirana su tako da mogu raditi u odredenom rasponu
opterecenja te kao gorivo koristiti biomasu razliite vlaznosti. Ukoliko vlaznost biomase izade iz

dopustenih granica, postrojenja su opremljena sustavima koji mogu automatski ugasiti postrojenje.

Ipak, osim automatskog gaSenja sustava, Sto je krajnja mjera, postoje 1 naini kojima se moze

kompenzirati prevelika ili premala vlaZznost biomase.
Sustavi se mogu regulirati na dva glavna nacina, a to su:

¢ regulacija protoka nekog od medija u postrojenju

e regulacija temperature

PoveCanjem ili smanjenjem protoka nekog od medija u postrojenju postize se kompenzacija
promjene vlaznosti goriva. Kod goriva male vlaznosti povefava se temperatura u loziStu te je
potrebno ili smanjiti maseni protok goriva koje ulazi u sustav ili povecati protok medija koji prima

toplinu ukoliko se nastoji odrzati stalna temperatura medija. Takoder, kada je adijabatska
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temperatura koja se dobiva izagranjem goriva previsoka, moze se primjeniti recirkulacija dimnih
plinova. ¢ime se povecava koli¢ina dimnih plinova u lozistu. Pove¢anjem koli¢ine dimnih plinova u
lozistu, uz isti utroSeni toplinski tok, postize se smanjenje adijabatske temperature. Slika 22.

prikazuje shemu sustava recirkulacije zraka u generatoru pare.

!
)

LS

Slika 22. Shema sustava recirkulacije dimnih plinova

Sustav recirkulacije dimnih plinova primjeniv je i kod postrojenja gdje se kao gorivo upotrebljava
biomasa veceg udjela vlage, s razlikom §to se dimni plinovi recirkulacijom koriste za suSenje goriva
na ulazu u loZiSte ¢ime se poveca adijabatska temperatura izgaranja. Kod goriva povecanog udjela

vlage moze se i povecati maseni protok goriva kako bi se toplinski tok odrzao konstantnim.

Kod vodeno-parnih postrojenja moguée je kompenzirati preveliku temperaturu pregrijanja
ustrcavanjem vode u struju pare, ¢ime se dobiva sniZzenje temperature pregrijanja. Slika 23.
prikazuje shemu ustrcavanja vode u struju pregrijane pare. U praksi je ovakva izvedba najcesca jer

omogucava najbrzu odziv temperature pare na promjenu protoka rashladne vode.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Bruno Kodba Zavrsni rad

Para nize
temperature

Pregrijana
para

>

Rashladna voda

Slika 23. Ubrizgavanje vode u struju pregrijane pare [18]
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Slika 24. Regulacijska shema ubrizgavanja rashladne vode [19]

Regulacija ovakvog sustava bazira se na uvodenju signala regulacijskog odstupanja i temperature
pare u nadredeni regulator. Izlazni signal putuje u podredeni regulator koji pomocu regulacijskog

ventila mijenja protok rashladne vode.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Bruno Kodba Zavr$ni rad

6. ZAKLJUCAK

Povecanjem brige o zastiti okoliSa posljednjih godina te razvojem pogodnih tehnologija iskoriStenja,
zbog svoje CO, neutalnosti i relativno kratkog perioda regeneracije, biomasa sve vise postaje vazan
faktor u proizvodnji toplinske i elektriéne energije u svijetu, a tako i u Hrvatskoj. lako je
rasprostranjenost drvne biomase u Hrvatskoj velika, zbog sprje¢avanja stetnog djelovanja na eko-
sustav, za eksploataciju je iskoristiv samo jedan dio resursa te je zbog toga podrucje iz kojeg se

dobavlja biomasa relativno veliko.

Udio vlage u biomasi ovisi jako o godiSnjem dobu, ali i o lokaciji postrojenja. Zbog velikog
podrucja dobave mikroklimatske karakteristike mogu znacajno varirati od mjesta do mjesta, pa tako

i vlaznost biomase koja se doprema u postrojenje.

Prilikom projektiranja izmjenjivaca postrojenja bitan faktor je da je temperatura dimnih plinova u
zadanim granicama. Kao §to je prikazano u ovom radu, temperatura dimnih plinova koja se dobiva u
lozistu generatora pare u velikoj mjeri ovisi o koli¢ini vlage u gorivu. Velike varijacije vlage od
30% na 10% te od 30% do 50%, analizirane u ovom radu, dovode do znacajne oscilacije izlaznih
parametara, kako organskog medija u ORC postrojenju, tako i pare na izlazu iz kotla vodeno-parnog
postrojenja. Uzrok tome je toplinski tok koji direktno ovisi o razlici temperatura izmedu dimnih
plinova i radnih medija. U slu¢aju premalog udjela vlage (10%) veli¢ina izmjenjivaca biti Ce

prevelika, dok ¢e u slucaju velikog udjela vliage (50%) ona biti prekratka.

Ove oscilacije mogu se kompenzirati promjenom masenog protoka koji ulazi u loziste. Zbog malog
koeficijenta prijelaza topline na strani dimnih plinova potrebno je znacajno povecati, tj. smanjiti
koli¢inu goriva koja se unosi u loziste. Kako bi se kompenzirala promjena temperature dimnih
plinova, tj. toplinski tok odrzao konstantnim, kod smanjenja vlaznosti goriva s 30% na 10%, maseni
protok potrebno je smanjiti za 27%, dok je kod povecanja vlage s 30% na 50% potrebno povecati

maseni protok goriva za 74%.
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PRILOZI

Prilog 1. Simulink shema ORC postrojenja

Prilog 1.1. Izmjenjivac dimni plinovi-termoulje

Vrijednosti koeficijenata (zadnja i,j ili k oznaka u nazivu) i,j i k poprimaju vrijednosti od 1 do 3.

Prilog 1.1.1. Shema n-tog segmenta za dimne plinove i stijenku cijevi
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Prilog 1.1.2. Shema n-tog segmenta za termoulje
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Prilog 1.2. Izmjenjivaé termoulje-organski medij

Vrijednosti koeficijenata su i=1, j=2 i k=3.

Prilog 1.2.1. Shema n-tog segmenta zagrijaca za termoulje i stijenku cijevi
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Prilog 1.2.2. Shema n-tog segmenta zagrijaca za organski medij
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Prilog 1.2.3. Shema n-tog segmenta isparivaca za termoulje i stijenku cijevi
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Prilog 2. Simulink shema vodeno-parnog postrojenja
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Prilog 2.1. Izmjenjivac¢ dimni plinovi-voda (para)

Vrijednosti koeficijenata su i=1, j=2 i k=3

Prilog 2.1.1. Shema n-tog segmenta dimnih plinova i stijenke cijevi u pregrijacu
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Prilog 2.1.2. Shema n-tog segmenta pregrijane pare u pregrijacu
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Prilog 2.1.3. Shema n-tog segmenta dimnih plinova i stijenke cijevi u isparivacu
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Prilog 2.1.6. Shema n-tog segmenta vode u zagrijacu
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