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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

n - termodinamicka iskoristivost
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0 kw toplinski tok

h kJ/kg specifi¢na entalpija
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SAZETAK

U ovom radu opisan je i analiziran kombinirani proces u kojemu se otpadna toplina iz
plinsko-turbinskog ciklusa koristi kao ogrjevni spremnik za potrebe parno-turbinskog
Organskog Rankineovog ciklusa. Nakon opisa osnovnih kruznih procesa, objasnjen je
Organski Rankineov ciklus i specifikacije radnih medija koje se koriste. Matematickim
modelom opisan je Braytonov proces s dvostupanjskom kompresijom i dvostupanjskom
ekspanzijom te Organski Rankineov ciklus. Analiza rezultata pokazuje kako vrsta radnog
medija, temperatura na ulazu u plinsku turbinu i tlak u Organskom Rankineovom ciklusu

utjeCu na termodinamicku iskoristivost kombiniranog postrojenja.

Klju¢ne rijeci: Braytonov ciklus, Organski Rankineov ciklus, kombinirani ciklus
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SUMMARY

Within the scope of this Master Thesis a combined cycle is described and analyzed in
which waste heat from a gas turbine cycle is used as a heating reservoir for the steam turbine
organic Rankine cycle. Brayton and the organic Rankine cycle are described as well as the
properties of the organic fluid which are used as working fluids. A mathematical model is
made for the organic Rankine cycle and a two stage compressor and turbine Brayton cycle.
The analysis of results show how the type of working fluid, the inlet temperature in the gas

turbine and the pressure in the organic Rankine cycle influence the thermodynamic efficiency
of the combined cycle.

Key words: Brayton cycle, Organic Rankine cycle, combined cycle
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1. UvVOD

Potrebe za energijom rastu, stoga se javljaju izazovi kako zadovoljiti potraznju za njom. S
druge strane ekoloski izazovi, kao $to su globalno zatopljenje, su aktualni predmet
znanstvenih rasprava. Kao jedna od mjera smanjenja globalnog zatopljenja je koristenje
obnovljivih izvora energije za dobivanje elektri¢ne energije. lako je udio elektri¢ne energije
dobivene iz obnovljivih izvora u porastu i dalje postrojenja koja koriste fosilno gorivo
zauzimaju znacajan postotak u ukupnoj proizvodnji elektri¢ne energije. Skupa tehnologija i
ovisnost 0 meteoroloskim prilikama predstavljaju glavne prepreke za energetsku tranziciju ka
obnovljivim izvorima energije. Stoga se pribjegava povecanju termodinamicke iskoristivosti
postrojenja koja proizvode elektricnu energiju iz fosilnih goriva. Takva postrojenja nazivamo
termoelektranama a dijelimo ih na:

e parno-turbinske termoelektrane,

e plinsko-turbine termoelektrane,

e kombinirane termoelektrane,

Upravo potonja predstavljaju optimalno rjesenje kada je rije¢ o povecanju termodinamicke
iskoristivosti. U ovom radu opisan je kombinirani proces u kojemu se otpadna toplina iz
plinsko-turbinskog Braytonovog ciklusa iskoriStava za potrebe Organskog Rankineovog
parno-turbinskog ciklusa. Organski Rankineov ciklus predstavlja idealno rjeSenje kada je rije¢
0 iskoristavanju otpadne topline pri nizim temperaturama. Specifi¢nost organskih radnih
medija jest u tome S$to imaju vrlo niske kriti¢ne temperature pa otpadni dimni plinovi,
temperatura do 600 °C, predstavljaju prihvatljiv izvor topline. Implementacijom Organskog
Rankineovog ciklusa u kombinirano postrojenje ukupna termodinamicka iskoristivost Se

povecava. [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. KOMBINIRANA POSTROJENJA

2.1. Opéenito o kombiniranim postrojenjima

Kombinirana postrojenja su ona postrojenja koja u plinsko-turbinskom i parno-
turbinskom procesu proizvode mehanicki rad kojime je pogonjen elektricni generator.
Osnovna namjena i cilj kombiniranih postrojenja jest iskoriStavanje otpadne topline dimnih
plinova iz plinsko-turbinskog dijela postrojenja. Dimni plinovi na ulazu u plinsku turbinu
najées$¢e dosezu temperature u rasponu od 1200 °C do 1500 °C, a na izlazu iz turbine oko
600 °C. IspusStanje dimnih plinova tako visoke temperature u okoli§ predstavlja veliki
termodinamicki gubitak. Kako bi se ti gubitci izbjegli, otpada toplina dimnih plinova koristi
se kao izvor topline u parno-turbinskom ciklusu. [2]

ODVODENJE
DIMNIH PLINOVA
PARNA
TURBINA GENERATOR
UTILIZATOR — A

KOMORA
IZGARANJF\‘

ﬂ GENERATOR

o &
KOMPRESOR PLINSKA
TURBINA

Slika 1. Shema kombiniranog postrojenja

U plinsko-turbinskom ciklusu (Braytonov proces) izgaranjem mjesavine plinskog goriva i
zraka nastaju dimni plinove visoke temperature koji na izlazu iz plinske turbine i dalje imaju

visoku temperaturu. Po izlasku iz plinske turbine, dimni plinovi se $alju u generator pare na

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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otpadnu toplinu. Para proizvedena u generatoru pare ulazi u parnu turbinu gdje ekspandira te
predaje mehaniCki rad generatoru elektricne energije. Ovakvim kombiniranim procesom

(Slika 1.) uvelike se povecava termodinamicka iskoristivost postrojenja koja moze doseci i
preko 60%. [3]

W:

Slika 2. T-s dijagram kombiniranog postrojenja

Dobiveni rad kombiniranog ciklusa (Slika 2.) jednak je zbroju radova generiranih u plinsko-
turbinskom postrojenju (W;) i parno-turbinskom postrojenju (W,). Toplina dovedena u
kombiniranom ciklusu jednaka je toplini dovedenoj u plinsko-turbinskom ciklusu (toplina
dovedena gorivom) (Q), dok je ukupna termodinamicka iskoristivost kombiniranog ciklusa

(Mkc) Jednaka:

Wi + W, (2.1)
Nkombi = T

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2. Braytonov ciklus

Plinsko-turbinski ciklus u kombiniranom postrojenju opisan je Braytonovim ciklusom.
Braytonov ciklus je idealni proces koji sluzi kao polazisna toc¢ka pri prora¢unu plinsko-
turbinskih postrojenja. U termodinamickom smislu, proces se odvija izmedu dvije izobare i
dvije izentrope. Shema postrojenja koje se sastoji od kompresora, ogrjevnog spremnika,
plinske turbine i rashladnog spremnika kao S$to je prikazano na slici 3. U stvarnosti komora
izgaranja zamjenjuje ogrjevni spremnik a dimni plinovi po izlasku iz turbine ispustaju se u

okoli$ ili daljnje iskoristavanje u nekom drugom procesu.

GORIVO j
KOMORA
IZGARANJA

KOMPRESOR
GENERATOR

TURBINA ¢

ZRAK ISPUH

Slika 3. Shema Braytonovog ciklusa

Princip rada Braytonovog procesa je takav da se prvo zrak tlaka p, i temperature T,
komprimira na zadani tlak p,, koji je i najveci tlak kruznog procesa plinske turbine i na
temperaturu T,. U realnom plinsko-turbinskom procesu ova promjena stanja zraka nije
izentropska, kao S$to je u slucaju Braytonovog ciklusa, zbog gubitaka u kompresoru
uzrokovanih turbulencijama i trenjem. Komprimirani zrak stanja 2 zatim se odvodi u komoru
izgaranja gdje se mijesa s plinovitim gorivom te izgara. U idealnim uvjetima ova promjena
bila bi izobarna, ali zbog trenja dogada se mali pad tlaka. Nakon procesa izgaranja dimni
plinovi temperature T5 i tlaka (p3;) ekspandiraju u plinskoj turbini predajuci okretni moment

vratilu turbine. Procesom u plinskoj turbini toplinska energija se pretvara u mehanicku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Dobivena mehani¢ka energija Koristi se za pogon elektricnog generatora i za pogon
kompresora. Zbog trenja u plinskoj turbini proces nije izentropski. Nakon izlaska iz turbine
dimni plinovi tlaka p, i temperature T, se ispustaju u okoli$ u slu¢aju mlaznih motora, dok se
kod plinskih turbina u elektro-energetskim postrojenjima otpadna toplina sadrzana u dimnim
plinovima stanja 4 iskoriStava u daljnjim procesima kombiniranog postrojenja kako je ve¢
prethodno navedeno. Slika 4. prikazuje promjene stanja zraka i dimnih plinova u T-s
dijagramu.

Slika 4. T-s dijagram Braytonovog ciklusa

Termodinamicka iskoristivost procesa (np) jednaka je omjeru dobivenog rada (W) i
dovedene topline Q. Termodinamicka iskoristivost Braytonovog procesa se takoder moze
izraziti i preko temperature prije ulaska u kompresor T; i temperature nakon izlaska iz

kompresora T,. [5]

w (2.2)
Q

Ty (2.3)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Antun Jugovic Diplomski rad

2.3.  Rankineov ciklus

Rankineov ciklus je termodinamicki proces koji pretvara toplinsku energiju u koristan
rad. To je ujedno i kruzni proces na kojemu se zasniva rad parno-turbinskih postrojenja.
Prema njemu se racunaju izmijenjeni toplinski tokovi, termodinamicka iskoristivost i
generirana snaga takvih procesa. Kako bi se povecala termodinamicka iskoristivost procesa,
uvedene su mnoge modifikacije u Rankineov ciklus, medutim ovdje ¢e biti opisan osnovni

proces (Slika 5.).

/_\

ELEKTRICNI

TURBINA GENERATOR

GENERATOR
PARE

KONDENZATOR

Slika 5. Shema Rankineovog ciklusa[6]

Glavni dijelovi postrojenja su: generator pare, parna turbina, generator elektri¢ne energije,
kondenzator i napojna pumpa. Proces se odvija tako $to se voda pri konstantnom tlaku u
generatoru pare pregrijava na visoku temperaturu nakon ¢ega ulazi u parnu turbinu.
Ekspanzijom pare u turbini generira se koristan rad na vratilu koje pogoni elektri¢ni

generator.
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Nakon ekspanzije pare u turbinu do kondenzatorskog tlaka kondenzat se napojnom pumpom

odvodi natrag u generator pare.

A
T

de /
3

A

v

\ \

Qndv

Slika 6. T-s dijagram Rankineovog ciklusa[7]

Slika 6 prikazuje Rankineov ciklus u T-s dijagramu. Napojna pumpa dobavlja vodu stanja 1
do stanja 2 nakon Cega u generatoru pare te pregrijaCu nastaje pregrijana para stanja 3.
Vodena para stanja 3 ulazi u parnu turbinu te ekspandira do kondenzatorskog tlaka p,.
Termodinamicka iskoristivost procesa jednaka je omjeru dobivenog rada koji je jednak razlici

entalpija u 3 i 4, te dovedene topline koja je jednaka razlici entalpija u tockama 3 i 2. [5]
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3. ORGANSKI RANKINEOV CIKLUS

3.1. Opcenito o0 Organskom Rankineovom ciklusu

Organski Rankineov Ciklus (ORC) radi na istom principu kao i klasi¢ni Rankineov
ciklus ali za radni medij koristi organsku tvar umjesto vode. Glavna znac¢ajka organskih tvari
jest da imaju nizu temperaturu zasic¢enja od vode pa time zahtijevaju i nizu temperaturu
ogrjevnog spremnika. Organski Rankineov proces pogodan je za rjeSenja kada je temperatura
ogrjevnog spremnika od 80 °C do 350 °C. [1]

3.2. Primjena Organskog Rankineovog procesa

ORC je unazad nekoliko godina postao vrlo primjenjiva tehnologija te je instalirano nesto
vise od 2,7 GW S&irom svijeta [1]. Kako se pretvorba toplinske u elektriénu energiju vrsi pri
niskim temperaturama, ORC se smatra ekoloski prihvatljivim procesom te se ocekuje jos veca

njegova primjena u buduénosti. Najc¢esc¢a primjena ORC-a je u:
e iskoriStavanje otpadne topline iz drugih procesa,
e geotermalne elektrane,
e solarne termalne elektrane,

e elektrane na biomasu.

3.2.1. ORC na otpadnu toplinu

IskoriStavanje otpadne topline iz drugih procesa, kao $to je parno-turbinski ciklus u
plinskoj termoelektrani, najces¢i je oblik uporabe ORC-a. Otpadna toplina iz plinsko-
turbinskog ciklusa iskoristava se kao ogrjevni spremnik ORC-a. Takav oblik postrojenja
naziva se kombinirano postrojenje kao $to je veé¢ prethodno objasnjeno. Analiza jednog

takvog kombiniranog procesa je i tema ovog rada.

3.2.2. Geotermalne elektrane

Temperatura vode iz geotermalnih izvora varira izmedu 50 °C 1 350 °C $§to predstavlja
idealan izvor topline za ORC. Za geotermalne izvore s temperaturom vode nizom od 100 °C

termodinamicka iskoristivost procesa je niska te je upitna isplativost izgradnje.
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3.2.3. Solarne termalne elektrane

Solarne termalne elektrane su izvori elektricne energije koje pretvaraju solarnu
energiju prvo u toplinsku koja se kasnije koristi u nekom kruznom procesu za generiranje
elektri¢ne energije. Vrste solarnih termalnih elektrana dijele se prema zrcalima i cjelokupnoj
izvedbi pa tako razlikujemo: paraboli¢ne kolektore, solarne tornjeve, solarne tanjure, fresnel
reflektore i solarne uzgonske elektrane. Naj¢es¢i kruzni proces koji vrsi pretvorbu toplinske u

elektri¢nu energiju jest upravo ORC.

3.2.4. Elektrane na biomasu

lako je biomasa najraSirenije gorivo na Zemlji te se moze koristi za male i srednje
elektrane, problem predstavljaju visoki investicijski troskovi poput generatora pare. Stoga
Organski Rankineov Ciklus predstavlja idealno rjeSenje tog problema zbog niskog radnog
tlaka. Prednost je takoder dug radni vijek postrojenja zbog karakteristika radne tvari koje ne
erodiraju i ne uzrokuju koroziju cijevi, ventila i turbine. Na slici 7 prikazana je shema ORC

postrojenja koje koristi biomasu kao gorivo. [1]

Turbina
Pretvaral
Krug termitkog ulja Generator frekvencije
o A
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 postrojenja koje za gorivo koristi biomasu[8]
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3.3.  Radni mediji u ORC

Specificnost Organskog Rankineovog Ciklusa je upravo ta Sto radni medij nije voda ve¢

neka organska tvar. Prema temperaturi ogrjevnog spremnika odreduje se odgovarajuca

organska tvar za radni medij. Organske radne medije mozemo podijeliti u tri skupine (Slika
8):

a) Mokre fluide — imaju negativan nagib krivulje koja oznacava stanje suhozasi¢ene pare
u T-s dijagramu te takoder ih odlikuje mala molarna masa

b) lzentropske fluide — imaju skoro vertikalnu krivulju koja oznacava stanje suhozasicene
pare u T-s dijagramu, a obi¢no su srednje molarne mase

c) Suhe fluide — imaju pozitivan nagib linije koja oznacava stanje suhozasi¢ene pare u T-
s dijagramu te su uglavnom tvari velike molarne mase [9]

Slika 8. T-s dijagrami za mokre, izentropske i suhe tekuéine [9]

Kako se ORC koristi za razliite vrste postrojenja, tako 1 izbor radne tvari varira radi li se o

postrojenjima na biomasu, geotermalnim postrojenjima ili solarno termalnim postrojenjima.
Neki od kriterija za izbor radne tvari u ORC postrojenju su:

e temperature ogrjevnog spremnika iz kojega ¢e se dovoditi toplina procesu,

termodinamickim svojstvima radne tvari,

sigurnosnim zahtjevima: korozijska reakcija s materijalom postrojenja, nezapaljivost,
netoksi¢nost,

isplativost 1 Zivotni vijek.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Za potrebe simulacije postrojenja koje ¢e analizirati u ovom radu izabrani su radni mediji:

toluen, aceton i cikloheksan.

3.3.1. Toluen

Toluen je aromatski ugljikovodik( C;Hg, CoHsCH3) koji je po svojstvima slian
benzenu. Bezbojna je zapaljiva tekucina ugodnoga mirisa, a temperatura vreliSta mu je 111
°C. lzvor toluena jest nafta i kameni ugljen te se dobiva ekstrakcijom ili destilacijom benzina,
suhom destilacijom kamenog ugljena i frakcijskom destilacijom katrana kamenog ugljena.
Spada u skupinu suhih tekuéina prema podjeli radne tvari u ORC-u. Toluen odlikuju vrlo
dobra termodinamicka svojstva ali je zapaljiv i otrovan.[10] Temperatura samozapaljenja
iznosi 530 °C. [11]

3.3.2. Aceton

Aceton je alifatski keton( C3HgO). Bezbojna je, lako hlapljiva, zapaljiva tekucina i
karakteristi¢nog mirisa. Neki od nac¢ina dobivanja acetona su: suhom destilacijom kalcijeva
acetata, dehidrogenacijom izopropanola i provodenjem octene kiseline i alkohola. Spada u
skupinu suhih tekucina prema podjeli radne tvari u ORC-u.[10] Temperatura vrelista mu je

56.3 °C, a temperatura samozapaljenja 465 °C. [11]

3.3.3. Cikloheksan

Cikloheksan je cikloalkan( C¢H,,). Koristi se u kemijskoj industriji kao otapalo i kao
sredstvo za uklanjanje boja i lakova. [10] Temperatura vrelis§ta mu je 81 °C, a temperatura

samozapaljenja 245 °C. [11]
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4. MATEMATICKI MODEL KOMBINIRANOG POSTROJENJA

U ovom diplomskom radu napravljen je matematicki model kombiniranog Brayton-ORC
postrojenja. Matematicki model napisan je u programskom paketu MATLAB. Model se
sastoji od dva djela: Braytonovog plinsko-turbinskog i parno-turbinskog ORC ciklusa. Za
radni medij u plinsko-turbinskom djelu odabran je zrak kao radna tvar, dok se kao radna tvar
u ORC ciklusu koriste organski fluidi: toluen, aceton i cikloheksan. Termodinamicka svojstva
radnih tvari racunata su pomocu NIST REFPROP kalkulatora kojeg je moguce implementirati

u Matlab program.

U Braytonovom ciklusu okolis$ni zrak stanja p; i T; komprimira se adijabatski u prvom
stupnju kompresora do tlaka p,, nakon ¢ega se hladi do temperature T3 predajuéi toplinu pri
konstantnom tlaku radnom mediju ORC procesa u ekonomajzeru 1. Daljnjim hladenjem u
hladnjaku zrak se dovodi na temperaturu T,. Zrak zatim ulazi u drugi stupanj kompresora gdje
se adijabatski komprimira na radni tlak p,. Prije ulaska u komoru izgaranja, zrak se zagrijava
u regeneratoru do temperature T. Zrak po izlasku iz komore izgaranja temperature T, ulazi u
prvi stupanj plinske turbine te ekspandira do tlaka pg i temperature Tg, nakon ¢ega se
dogrijava ponovno do temperature Ty koja je jednaka temperaturi T,. Nakon ekspanzije u
drugom stupnju plinske turbine zrak se hladi do temperature T;; predajué¢i toplinu ORC

procesu kroz ekonomajzer 2 i isparivac.

Organski Rankineov Ciklus sastoji se od napojne pumpe, dva ekonomajzera, isparivaca,
turbine te kondenzatora. Radna medij stanja 1 ulazi u napojnu pumpa koja ga komprimira na
tlak p,,. Radni medij, stanja 2, zagrijava se u prvo u ekonomajzeru 1 do temperature T3, a
nakon toga i do temperature zasi¢enja T,, U ekonomajzeru 2. Radni medij zatim ulazi u
isparivac pri ¢emu dolazi do stanja suhozasi¢ene pare. Nakon toga medij ekspandira u parnoj
turbini do tlaka p,¢ koji je jednak tlaku p,., , pri ¢emu se generira koristan rad. Pregrijana para
stanja 6 kondenzira do temperature T,; predajuci toplinu rashladnom mediju u kondenzatoru.
Shema kombiniranog procesa prikazana je na slici 8.

Rankineov Organski ciklus sluzi kao rashladni spremnik te iskoriStava otpadnu toplinu iz
Braytonovog ciklusa pa time povecava ukupnu termodinamicku iskoristivost postrojenja. 1z
sheme je vidljivo koja su to energetska stanja gdje dolazi do izmijene topline izmedu dva ciklusa.

U tablici 1. dani su ulazni radni parametri postrojenja.
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Slika 9. Shema kombiniranog postrojenja
Tablica 1. Ulazne varijable matemati¢kog modela
Varijable Iznos
Temperatura na ulazu u prvi stupanj kompresora T, 25°C
Tlak na ulazu u prvi stupanj kompresora p; 1 bar
Kompresijski stupanj prvog stupnja kompresora &; 3
Kompresijski stupanj drugog stupnja kompresora &, 5
Iskoristivost kompresora u Braytonovom ciklusu g 75%
Iskoristivost turbina u Braytonovom ciklusu 1y, 80%
Iskoristivost regeneratora g4 80%
Efikasnost napojne pumpe u ORC-U 1p grc 80%
Efikasnost turbine u ORC-U 11y orc 80%
Temperaturna razlika u ORC ekonomajzeru i Braytonovom hladnjaku T,- T3 10 °C
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4.1. Matematicki model plinsko-turbinskog postrojenja

U ovome poglavlju bit ¢ée opisane polazne jednadzbe koje su koriStene za izradu
matematickog modela plinsko-turbinskog ciklusa. Slika 10. predstavlja opis ciklusa u T-s

dijagramu. Maseni protok radnog medija uzet je kao jedini¢ni (1 kg/s).

A
T

Slika 10. T-s dijagram Braytonovog ciklusa

Tlak u to€ki 2 izracunava se preko kompresijskog omjera prema sljedecoj jednadzbi:

_P2 (4.1)
P1

&
Tlak u tocki 5 izracunava se preko kompresijskog omjera prema sljedecoj jednadzbi:

_Ps (4.2)
[

&
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Entalpija h, nakon prvog stupnja kompresora izracunava se iz jednadzbe (4.3) koja
predstavlja izentropsku iskoristivost prvog stupnja kompresora a dana je jednadzbom:

— h’ZiS - hl (43)

Nk hy — hy

gdje h,;s predstavlja entalpiju pri tlaku p, za izentropsku promjenu stanja zraka.

Snaga prvog stupnja kompresora jednaka je razlici entalpija u tocki 1 i 2 a dana je

jednadzbom:

Pg1 = qm(hy — hy) (4.4)

Entalpija nakon drugog stupnja kompresora hg izratunava se izentropskom jednadZbom

efikasnosti drugog stupnja kompresora a dana je izrazom:

— hSis - h4 (4-5)

Nk he — h,

Snaga drugog stupnja kompresora jednaka je razlici entalpija u tocki 5 1 4 a dana je

jednadzbom:

Pyy = qm(hs — hy) (4.6)

Entalpija na izlazu iz prvog stupnja turbine (hg) dobiva se jednadzbom izentropske

iskoristivosti prvog stupnja turbine:

ur h7 - h8is

gdje hg;s predstavlja entalpiju pri tlaku pg za izentropsku promjenu stanja zraka.

Entalpija na izlazu iz drugog stupnja turbine (h,,) dobiva se jednadzbom izentropske

iskoristivosti drugog stupnja turbine:

n — h9 - th (48)
rur h9 - hlois

gdje h,os predstavlja entalpiju pri tlaku pg za izentropsku promjenu stanja zraka.
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Snaga prvog stupnja turbine jednaka je razlici entalpija u tockama 7 i 8 a dana je jednadzbom:

Prur1 = qm(hy; — hg) (4.9)

Snaga drugog stupnja turbine jednaka je razlici entalpija u tockama 9 i 10 a dana je

jednadzbom:

Pryrz2 = qm(hg — hyg) (4.10)

Neto snaga Braytonovog plinsko-turbinskog ciklusa jednaka je razlici snaga oba stupnja

turbina i oba stupnja kompresora a dana je jednadzbom:

Pretos = (Prur1 + Prurz) — (Pk1 + Px2) (4.11)

Toplinski tok doveden u komori izgaranja jednaka je razlici entalpija u tockama 7 i 6, a dana

je jednadzbom:

QKI = qm(h; — he) (4.12)

Toplinski tok doveden u dogrijavanju (naknadnom izgaranju) jednaka je razlici entalpija u

tockama 8 1 9, a dana je izrazom:

Qp = qm(hg — hg) (4.13)

Termodinamicka efikasnost Braytonovog plinsko-turbinskog ciklusa jednaka je omjeru neto

snage ciklusa i utro$enog toplinskog toka a racuna se jednadzbom:

Pneto,B (4_14)

T] -
g Qx; + Op
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4.2. Matematicki opis ORC

U ovome poglavlju bit ¢e opisane polazne jednadzbe koje su koriStene za izradu
matematickog modela parno-turbinskog ORC ciklusa. Slika 11. predstavlja opis ciklusa u T-s
dijagramu.

A
T

Slika 11. T-s dijagram ORC-a

Entalpija h,.s nakon napojne pumpe izracunava se iz jednadzbe (4.15) koja predstavlja

izentropsku efikasnost turbine a dana je jednadzbom:

Mrurone = 2 TSTS (4.15)
TunoRe hrs - hr6is

gdje h,;s predstavlja entalpiju pri tlaku p, za izentropsku promjenu stanja zraka.
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Toplinski tok dovedena u isparivacu definirana je kao razlika entalpija u tockama 4 i 5, dana je

jednadzbom:

lep = er(hrs - hr4) (4-16)

Snaga generirana na parnoj turbini jednaka je razlici entalpija u tockama 5 i 6, a dana je

jednadzbom:

PTur,ORC = er(hrs - hré) (4-17)

Toplinski tok odveden kondenzatorom jednak je razlici entalpija u tockama 1 i 6, a dan je

izrazom:

QKond = qmr (hr6 - hrl) (4-18)

Entalpija na izlaznu iz napojne pumpe (h,,) dobiva se iz jednadZbe napojne pumpe koja je

definirana jednadZbom:

_ hrzis - hrl (4-19)
p,0RrC —hrz " h

Snaga napojne pumpe jednaka je razlici entalpija u tockama 1 i 2 a dana je izrazom:

PP,ORC = er(hrz - hrl) (420)

Toplinski tok doveden ekonomajzerima 1 i 2 iz plinsko-turbinskog ciklusa radnoj tvari u

ORC-u jednaka je razlikama entalpija tocaka 2 i 3 te 3 i 4, a izrazi su definirani kao:

QEl = er(hr3 - hrz) (4-21)
QEZ = Aqmr (hr4 - hr3) (4-22)
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Neto snaga ORC ciklusa jednaka je razlici snage generirane turbinom i utro$ene napojnom

pumpom, a dana je jednadzbom:

Pneto,ORC = PTur,ORC - PP,ORC (4-23)

Termodinamicka iskoristivost ORC ciklusa definirana je kao omjer neto snage ciklusa i

topline dovedene ekonomajzerima i isparivacu, a dana je jednadzbom:

_ Pneto,ORC (4-24)
Norc = = : :
lep + Qg1 + Q2

Neto snaga kombiniranog procesa jednaka je zbroju neto snaga Braytonovog plinsko-turbinskog i
ORC parno-turbinskog ciklusa:

Pneto,K = Pneto,ORC + Pneto,B (4-25)

Termodinamicka iskoristivost kombiniranog procesa jednaka je omjeru neto snage kombiniranog
procesa i dovedenog toplinskog toka (zbroj toplinskih tokova dovedenih u komori izgaranja i

dogrijacu), a rauna se jednadzbom:

Pneto,l( (4.26)
Qkr + Qp

Nkombi =
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5. ANALIZA REZULTATA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati simulacije rada kombiniranog postrojenja. Kao
Sto je prethodno navedeno analiza je provedena za zrak kao radni medij u Braytonovom
plinsko-turbinskom ciklusu dok u ORC-u analiza je provedena s tri radna medija: toluen,
aceton i cikloheksan. Analiza pokazuje kako na termodinamicku iskoristivost kombiniranog
postrojenja, te pojedina¢no Braytonovog i ORC utjecu:

e temperatura na ulazu u plinsku turbinu u Braytonovom ciklusu T,

e radni tlak u ORC-u pyrc,

e temperatura pinch tocke u isparivacu 4T,.

5.1. Toluen kao radni medij u ORC-u

Analiza rezultata s toluenom kao radnom tvari prikazani su i opisani u ovom poglavlju.
Na slici 12. prikazana je ovisnost termodinamicke iskoristivosti Braytonovog, ORC i
kombiniranog ciklusa 0 pygc pri temperaturi na ulazu u plinsku turbinu 900 °C. Simulacija je

provedena za tlakove u rasponu od 5 do 30 bar u ORC-u i 15 bar u 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

Slika 12. Ovisnost termodinamic¢kih iskoristivosti o radnom tlaku u ORC-u (toluen)
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Iz dijagrama na slici 12. se uoc¢ava da pri tlakovima vis§im od otprilike 10 bar dolazi do
smanjenja termodinamicke iskoristivosti kombiniranog postrojenja  Ngompi» doK
termodinamicka iskoristivost ORC-a nggc raste. Ovakvo ponasanje nogc Pri temperaturi 900
°C, na ulazu u plinsku turbinu Braytonovog ciklusa, moze se objasniti dijagramom na slici 13.
Dijagram prikazuje dovedeni toplinski tok ORC-u, generiranu snagu na turbini ORC-a te
maseni protok u ovisnosti 0 pogc pri temperaturi na ulazu u plinsku turbinu od 900 °C.
Vidljivo je da dovedeni toplinski tok u ORC QDOU,ORC I dobivena snaga Pyeto0rc Padaju
poveéanjem pyrc. Medutim gradijent pada dovedenog toplinskog toka veci je od gradijenta
pada dobivene snage, stoga je razumljivo da nygc raste ako znamo da se norc racuna se

prema jednadzbi:

_ Pneto,ORC (5-1)
Norc = 7
QDov,ORC

Snaga i dovedeni toplinski tok pri Tul=900°C

350 0.6

Toplinski tok
— Snaga —0.55
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Slika 13. Ovisnost snage, toplinskog toka i masenog protoka o radnom tlaku u ORC-u (toluen)
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Pad 7ngompi pri tlakovima nizim od 10 bar moze se objasniti ako pogledamo dijagram na slici
13. i jednadzbu kojom se ra¢una Ngompi -

Pneto,ORC + Pneto,B (5.2)

QDOV,B

Nkombi =

Snaga Braytonovog ciklusa (P ), dovedeni toplinski tok u komoru izgaranja i dogrijacu
Qpov,p NE OVise 0 pope dok Preto,orc OVisi. Sasvim je jasno da §to je ve¢a P orc da je
veca i Ngompi- 1Z dijagrama na slici 13. vidljivo je da Py orc raste do vrijednosti porc 0d 10

bar nakon ¢ega pada pri viSim tlakovima.

Razlog zaSto snaga dobivena na turbini ORC-a pada S porastom porc moze se
objasniti dijagramom na slici 14. Na dijagramu su prikazane vrijednosti specifi¢ne snage
dobivene na turbini ORC-a, dovedeni specifi¢ni toplinski tok ciklusu te maseni protok u
ovisnosti 0 pyrc. UoCava se da porastom ppgre, specificna snaga i specifi¢ni toplinski tok
rastu, dok maseni protok pada. Kako je snaga jednaka umnosku specifi¢ne snage i masenog
protoka, jasno je da zbog velikog gradijenta pada masenog protoka dolazi i do pada Ppe¢0 orc
(slika 13.).

Specificna snaga i specificni dovedeni toplinski tok pri Tul=900°C
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Slika 14. Ovisnost spec. snhage, spec. toplinskog toka i masenog protoka o radnom tlaku u ORC-
u (toluen)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Antun Jugovic Diplomski rad

Razlog pada masenog protoka u podru¢ju pogrc do 15 bar, identi¢an je kao u cijelome
podrucju ranog tlaka ORC-a pri temperaturi na ulazu u plinsku turbinu Braytonovog ciklusa
od 900 °C gdje pri porastu tlaka, gradijent pada toplinskog toka dovedenog isparivacu veéi,
nego $to je gradijent pada latentne topline (h,s — h,,). Zbog toga dolazi do pada masenog
protoka povecanjem porc. Na dijagramu su prikazani dovedeni toplinski tok od strane
Braytonovog ciklusa u isparivacu, specifi¢na latentna toplina toluena (h,s — h,.,) 1 maseni
protok u ovisnosti 0 pogc. Toplina dovedena u isparivacu od iz Braytonovog ciklusa dana je

jednadzbom:

Qisp = qm(h11 — hy2) (5.3)

Entalpija h,; ne ovisi 0 pyrc, dok entalpija hy, ovisi 0 iznosu zadane pinch temperature i

Porc- Toplina koju radni medij primi u ORC-u u isparivacu dana je jednadzbom:

Qisp = er(hrS - hr4) (5-4)

Temperatura Ty,, 0 kojoj ovisi entalpija h,,, ovisna je o temperaturi T,,. Veza te dvije

veli¢ine dana je jednadzbom:
T12 = TT‘4 + ATpp (5.5)

gdje je ATy, pinch temperatura isparivaca.

Za Visi porc, ViSa je 1 temperatura zasicenja T4 a prema tome visa je temperatura T;, iz Cega
slijedi i1 visa entalpija h,,. Prema jednadzbi (5.3) slijedi da se povecanjem entalpije h;,
smanjuje izmijenjena toplina u isparivac¢u. Takoder, porastom pogc, Smanjuje se latentna
toplina isparavanja radnog medija (h,s — h,.,). Maseni protok ORC-a racuna se jednadzbom:

Qi (5.6)
mr = (hrs - hr4)

Iz dijagrama na slici 15. moze se zakljuciti da pri porastu tlaka ORC-a, gradijent pada
toplinskog toka dovedenog isparivacu veci, nego $to je gradijent pada latentne topline (h,5 —

h,4). 1z toga proizlazi pad masenog protoka povecanjem popc-
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Maseni protok, toplinski tok isparivaca, latentna toplina,Tul=900°C
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Slika 15. Ovisnost masenog protoka, toplinskog toka isparivaca i latentne topline o radnom
tlaku ORC-a (toluen)
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U slucaju kada je temperatura na ulazu u plinsku turbinu Braytonovog ciklusa 1400

°C, Norc | Nkompi aStu s porastom pyre kako je i vidljivo iz dijagrama na slici 16.

Termodinamicka iskoristivost pri Tul=1400°C
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0.6 —
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Slika 16. Ovisnost termodinamiékih iskoristivosti o radnom tlaku u ORC-u (toluen)

Termodinamicka iskoristivost kombiniranog procesa ngompi Prelazi 60 % za
temperaturu na ulazu u plinsku turbinu od 1400 °C, dok za temperaturu 900 °C ngompi N€
prelazi 50 %. Dijagram na slici 17. prikazuje ovisnost dovedenog toplinskog toka, dobivene
snage na parnoj turbini i maseni protok ORC-a u ovisnosti 0 pogc. 1z dijagrama je vidljivo da
dovedeni toplinski tok ORC-u i snaga generirana na turbini rastu porastom tlaka. Maseni

protok ORC-a pada do tlaka 15 bar, a nakon toga raste daljnjim porastom tlaka.
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Snaga i dovedeni toplinski tok pri Tul=1400°C
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Slika 17. Ovisnost snage, toplinskog toka i masenog protoka o radnom tlaku u ORC-u (toluen)

U usporedbi sa slucajem gdje je temperatura na ulazu u plinsku turbinu 900 °C, ovdje
snaga ne pada porastom tlaka ORC-a. lako u podrucju porc do 15 bara, maseni protok pada,
snaga raste. To se objasnjava dijagramom 18. gdje su prikazane su ovisnosti specificne snage,
specifi¢nog toplinskog toka i masenog protoka ORC-a u ovisnosti 0 pygrc. Utjecaj pada
masenog protoka znatno je manji od utjecaja specifi¢ne snage, stoga raste i ukupna snaga u

tome podrucju.

Razlog pada masenog protoka u podruéju poge do 15 bar, identican je kao u cijelome
podrucju ranog tlaka ORC-a pri temperaturi na ulazu u plinsku turbinu Braytonovog ciklusa
od 900 °C gdje pri porastu tlaka, gradijent pada toplinskog toka dovedenog isparivacu veéi,
nego sto je gradijent pada latentne topline (h,s — h,.,). Dijagramom na slici 19. prikazano je
ponasanje latentne topline, toplinskog toka dovedenog isparivacu od strane Braytonovog

ciklusa i masenog protoka u ovisnosti 0 pogc-
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Specificna snaga i specificni dovedeni toplinski tok pri Tul=1400°C
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Slika 18. Ovisnost spec. snage, spec. toplinskog toka i masenog protoka o radnom tlaku u ORC-

u (toluen)
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Slika 19. Ovisnost masenog protoka, toplinskog toka isparivaca i latentne topline o radnom

tlaku ORC-a (toluen)
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Termodinamicka iskoristivost kombiniranog postrojenja ngomp: U OViISNOSti 0
temperaturi na ulazu u plinsku turbinu i por¢ prikazana je dijagramom na slici 20. Vidljivo je
kako postrojenje postiZze najvecu iskoristivost pri temperaturi na ulazu u plinsku turbinu 1400
°C i porc 30 bar. Ispod temperature na ulazu u turbinu od 1050 °C postoji maksimum ngompi
pri nekom porc Koji je manji od 30 bar, dok za temperaturu iznad 1050 °C maksimalan

Nkombi S€ postize pri tlaku od 30 bar.

Termodinamicka iskoristivost kombiniranog postrojenja
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Termodin. iskoristivost CCPP

5 .
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Ulazna temperatura, °C

Slika 20. Termodinamicka iskoristivost kombiniranog postrojenja u ovisnosti o radnom tlaku
ORC-a i temperaturi na ulazu u plinsku turbinu Braytonovog ciklusa (toluen)

Dijagramima na slikama 21. i 22. prikazane su ovisnosti termodinamicke iskoristivosti
kombiniranog postrojenja 0 pogc i temperaturi pinch tocke u isparivacu. Dijagram na slici 21.
prikazuje ovisnost kada je temperatura na ulazu u plinsku turbinu 900 °C, te je iz njega
vidljivo da je najveca Ngompi Pr Pore 10 bar i temperaturi pinch to¢ke 5 °C. Razlog zasto je
najveca Nkompi Pri tlaku 10 bar objasnjena je prethodno i prikazano dijagramom na slici 12.
Rast termodinamicke iskoristivosti kombiniranog postrojenja pri nizim temperaturama pinch
tocke dolazi zbog vece termodinamicke iskoristivosti ORC-a. NiZzom temperaturom pinch
tocke viSe je topline izmijenjeno u isparivacu pa prema tome radni medij ORC-a je primio

viSe topline, te se zbog toga dobiva i veca snaga na turbini.
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Termodinamicka iskoristivost CCPP kao funkcija dT - i Porc pri Tu|=900°C
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Temodin. iskoristivost kombiniranog postrojenja

Slika 21. Termodinamicka iskoristivost kombiniranog postrojenja u ovisnosti o radnom tlaku
ORC-a i temperaturi pinch tocke u isparivacu (toluen)

Pri temperaturi na ulazu u plinsku turbinu 1400 °C, Ngomp: aste porastom pogc 1 pri
nizim temperaturama pinch tocke. Rast zbog povecanja tlaka prethodno je objasnjen i
prikazan dijagramom na slici 16. Utjecaj temperature pinch tocke identican je kao i u slucaju

temperature na ulazu u plinsku turbinu 900 °C.
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Termodinamicka iskoristivost CCPP kao funkcija dTpp i Porc pri Tul=1400°C
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Slika 22. Termodinamicka iskoristivost kombiniranog postrojenja u ovisnosti o radnom tlaku

ORC-a i temperaturi pinch to¢ke u isparivacu (toluen)
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5.2. Aceton kao radni medij u ORC-u

Analiza rezultata s acetonom kao radnom tvari prikazana je i opisana u ovome
poglavlju. Na slici 23. prikazan je dijagram ovisnosti termodinamicke iskoristivosti
Braytonovog, ORC i kombiniranog ciklusa 0 pyrc pri temperaturi na ulazu u plinsku turbinu
900 °C. Simulacija je provedena za tlakove u rasponu od 5 do 30 bar u ORC-u i 15 bar u

Braytonovom ciklusu kao i za slucaj toluena.

Termodinamicka iskoristivost pri Tul=900°C
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Slika 23. Ovisnost termodinamickih iskoristivosti o radnom tlaku u ORC-u (aceton)

Iz dijagrama je vidljivo da sve tri iskoristivosti rastu porastom pogc. Dijagram na slici
24. prikazuje ovisnost masenog protoka, dobivene snage i dovedenog toplinskog toka ORC-a
U ovisnosti 0 porc. 1z dijagrama je vidljivo da snaga i toplinski tok rastu porastom pggc.
Medutim maseni protok pada pri 0 porc nizem od 15 bar, nakon ¢ega raste. Pad masenog

protoka dogada se iz istog razloga kao i slucaju gdje je toluen radni medij.
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Snaga i dovedeni toplinski tok pri Tul=900°C
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Slika 24. Ovisnost snage, toplinskog toka i masenog protoka o radnom tlaku u ORC-u (aceton)
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Slika 25. Ovisnost spec. shage, spec. toplinskog toka i masenog protoka o radnom tlaku u ORC-
u (aceton)
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Na slici 25. dijagramom je prikazana ovisnost masenog protoka, specifiéne snage i
specifi¢nog toplinskog toka o0 pyrc. Gradijent pada masenog protoka manji je od gradijenta
porasta specificne snage pa prema tome snaga raste s porastom pygc. Razlog pada masenog
protoka u podruc¢ju pogc do 15 bar, identi¢an je kao u cijelome podrucju radnog tlaka ORC-a
za toluen kao radni medij, pri T,; 900 °C. Porastom tlaka, gradijent pada toplinskog toka
dovedenog isparivau je veci, nego Sto je gradijent pada latentne topline (h,s5 —
h,4)(jednadzba 5.6). Zbog toga dolazi do pada masenog protoka povecanjem pogc-
Dijagramom na slici 26. prikazana je ovisnost toplinskog toka dovedenog isparivacu, latentne

topline (h,s — h,,) i masenog protoka o pogc-
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Slika 26. Ovisnost masenog protoka, toplinskog toka isparivaca i latentne topline o radnom
tlaku ORC-a (aceton)

Slika 27. prikazuje dijagram ovisnosti Nkompi» Ne | Norc O Porc- U usporedbi sa
sluc¢ajem gdje je T,; 900 °C, termodinamicka iskoristivost svih triju ciklusa postize mnogo
bolje rezultate. 1z dijagrama je vidljivo kako ona doseze ¢ak 60 % pri tlaku pyrc 0d 30 bar.

Na slici 28. prikazan je dijagram gdje snaga, toplinski tok te maseni protok rastu porastom

Porc-
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Slika 27. Ovisnost termodinamickih iskoristivosti o radnom tlaku u ORC-u (aceton)
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Slika 28. Ovisnost snage, toplinskog toka i masenog protoka o radnom tlaku u ORC-u (aceton)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

34



Antun Jugovic Diplomski rad

Dijagram na slici 29. prikazuje ovisnost specifi¢nog toplinskog toka, masenog protoka
i snage u ORC-U 0 pggc. Sve tri veliine rastu porastom pygc. Dijagramom na slici 28.
prikazano je ponaSanje latentne topline, toplinskog toka dovedenog isparivacu od strane
Braytonovog ciklusa i masenog protoka u ovisnosti 0 porc. 1z dijagrama je vidljivo kako na
cijelom podru¢ju masni protok raste cijelim podrué¢jem povecéanja tlaka pogc, $to nije slucaj

kada je T,,;=900 °C.
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Slika 29. Ovisnost spec. shage, spec. toplinskog toka i masenog protoka o radnom tlaku u ORC-
u (aceton)
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Maseni protok, toplinski tok isparivaca, latentna toplina,Tul=1400°C
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Slika 30. Ovisnost masenog protoka, toplinskog toka isparivaca i latentne topline o radnom
tlaku ORC-a (aceton)
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Slika 31. Termodinamicka iskoristivost kombiniranog postrojenja u ovisnosti o radnom tlaku
ORC-a i temperaturi na ulazu u plinsku turbinu Braytonovog ciklusa (aceton)
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Termodinamicka iskoristivost kombiniranog postrojenja nNgompi U OVISNOSti 0
temperaturi na ulazu u plinsku turbinu i por¢ prikazana je dijagramom na slici 31. Vidljivo je
kako postrojenje postize najvecu iskoristivost pri temperaturi na ulazu u plinsku turbinu 1400

°Ci Porc 30 bar.

Termodinamicka iskoristivost CCPP kao funkcija dT i i Porc pri Tu|=900°c
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8 —

ORC tlak, bar

&
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-
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5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15

Temperatura pinch tocke, °C

Slika 32. Termodinamicka iskoristivost kombiniranog postrojenja u ovisnosti o radnom tlaku
ORC-a i temperaturi pinch toc¢ke u isparivacu (aceton)

Dijagramima na slikama 32. i 33. prikazane su ovisnosti termodinamicke iskoristivosti
kombiniranog postrojenja 0 pogrc 1 temperaturi pinch to¢ke u isparivacu. Prvi dijagram
prikazuje ovisnost pri temperaturi T,;=900 °C, a drugi T,;=1400 °C. Iz oba dijagrama je
vidljivo kako termodinamicka iskoristivost Ngompi j€ najvisa pri visim tlakovima pogc i

nizom temperaturom pinch tocke.
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Termodinamicka iskoristivost CCPP kao funkcija dTp'J i Porc pri Tu|=1400°c
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Slika 33. Termodinamicka iskoristivost kombiniranog postrojenja u ovisnosti o radnom tlaku
ORC-a i temperaturi pinch to¢ke u isparivacu (aceton)
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5.3. Cikloheksan kao radni medij u ORC-u

Analiza rezultata s cikloheksanom kao radnom tvari prikazani su i opisani u ovome poglavlju.
Simulacija je provedena za tlakove u rasponu od 5 do 30 bar u ORC-u i 15 bar u

Braytonovom ciklusu kao i za slucaj toluena i acetona.

Termodinamicka iskoristivost pri Tul=900°C
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Slika 34. Ovisnost termodinamiékih iskoristivosti o radnom tlaku u ORC-u (cikloheksan)

Na slici 34. prikazana je ovisnost termodinamicke iskoristivosti Braytonovog, ORC 1
kombiniranog ciklusa 0 pggc pri temperaturi na ulazu u plinsku turbinu T,,;=900 °C. Vidljivo
je kako je ngompi Visa u usporedbi sa slu¢ajem kada su radni mediji u ORC-u toluen i aceton
pri T,,;=900 °C. Dovedeni toplinski tok, snaga i maseni protok u ovisnosti 0 pogc ponasaju se
vrlo sli¢no kao i kada je radni medij toluen, a to se moze vidjeti na slici 35. Razlika je u tome
Sto maseni protok doseze najmanju vrijednost pri tlaku od oko 23 bar. Ponasanje specifi¢nog
toplinskog toka, specifi¢ne snage, latentne topline i toplinskog toka isparivaca u ovisnosti o

Porc, 28 T, =900 °C, prikazano je dijagramima na slikama 36 i 37.
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Slika 35. Ovisnost snage, toplinskog toka i masenog protoka o radnom tlaku u ORC-u
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Slika 36. Ovisnost spec. snage, spec. toplinskog toka i masenog protoka o radnom tlaku u ORC-

u (cikloheksan)
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Maseni protok, toplinski tok isparivaca, latentna toplina,Tul=900°C
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Slika 37. Ovisnost masenog protoka, toplinskog toka isparivaca i latentne topline o radnom
tlaku ORC-a (cikloheksan)
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Slika 38. Ovisnost termodinamickih iskoristivosti o radnome tlaku u ORC-u (cikloheksan)
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Na slici 38 prikazana je ovisnost termodinamicke iskoristivosti Braytonovog, ORC i
kombiniranog ciklusa 0 porc pri temperaturi na ulazu u plinsku turbinu T,; 1400 °C. Vidljivo
je kako ngompi pri T,;;=1400 °C doseze Cak 65 % za tlak por=30 bar. Moze se zakljuéiti da
cikloheksan postize najvecu termodinamicku iskoristivost kombiniranog postrojenja ngompi U
usporedbi s acetonom i toluenom. Iz dijagrama na slici 39 vidljivo je kako se snaga, toplinski
tok i maseni protok ORC-a ponasaju vrlo sli¢no kao 1 kada je aceton radni medij. To se moze
zakljuciti i iz dijagrama na slikama 40 i 41 gdje su prikazane ovisnosti masenog protoka,
specifi¢nog toplinskog toka, specifi¢ne snage, toplinskog toka isparivaca i latentne topline u

ovisnosti U pogc-

900

Snaga i dovedeni toplinski tok pri Tul=1400°C

800 - /ﬁ125

~
o
o
T
S}

D

o

o
T

Toplinski tok /
—Snaga
— Maseni protok

[}

o

o
¥

'S
o
o

300

Snaga i Toplinski tok, KW

Maseni protok u ORC-u kg/s

100

ORC tlak, bar

Slika 39. Ovisnost snage, toplinskog toka i masenog protoka o radnome tlaku u ORC-u
(cikloheksan)
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Slika 40. Ovisnost spec. shage, spec. toplinskog toka i masenog protoka o radnome tlaku u

ORC-u (cikloheksan)
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Slika 41. Ovisnost masenog protoka, toplinskog toka isparivaca i latentne topline o radnom

tlaku ORC-a (cikloheksan)
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Termodinamicka iskoristivost kombiniranog postrojenja
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Slika 42. Termodinamicka iskoristivost kombiniranog postrojenja u ovisnosti o radnom tlaku
ORC-a i temperaturi na ulazu u plinsku turbinu Braytonovog ciklusa (cikloheksan)

Dijagram na slici 42 prikazuje ovisnosti ngompi 0 radnome tlaku porc 1 ulaznoj temperaturi u
plinsku turbinu T,;. 1z ovog dijagrama jasno je prikazano kako nxompi doseze 65 % kada je

cikloheksan radni medij u ORC-u.

Dijagramima na slikama 43. i 44. prikazane su ovisnosti termodinamicke iskoristivosti
kombiniranog postrojenja 0 pogrc 1 temperaturi pinch to¢ke u ispariva¢u. Prvi dijagram
prikazuje ovisnost pri temperaturi T,;=900 °C, a drugi T,;=1400 °C. Iz oba dijagrama je
vidljivo kako termodinamicka iskoristivost Ngompi j€ najvisa pri visim tlakovima pggc |
nizom temperaturom pinch tocke. Ponasanje ng,mpi Vrlo je sli¢na za slucaj kada je radni

medij aceton, no cikloheksan postize viSu Ngompi-
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Termodinamicka iskoristivost CCPP kao funkcija dT - i Porc pri Tu|=900°C

K

25

20

| _ i
5
5 6 7 8 9 10 " 12 13 1 15

Temperatura pinch tocke, °C

15

ORC tlak, bar

0.48

0.455

0.435

0.425

0415

postrojenja

Terr

Slika 43. Termodinamicka iskoristivost kombiniranog postrojenja u ovisnosti o radnom tlaku

ORC-a i temperaturi pinch to¢ke u isparivacu (cikloheksan)
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Slika 44. Termodinamicka iskoristivost kombiniranog postrojenja u ovisnosti o radnom tlaku

ORC-a i temperaturi pinch to¢ke u isparivacu (cikloheksan)
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu modelirano je kombinirano postrojenje koje se sastoji od Braytonovog
plinsko-turbinskog ciklusa i ORC parno-turbinskog ciklusa. Simulacija je provedena za tri
organske tvari: toluen, aceton i cikloheksan. Rezultati simulacije prikazuju kako razlicite

organske tvari kao radni mediji u ORC-u se ponasaju pri promjeni parametara:
e Tlaka u ORC-uU poge
e Temperature na ulazu u plinsku turbinu u Braytonovom ciklusu T,
e Temperature pinch tocke u isparivacu ATy,

Pri  temperaturi T,;=1400 °C, cikloheksan pokazuje najvisu termodinamicku
iskoristivost kombiniranog postrojenja od 65 % pri tlaku pyg- 0d 30 bar. Za istu temperaturu i
Porc=30 bar, ngompi Za toluen iznosi 63 % a za aceton 60 %. Kada je temperatura T,,;=900
°C, cikloheksan takoder ima najvisu ngomp: K0ja iznosi oko 46 % pri tlaku pogc 30 bar, dok
za aceton iznosi 43 %. Toluen kao radna tvar u ORC-u pri temperaturi T,,;=900 °C najvisu

termodinamicku iskoristivost ima za tlak pyg 0d 10 bar.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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