Hibridno ORC postrojenje

Grubisi¢, Dominik

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:162622

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-06-26

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:162622
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:3749
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:3749
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:3749

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Dominik Grubisié¢

Zagreb, 2017.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

HIBRIDNO ORC POSTROJENJE

Mentori: Student:

Prof. dr. sc. Drazen Loncar, dipl. ing. Dominik Grubisi¢

Zagreb, 2017.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja stecena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentoru prof. dr. sc. Drazenu Lonc¢aru na pomoci i strpljenju, a posebice

zahvaljujem obitelji, prijateljima, mag.ing. Anti Marusicu te svojoj djevojci.

Dominik Grubis$i¢



R SWHLCTTISTE 11 ZAGRERLT e

: ':;\ FAKULIET STROJARSIYA [ HROTHIGRADMNIT:

= Sredisnjc povjarensten 23 Favrine i diplomeke fpibe -
Prowierenalve za ovring pte shuliju s ursive ce omjensye:

procesnu-enerselsh, konsioube skl brodosteszzski Cmzenjersko madelicange i ratnralne simnlaaijs

Buerudilize n Laprebn
Fakultel sovjaratva i heeskosrad je
124l m Terilosge,
N Kol
ZAVRANT ZADATAK T
Fuadenl; Dominik GRUBISIC Mat. hr.: 33191610

Maslev rada na
brvatskom joziky:  [NBRIDND ORC POSTROJENIE

*aslew rada na
engloskom jeriky; 1TV BRID ORC PLANT

£ dpls zadatka:

Kamen] nove zenaraciie encreetskib posteodonja namjeren jo k modulamdm izvedbams prikladnim
z velikozerijslin proizvodnju L oprirpent 1o omanjim stanbenimn ©oposlevnbm objoktitnn za
pukelvane rawliditih enarpetakih potreba 1 we maksirmalng iskocidtavanie obnovljivib cnerectekih
imvera. Swe populaeniii koncept tev. e enorsctsin Rride primjor je kociStenjc tazliditih
enodnlacal ansava 5 ciljent postizacia petpune energetske neovizpostl objelra, Jedan od
sardmlpi=ipih primpera je U hibeide soeedba dicalice tepline (DF07 | organskos Rankineovon ciklusa
[CHEL) sa aolarnim kolzltarnm ksooimserom topline. Opsen karidtenja navedencg sustava o8
wvijek e ooecanicen na ehapericeilalog ispitivonia kajo biose anodajen mosla prodint azvo@m
delalpugl rodeli na lemel doslupmb ehsperimentalnih podaloke.

L1 ko mace, potreshnse e

I, Za niskuenergeski stambeni objekl possiine HE m? dimensdeniul hibridoo CRCTIT
pemslretjen)e habje de vinne oredima rodu kae evor odnosoe ponee woaline keadsiol soloee
kulektor adigsnn Tufulingki e ivad,

2. Lawveshi pojediustasjeni malemaice model sprensniba Lonline 1 budolinslog Borjen]ivaca e
napraviti Lvazisacionarnt mesdal CNRCT YT ansava

S0 Hialivadd daewni Jopon @ reelidie redime ok i ispiladl mepodoesl retakeije (011 DR
Rk buBnlingkd iomjenjivad hao spremnk waaline.

[ teshoslu e g radic purkeebris 'eravvestd baeriflen lifergtorn i eveniudnu pemmad pri verindi,

Zaditnk zadun: Rl predajc rada: Predvideni catemi chrane:
1. rnk: 24, m_'|j.1|3-\_' W, Ioorak 272 -00035 2017
30 studenoy 2074 2. vok Cizvanredeik 23, Hpnjo 2017, 2. rok (izvenrednip 30, 06, 2017
Fornke 7, g T Aorhs 2R LGN 07T
?_"ulklnlrk sl [‘r\::d::iud}lik [Puov'erenztei;
\/ , _ 4
-i'«.—— -(rl'_-_ |":’. I "-\_—.__

.. - - .
Tf, 4, se, Diraden Taméur Praf, dr. 3¢, Iizor Balen



Dominik Grubisi¢ Zavrs$ni rad

SADRZAJ
SADRZAT ..ottt |
POPIS SLIK A ettt ettt et e e st e ssbe e e s st e e e s be e e saeeeessbeeenseeeaneeeanreeeas 1|
POPIS TABLICA . ... ot bbbttt bbbttt e et neas Il
POPIS OZINAKA .ttt ettt e s e e st e e e s aa e e e ae e e e se e e e sseeeeseeeannes v
SAZETAK oottt Wl
S U LY | SR UPRSPPRSPIS 1
1.1. Organski Rankineov CIKIUS (ORC) .......cccouiiiiiriirienic e 1
2. PROMATRANO HIBRIDNO POSTROJENUJE........ccccoiiiiiiinieieienienie e 5
N B @ o1 E 3 10 ( (] =10 - S USSR 5
2.2, SPremMniK tOPIINE ..o 6
2.3.  Solarni toplinski KOIEKLOF ...........couiiiiiieii et 10
2.4, IZMJONQA FOZIMA ...ttt 13
3. MATEMATICKI MODEL HIBRIDNOG ORC POSTROJENJA ......ccccvvevrrrerriirrnnn. 15
3.1. Bilanca energije stambenog ProStOra .........ccccveiueiieieeriesieseesie e se e sre e 16
3.2. Bilanca energije kruga solarnog KOIEKtOra. .........cccooeriiinininiiiiiesc e 17
3.3. Bilanca energije kruga ponora topline ...........cccccveveiieieiiie i 20
4, REZULTATI SIMULACIIE ..ottt bbb 25
4.1. 0dziv postrojenja u prijelaznom razdoblju............ccccoveiiiiiici e, 25
4.1.1. 0Odziv kruga ponora topline u DT 1eZimu ...........cccoeviiiiiiiiiniienee e 29
4.1.2. Odziv kruga ponora topline U ORC reZimu ...........ccooveeiiiiiiieniiciiniesecis 30
4.2. Rezultati s promjenjenom donjom granicnom temperaturom spremnika (Sdonja)....... 34
4.3. Usporedba rezultata dobivenih za Mjesec SrPan] .........cccvevveveereivieieeseeieseese e 35
5. ZAKLIUCAK ..ottt sttt 37
LITERATURA ettt bbbtk s e s et e b e s beabeebenneeneeneeneas 38

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Dominik Grubisi¢ Zavrs$ni rad

POPIS SLIKA

Slika 1. Shematski prikaz Rankineovog CiKIUSa [2].........cccviveiiiiiiieieece e 2
Slika 2. Prikaz realnog Organskog Rankineovog ciklusa u Ts-dijagramu [2] .........ccccccoveneneee. 3
Slika 3. Shematski prikaz ORC 1e€ZImaf4] .......coooveiiiiiiiiiiiiii e 5
Slika 4. Shematski prikaz DT reZima [4] .....cocueeieeiiiieiie et 6
Slika 5. SPremnik tOPlNe [B] ....cveivieiiiieii et 9
Slika 6. Profil dnevnog dozraCivanja ...........ccoceiveiiiieiieii s 11
Slika 7. Dnevni profil temperature OKOIiSa ........cccovivviiiiiiiiiii i 12
Slika 8. Ts-dijagram ORC T@ZIMA .......cc.eruiiuiiuiriiiiieieieiiesie ettt 13
Slika 9. Ts-dijagram DT IEZIMaA ........cccceeiueiieieeiesieeseeieseeste e se e e see e e sreene s e e seeenaesreenneanes 14
Slika 10. Solarni KOIEKLOT ...........coviiiieiiiice e 18
Slika 11. Temperature organskog medija i toplinskog medija u isparivacu ..........ccccvevrvveennnen. 19
Slika 12. Shematski prikaz KONAeNZatora ..........cccveveieieniiieiireseeeeee e 21
Slika 13. Spremnik topline i pripadajuce tEMPEIALUIE ...........cevvrrieiereeiieesee e 22
Slika 14. Prikaz j buSotinskog 1Zmjenjivaca..........cccuivvirieriiiinieiice s 23
Slika 15. Ovisnost toplinskog dobitka o okoliSnim uvjetima...........cccoceviiviiieniiiiiiciece 25
Slika 16. Temperatura SPrEMNIKA. ..........coiiiririiieieieri et 26
Slika 17. Protoci Solarnog i ORC KIUQA.........cceririeieieieniesie st 27
Slika 18. Ulazne 1 izlazne temperature medija U iSPArivaCll .......cocvereerieenieesiieennesee e 28
Slika 19. Dinamika protoka toplinsSKog Medija.........cccoveriririiiiiiiceeee e 28
Slika 20. Dinamika procesa unutar spremnika topling..........ccccccooveiiiiciieve e 29
Slika 21. Odziv tla za SEgMENT CHEVI JTL ..o 30
Slika 22. Odziv tla za SEgMENt CIJEVI JZ2...c.uviiieeeceeee et 30
Slika 23. Odziv tla za SEgMENT CHEVI JT3 ... .o 31
Slika 24. Otvorenost VENIIA ...........coiviiiiiiiiicic s 32
Slika 25. Regulirana SObNa teMPEIatUra..........coviirieiieiieie et 32
Slika 26. UtroSena/dobivena Snaga SUSTAVA.........c.ecviiiiiiiiiiiiiieie e 33
Slika 27. UtroSak/dobitak snage s promjenjenom Jdonja .. ... ecoeeerreereerreesimemnmeesinessreesinesnneees 34
Slika 28. Dinamika u spremniku s promjenjenom Jdonja ««......eeeoverrerrerieerisieiseenesnesee e 34
Slika 29. Dinamika spremnika topline s promijenjenim okoliSnim uvjetima............cc.ccceveee. 35
Slika 30. UtroSena/dobivena snaga postrojenja U mjesecu SIPNJU .......eerveervrrerireerreseesiesinenns 35
Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Dominik Grubisi¢ Zavrs$ni rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Faktori utjecaja na okoli$ organskih fluida ...........cccccevviiiiieiicie e 4
Tablica 2. Podaci o izmjenjivackim povr§inama u spremniku topline ..........c.ccoovvevviiivciiiincnnns 9
Tablica 3. Specifikacije vakuumskog kolektora Vitosol 200-T, tip SD2........cccccccevvevveiveenenn, 11

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Dominik Grubisi¢ Zavrs$ni rad

POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
Ydonja °C Donja grani¢na temperatura toplinskog spremnika
Ygornja °C Gornja grani¢na temperatura toplinskog spremnika
Gint °C Temperatura u stambenom prostoru
Sok °C Temperatura okoliSnog zraka
Spov °C Temperatura povratnog ogrjevnog medija
Ypol °C Temperatura polaznog ogrjevnog medija
Bisp,2 °C Temperatura organskog medija na izlazu iz isparivaca
Bisp1 °C Temperatura organskog medija na ulazu u isparivaca
o Temperatura organskog medija na izlazu iz isparivaca pri

Yiep2.0RC c ORC rezimu

_ o Temperatura organskog medija na ulazu u isparivac pri
Yiep.1,ORC c ORC rezimu

_ o Temperatura organskog medija na izlazu iz isparivaca pri
Disp 21 c ORC rezimu
Siep Lat e Tezvmperatura organskog medija na ulazu u ispariva¢ pri DT

rezimu
Bzasisp °C Temperatura isparavanja
Yzas kond °C Temperatura kondenzacije
9g,2 °C Temperatura toplinskog medija na izlazu iz kondenzatora
9g,1 °C Temperatura toplinskog medija na ulazu u kondenzator
Gser °C Temperatura organskog medija na izlazu iz kompresora
Spoth °C Temperatura pothladenog organskog medija
9j.i °C Temperatura j,i segmenta tla
E J Toplinska energija akumulirana u promatranom sustavu
eu W Toplinski tok koji ulazi u sustav kroz njegovu granicu
€i W Toplinski tok koji ulazi u sustav kroz njegovu granicu
Ezrak J Toplinska energija akumulirana u zraku stambenog prostora
Toplinska energija akumulirana u volumenu solarnih

Bl . kolektora
Espr J Toplinska energija akumulirana u vodi u spremniku topline
Eptv J Toplinska energija akumulirana u volumenu cijevi za PTV
Eizm J Toplinska energija akumulirana u volumenu izmjenjivaca
Eji J Toplinska energija akumulirana u j,i segmentu tla
Ejizl J Toplinska energija akumulirana u j segmentu cijevi
Mzrak kg Masa zraka u stambenom prostoru
Mol kg Masa toplinskog fluida u kolektoru
Mspr kg Masa vode u spremniku topline
Mptv kg Masa vode u PTV cijevi
Mizm kg Masa vode u volumenu izmjenjivaca
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korekcijski faktor
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SAZETAK

Distribuirani izvori energije malih snaga dobivaju sve vecu ulogu u suvremenim energetskim
sustavima. Uz ve¢ prisutna rjeSenja kao $to su fotonaponski paneli, mikro ORC postrojenja,
mali vjetroagregati i sl., sve vecu pozornost dobivaju novi koncepti s moguc¢noscu proizvodnje
toplinske i elektriéne energije. Jedno od takvih rjeSenja je hibridno postrojenje kojem je cilj
zadovoljavanje potrebe za grijanje tople potroSne vode i stambenog prostora te ¢e isti biti
predmet istrazivanja ovog rada. Postrojenje radi u dva rezima, ovisno o temperaturi spremnika
topline. Postrojenje Koristi solarnu energiju kao izvor energije, a spremnik topline ili buSotinski
izmjenivac, ovisno o rezimu, kao ponor topline. Posebna paznja ¢e se pridati dinamici ponora i

izvora te njihovoj interakciji.

Klju¢ne rije¢i: Organski Rankineov ciklus, mikrokogeneracija, dizalica topline, solarna

energija, energija tla, spremnik topline
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1. UvVOD

U svrhu postizanja vece energetske neovisnosti i zastite okoliSa, Europska Komisija je
obvezala zemlje ¢lanice Europske Unije na ispunjenje energetskih ciljeva za 2020. godinu:
smanjenje emisija staklenickih plinova za 20 %, povecanje udjela obnovljivih izvora energije
u finalnoj potrosnji energije za 20 % 1 dvadesetpostotno povecanje energetske ucinkovitosti,
odnosno smanjenje potrosnje primarne energije. Referentno stanje svim navedenim ciljevima
su podaci iz 1990. godine. Zeljena razina emisija stakleni¢kih plinova je ve¢ postignuta , a
predvidanja su kako ¢e se 1 preostala dva cilja posti¢i. Posljedi¢no, dio zemalja ¢lanica se pocelo
koncentrirati na ispunjenje strategija za 2030. 1 2050. godinu, ¢iji ciljevi su identi¢ni prethodno

navedenima uz povecéane postotke.

Prema podacima Eurostata, udio sektora zgradarstva u finalnoj potro$nji energije zadnjih
godina se krece oko 25 %, dok u emisijama staklenic¢kih plinova sektor sudjeluje iznad 10 %
[1]. Takvi rezultati su potaknuli razvoj tehnologija koje bi povecale energetsku ucinkovitost i
smanjile emisije Stetnih plinova u zgradarstvu te time doprinijele postizanju europskih
energetskih strateskih ciljeva. Jedno od rjeSenja tog problema su priblizno nulte energetske
kuc¢e. Radi se o visoko energetski ucinkovitim objektima koje najveéi dio svoje godisSnje
energetske potrebe namiruju iz vlastitog sustava proizvodnje koriste¢i obnovljive izvore
energije. Objekti nisu izolirani od energetske mreze, ve¢ su u interakciji. U periodima manjka
proizvedene energije sustav dobiva energiju iz mreZe, dok u slucaju viska energije sustav Salje

istu u mrezZu, a interakcija se javlja kao posljedica promjene okoli$nih uvjeta.

Jedna od izvedbi nulte energetske kuce su hibridna postrojenja, a upravo o takvoj vrsti
postrojenja ¢e biti govora u ovom radu gdje ¢e se analizirati mikrokogeneracijsko postrojenje
koje koristi lijevokretni i desnokretni organski Rankineov proces (ORC), solarnu energiju i

buSotinski izmjenjivac.

1.1. Organski Rankineov ciklus (ORC)

Rankineov ciklus predstavlja niz procesa kojem je svrha generiranje elektri¢ne i toplinske
energije te se rad mnogih elektrana temelji upravo na njemu. Organski Rankineov ciklus je
varijacija u kojoj se, umjesto vode, sluzi organskim medijem. Iako se ORC razlikuje po radnom
mediju, nacin rada je identi¢an. Medij ulazi u ispariva¢ gdje dolazi do promjene agregatnog
stanja 1 pregrijava se do odredene temperature. Dobivenom pregrijanom mediju se potom

entalpijski pad u turbini iskoristava za dobivanje mehanickog rada, odnosno elektricne energije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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u generatoru. Nakon ekspanzije, toplinskom interakcijom rashladnog medija i radnog medija u
kondenzatoru dolazi do jo$ jedne promjene agregatnog stanja, a slijedi napojna pumpa koja

vra¢a medij u pocetno stanje.

3
Izvor topline Isparivac Turbina
OO L
5 1l s :@
\

2

4
Pumpa <> Rashladna voda
v

L

Kondenzator

Slika 1. Shematski prikaz Rankineovog ciklusa [2]

ORC svoju primjenu nalazi u postrojenjima pogonjenu na solarnu energiju, biomasu i
geotermalnim niskotemperaturnim (do 200 °C) elektranama. Prednosti koriStenja istoga se
nalazi u niskom vreliStu i pozitivnom nagibu gornje grani¢ne krivulje zasic¢enja u Ts-dijagramu.
Posljedicno, omoguceno je iskoriStavanje niskotemperaturnih izvora energije pri povisenim
tlakovima. Izuzev niskog vreliSta organskih teku¢ina, znatno manja specifi¢na toplina
isparavanja takoder ide u prilog organskim tekuéinama za efikasno iskoriStavanje
niskotemperaturnih izvora energije (slika 2.).

Organske fluide, s obzirom na nagib gornje grani¢ne krivulje zasi¢enja, dijelimo na mokre,
izentropske i suhe. Suhi organski fluidi imaju pozitivan nagib $to im daje dodatnu prednost
neograniCavanja tlaka kondenzacije radi sigurnosti turbine zbog erozije lopatica. Tu prednost
dijele izentropski organski fluidi ¢iji nagib je jednak nuli, dok mokri organski medij mora

postivati zahtjev odredenog udjela kondenzata nakon ekspanzije u turbini.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 2. Prikaz realnog Organskog Rankineovog ciklusa u Ts-dijagramu [2]

Pored svih prednosti, postoji nekoliko zahtjeva koje radni organski fluid mora ispuniti pri
izboru radnog medija. Pozeljno je da organski fluid sadrzi Sto manji specificni volumen
(odnosno vecu gustocu), kako bi dimenzije sustava bile $to manje, a time izvedba jeftinija.
Nadalje, potreban je slabo zapaljiv 1 netoksican fluid iz sigurnosnih razloga. Taj zahtjev
posebice dobiva na vaznosti ako se radi o primjeni u stambenim i poslovnim objektima. Od
velike je vaznosti da radni mediji imaju zadovoljavajuée faktore koji kvantificiraju utjecaj na
okoli§ - GWP (Global Warming Potential) i ODP (Ozone Depletion Potential). GWP oznacava
utjecaj radne tvari na globalno zatopljenje te je pozeljno da faktor bude Sto nizi, dok ODP
usporeduje globalni gubitak ozona koriStenjem radne tvari u odnosu na referentnu tvar
triklorfluormetan (R-11 ili CFC-11) pri istoj masi te faktor mora biti jednak nuli. ODP se usko
veze uz prisutnost atoma klora u molekuli, odnosno fluid ne smije sadrzavati atom klora u

molekuli [3]. U tablici 1. su navedeni razli¢iti organski fluidi s pripadaju¢im faktorima.
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Skupina Fluid GWP ODP
R11 4750 1
CFC
R12 10900 1
R22 1790 0.055
HCFC
R141b 717 0.11
R134a 1370 0.065
HFC R143a 4180 0
R245fa 1050 0
R1234yf 4 0
HFO
R1234ze 7 0

Tablica 1. Faktori utjecaja na okoli$ organskih fluida [3]

Danasnja dozvoljena granica GWP-a je 150, pa jedini zadovoljavaju¢i fluidi su iz skupine
HFO (hidrofluoroolefini). Njihova zapaljivost je niska, gustoca relativno velika, a utjecaj na
okoli§ zanemariv. Krivulja napetosti kapljevina-para fluida R1234yf vrlo je sli¢na onoj Sto
pripada R134a §to ga ¢ini idealnom zamjenom [3]. Upravo radi svih navedenih karakteristika
fluid R1234yf je odabran kao radna tvar u postrojenju.
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2. PROMATRANO HIBRIDNO POSTROJENJE

2.1.  Opis postrojenja

Nacin rada sustava je preuzet iz [4]. Radi se o hibridnom postrojenju koji koristi solarni
toplinski kolektor 1 busotinski izmjenjivac. Sustav se sastoji od jednog kruga radne tvari (ORC
krug) i dva kruga toplinskih medija (solarni krug i krug ponora topline). ORC krug se sastoji
od isparivaca, kondenzatora, spremnika i reverzibilne spiralne jedinice koja po potrebi postaje
kompresor ili turbina. Krug ponora topline takoder posjeduje mehanizam mijenjanja reZima

ovisno o opterecenju o cemu ¢e biti viSe govora kasnije u ovom poglavlju.

Ovisno o vanjskim okoliSnim uvjetima, temperature spremnika topline i potraznji za
toplinskom energijom, razlikujemo dva reZima rada sustava: ORC rezim i rezim dizalice topline
(DT).

Ako su vanjski uvjeti povoljni (insolacija i temperatura zraka), sustav ¢e raditi u ORC
rezimu, pri ¢emu organski fluid isparava koriste¢i se toplinskom energijom dobivenom iz
solarnih panela, nakon ¢ega ulazi u modificiranu turbinu. Turbina sluzi za proizvodnju
elektricne energije za potrebe kucanstva, a viSak elektricne energije se Salje u mrezu.
Ekspandirani fluid kondenzira u kondenzatoru hladenim toplinskim medijem. Toplinski medjj
koju ulazi u kondenzator odlazi u buSotinski izmjenjiva¢ gdje dolazi do toplinske interakcije s

tlom. Na slici 3. je shematski prikazan opisani proces.

o
i
o Toplinski spremnik '§’ .
o Turbina Solarni kolektor
vg : ~ | ‘
.2 oF (...'v “.?i b I 1
E "'::::' ‘;."':,:* ‘O- °
== e s I Al
) . S @ c ‘ g
g el o 2
w“w | n
£ é bt Pumpa 2
= = — L
>a L; -—::—‘ J
3 Pumpa ‘ Pumpa
o 5k Spremnik | o) )

Slika 3. Shematski prikaz ORC reZima[4]
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Rezim dizalice topline (Slika 4.) se ukljucuje kada direktno grijanje nije dovoljno za

uspostavljanje dostatne temperature u toplinskom spremniku. Najveéu ulogu pri pokretanju
dizalice topline ima Cetveroputni ventil kod vij¢ane jedinice, jer se radi o ventilu odgovornom
za preusmjeravanje organskom fluida te time omogucava izmjenu rezima izmjejujuci rad
vijCane jedinice kao kompresor ili turbina. U ovom sluc¢aju, jedinica se ponasa kao kompresor
i dodatno podize energetsku razinu pregrijanog organskog fluida ¢ime se naposljetku povecava

toplinski tok predan vodi u toplinskom spremniku.

Spremnik topline '; Solarni kolektor

- Kompresor

I u

-~

Kondenzator
Isparivaé

LR

Busotinski izmjenjivaé topline
1
. S— ey
W [T
— 1
-

ey
c
L 3
9
|| @
|
F :
Il e
/)5
T
o

Ekspanzijski ventil

Slika 4. Shematski prikaz DT reZima [4]

2.2.  Spremnik topline

Spremnici toplinske energije postaju predmet sve veceg broja istrazivanja i smatraju
se tehnologijom buduénosti. Uloga svakog spremnika toplinske energije je spremanje
viska proizvedene toplinske energije kako bi se ista koristila kasnije. Mehanizam
skladiStenja energije ne ukljuCuje samo zagrijavanje, taljenje i isparavanje, vec 1
ukruéivanje 1 kondenzaciju.

Atraktivnost tehnologije proizlazi iz Cinjenice da postoji Sirok spektar moguénosti
primjena, a samim time postoji $irok spektar prednosti koriStenja ove komponente.
Spremnici energije sastavni su dio suvremenih sustava u tehnologijama grijanja prostora,

grijanja potro$ne tople vode, hladenja 1 klimatizacije.
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Jedna od prednosti koriStenja promatrane komponente je povecanje proizvodnje
energije. Kao $to je prethodno spomenuto, toplinski spremnici pohranjuju visak energije
za vrijeme niske potreba kako bi se ista koristila za vrijeme visoke potrebe za energijom,
¢ime se povecava efikasnost proizvodnje toplinske energije. Rezultat prednosti je
instalacija jedinice manjeg kapaciteta [5].

Primjenom toplinskih spremnika postize se bolja regulacija proizvodnje elektri¢ne
energije u kogeneracijskim elektranama. U kogeneracijskim elektranama se u¢in regulira
prema potrebi za toplinskom energijom. Time se, u vrijeme male elektri¢ne potrosnje,
proizvodi neupotrebljiv visak, jer je ovisnost proizvodnje elektri¢ne energije o proizvodnji
toplinske energije linearne Kkarakteristike. Koriste¢i spremnik topline, proizvodnja

elektri¢ne energije viSe nema tu krutu ovisnost.

Skladistenje energije automatski implicira pouzdanost sustava [5]. Rast Zivotnog

standarda Cini taj faktor vrlo bitnim prije razmatranja bilo koje tehnologije.

Buduc¢i da Suncevo zracenje nije konstantno tijekom dana te izostaje tijekom no¢i,
komponenta spremnika toplinske energije je neophodna za svaki sustav koji koristi solarnu
energiju. Stoga, spremnik topline predstavlja posebno bitan predmet razmatranja ovog
rada.

Spremnike topline prema mehanizmu skladiStenja energije dijelimo na tri vrste:
e Osjetni spremnici topline
e Latentni spremnici topline

e Kemijski spremnici topline

U promatranom postrojenju se upotrebljava osjetni spremnik topline. Osjetni spremnici
rade na principu promjene temperature skladi$ne tvari, pri ¢emu se dolazi do porasta unutrasnje
toplinske energije, a pritom ne dolazi do promjene agregatnog stanja tvari. Kao skladis$ne tvari
upotrebljavaju se: voda, zrak, kamenje, pijesak, ulja i ostalo. Izraz (1) predstavlja koli¢inu

pohranjene toplinske energije u odredenoj tvari mase M:

E=M-c-(T,-TY)=p-V-c-(T,—T) 1)

Vec¢im volumenskim kapacitetom (pc), skladisna tvar ima vecu sposobnost skladistenja

toplinske energije po volumenu i obrnuto. Budu¢i da je svrha postrojenja grijanje prostora i
Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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potrosne tople vode (PTV nadalje), voda se namece kao logican izbor radi niske cijene, visoke

vrijednosti umnoska pc i visokog koeficijenta prolaza topline.

Postoje odredeni zahtjevi koje osjetni spremnici topline moraju ispuniti [5][6]:

Postizanje toplinske stratifikacije: Toplinska stratifikacija je temperaturni
gradijent uzduz Citave visine istog. Postizanjem stratifikacije potreban je manji
spremnik Sto ukljucuje i manje toplinske gubitke. Izbor skladi$ne tvari ima veliki
utjecaj, jer vecom toplinskom provodnoS¢u tvari smanjena je stratifikacije i
obrnuto. Za postizanje zahtjeva potrebno je laminarno strujanje u spremniku kako
bi se izbjegla toplinska interakcija fluida difuzijom.

Izbjegavanje mrtvog volumena : Kako bi §to veéi volumen vode u spremniku
sudjelovao u toplinskim interakcijama unutar ¢itavog sustava, potrebno je ulaz i
izlaz vode iz spremnika postaviti na $to vecoj razdaljini. To je razlog uobicajenog

izvodenja toplinskih spremnika tako da hladna voda ulazi na dnu spremnika.

Zastita od bakterije Legionella: Temperatura potrosne tople vode u treba Sto
rjede postizati temperaturu ispod 42 °C $to predstavlja gornju temperaturnu granicu

idealnu za rast populacije bakterije. [7]

Izbor spremnika se temeljio na navedenim zahtjevima i na radu [6] u kojem su analizirana

dva zadovoljavajuca tipa spremnika. Odabrani tip spremnika je prikazan na slici 5.
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E| Protokomjer
PTV *Fl—T-—- T Temperaturni osjetnik

Polaz vode za grijanje
prostora

L= - e
E H‘T - = Grijanje
B — .* ‘T prostora
o —

Povrat vode za grijanje

Slika 5. Spremnik topline [6]

Spremnik topline sadrzi dva izmjenjivaca — izmjenjivac za grijanje PTV iizmjenjivac kroz
koji protjece toplinski medij. Toplinski medij ulazi po sredini toplinskog spremnika te predaje
toplinu vodi u spremniku. Istovremeno, voda u toplinskom spremniku zagrijava PTV te
prirodnom konvekcijom (uzrokovanom toplinskom interakcijom s toplinskim medijem) odlazi
u gornje slojeve spremnika. Neposredno nakon izlaska iz spremnika se nalazi troputni
mijesajuci ventil. Njegova uloga je regulacija polazne temperature podnog grijanja mijesanjem
vode iz spremnika topline i povratne vode kako bi se postigla toplinska ugodnost u stambenom

prostoru i izbjegle zdravstvene poteskoce.

Dimenzije spremnika topline 1 pripadajuc¢ih elemenata su definirani na temelju tabli¢nih
vrijednosti proizvodaca Austria Email [8], budu¢i da refencirajui rad takoder koristi podatke
istog proizvodaca. Izabrani volumen spremnika je 1500 I, a podaci o izmjenjivackim

povrSinama su prikazani u tablici 2.

PTV Toplinski medij
Povrsina izmjenjiva¢a, m? 7,5 3,5
Volumen unutar izmjenjivaca, m® 0,039 0.018
Koeficijet prolaza topline, W/(m?K) 1150 1150

Tablica 2. Podaci o izmjenjiva¢kim povr§inama u spremniku topline [6][8]
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2.3.  Solarni toplinski kolektor

Sunce emitira elektromagnetske valove u spektru ultraljubi¢astih zraka, vidljivog zra¢enja
1 infracrvenog zrac¢enja. Pritom, maksimalni intenzitet zracenja se nalazi u spektru vidljivog
zraCenja. Navedena cCinjenica, osim §to je uzrok ljudskog vida, odreduje nacin izvedbe

kolektora. Sljedec¢a jednadzba prikazuje toplinsku bilancu zra¢enja Sunca prema nekom tijelu:

G=a*G+r+G+d=G ()

Apsorber (element suncevog kolektora koji apsorbira Sunéevo zracenje) mora biti izveden
na nacin kojim apsorbira (visok faktor a) $to vise solarnog zracenja, a istovremeno emitira sto
manje toplinskog zracenja u spektru koji se preklapa sa Sun¢evim zracenjem (G). Razlog tome
je stakleni pokrov kojem transmisijski faktor treba biti visok (d) za Sunéeve valne duljine, ali
nizak za valne duljine koje emitira apsorber pa time ne dolazi do toplinskih gubitaka. Ipak,

apsorber ne smije sadrzati visok faktor emisije kako ne bi doslo do pregrijanja materijala [9].

Postoje dvije vrste solarnih toplinskih kolektora: vakuumski i plocasti. U ovom radu je
odabran vakuumski solarni kolektor radi njegovih boljih karakteristika tijekom prijelaznih
razdoblja, odnosno pri nizoj temperaturi okolisa. Vakuumski kolektori koriste i difuzno
Suncevo zracenje, dok to nije slucaj s plocastim kolektorima. Razlog tome je vakuum koji je
izvrstan toplinski izolator, pa apsorber ne predaje toplinu staklenoj cijevi konvekcijom.
Nadalje, plocasti kolektori imaju veéu ucinkovitost samo u slucaju kada Suncéeve zrake padaju
okomito na ploh Sto predstavlja veliki nedostatak 1 sadrzi znacajno niZu iskoristivost pri visokoj
temperaturi cirkuliraju¢eg toplinskog medija.

Ulazni podaci kolektora su preuzeti iz kataloga proizvodaca, a odabran je proizvod za koji
su pruzene najopsirnije informacije o dimenzijama, karakteristikama i potrebnom broju serijski
spojenih kolektora. Te uvjete je zadovoljio Viessmanov vakuumski kolektor Vitosol 200-T
(tablica 2.).
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2

Povrsina apsorbera, m 3,07

Koeficijent gubitka topline, W/(m?K) 1,87

Obujam toplinskog medija, | 6,2
Dopusteni pogonski tlak,bar 6

Tablica 3. Specifikacije vakuumskog kolektora Vitosol 200-T, tip SD2 [9]

Dobici na solarnom kolektoru su uzeti za referentne vrijednosti temperature i Sunc¢evog

dozracivanja za podruéje Zagreba u periodu mjeseca travnja. Profili insolacije i temperature

okolisa su prikazani na slikama 6. i 7.

700 |

Sunéevo dozradivanje, [W/mA2]

Vriieme, [h

Slika 6. Profil dnevnog dozradivanja
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18 T T T

Temperatura, ['C]
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"

Slika 7. Dnevni profil temperature okolisa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Dominik Grubisi¢ Zavrs$ni rad

2.4. Izmjena reZima
Promjena rezima se odvija pod odredenim uvjetima:

e Rezim dizalice topline se ukljucuje kada temperatura spremnika padne ispod donje
grani¢ne temperature (9donja=40°C), a iskljucuje kada temperature dosegne gornju
grani¢nu temperaturu (Jgormja=60°C)

e Suprotno tome, ORC rezim se ukljucuje kada temperatura spremnika postigne

gornju grani¢nu temperaturu, a radi sve dok temperatura spremnika ne padne ispod

donje grani¢ne temperature

Radni tlakovi ORC rezima su izmedu 4.5 i 20 bara, dok DT radi izmedu 9 i 20 bara (slike
8.19.)

370 -
360 -
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340 -

330 -

320 -

Temperatura, [K]
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300 -

290 | | | | I |
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Entropija,[J/kgK]

Slika 8. Ts-dijagram ORC reZima

Crtkanom linijom na slici 8. je do¢arana izentropska ekspanzija u turbini ¢ime se moze uociti

nepovratnost ekspanzije.
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Slika 9. Ts-dijagram DT reZima

Crvenom crtanom linijom na slici 9. je oznacen proces na ekspanzijskom ventilu. Radi se o

nepovratnom procesu Ciji se tijek nepoznat, pa je uobicajeno takve procese drugacije

oznacavati.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

14



Dominik Grubisi¢ Zavrs$ni rad

3. MATEMATICKI MODEL HIBRIDNOG ORC POSTROJENJA

Matematicki model hibridnog ORC postrojenja se sastoji od bilanci energije na solarnom
kolektoru, isparivacu, kondenzatoru, spremniku topline, buSotinskom izmjenjivacu i tla. Za

bilance u opéem izrazu vrijedi:

Veliki broj bilanci i1 izmjena triju rezima rezultirali su sljede¢im pretpostavkama i

pojednostavljenjima:

e Sve prostorije se gledaju kao jedinstvena cjelina, odnosno temperatura prostorija je

jedinstvena

e U periodu kada nema Suncevog dozracivanja na kolektor, protok toplinskog

medija u krugu solarnog kolektora je jednak nuli

e U periodu kada su gubici prema okolisu ve¢i od dobitaka uslijed Sunéevog

dozracivanja, bilanca je jednaka nuli

e ORC krug je temperaturno kvazistacionarna, temperature se mijenjaju samo

promjenom rezima
e Kaoeficijenti prolaza topline su neovisni 0 promjeni masenog protoka

e Zanemarena toplinska stratifikacija, jedinstvena temperatura vode u toplinskom

spremniku

e Zanemarene akumulacije energije u stijenkama cijevi zbog visoke toplinske

provodnosti

e Zanemareno zagrijavanje ploha u stambenom prostoru, zagrijava se samo zrak u

prostoru
e Rubni uvjet na vanjskom segmentu tla je postavljen kao konstantna temperatura

e Adijabatsko strujanje toplinskog medija u buSotinskom izmjenjivacu topline pri

povratu
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3.1. Bilanca energije stambenog prostora

Projektna temperatura stambenog prostora je odabrana prema normi EN 12831 i iznosi 20
°C. Radi jednostavnosti, model stambenog prostora je izraden uz pretpostavljene velicine ploha
zidova na zadanu povrSinu stambenog prostora. Kako bi se uzeli u obzir i gubici prema tlu, na
prozorima, vratima i krovu, gubici na vanjskim zidovima su pomnozeni s faktorom u skladu
udjela gubitaka na vanjskim zidovima naspram ukupnih toplinskih gubitaka gradevine. Buduci

da udio gubitaka na vanjskim zidovima najcesce iznosi 30-35 %, korekcijski faktor iznosi 3.
e;=®; = fi"Hrie " (Oine — Vok) (4)

Za grijanje prostora je koriSteno podno grijanje zbog niske temperature toplinskog

spremnika i niza drugih prednosti. Dobici na ogrjevnom tijelu se ra¢unaju prema:
ey = Pgop = kog "Aog (ﬁpov — Vint) (5)

Kao $to je prethodno navedeno, bilanca energije na strani stambenog prostora se promatra

kroz promjenu temperature zraka u prostoru. Vrijedi:

dEZT 6

dtak = kog 'Aog ’ (ﬁpov —Vine) — fi - Hr e - Oine — Yox) ( )

Ezrax = Myray - Cp,zrak * Uzrak (7)
dﬁzrak

Mrar Cp,zrak * dt = kog 'Aog ) (ﬁpov —Vine) — fi- HT,ie * Oine — Yor) (8)
dﬁzrak

M, ok Cp,zrak * T = kog 'Aog ’ (ﬁpov - ﬁint) - fl ) HT,ie ) (ﬁint - ﬁok) (9)
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Toplinski tok predan od strane ogrjevnog medija je:

ei = Pyop = Mog " Cw * (19pol - 19pov (10)

Bududi da je temperatura 5012 definirana prema bilanci energije u solarnom kolektoru (kao $to

¢e kasnije biti opisano), temperatura $so1,1 S€ dobiva prema izrazou:

kog 'Aog ’ (19pov - 19int) —Mpg " Cy* (l9pol - 19pov =0 (11)

Kao $to je re¢eno u poglavlju 2.2., mijesajuci troputni ventil se koristi za regulaciju
temperature u stambenom prostoru. MijeSanjem vode iz spremnike sa povratnom vodom se
postiZe potrebna temperatura polazne vode za odrzavanje projektne temperature.

X Mpg * Cy 'ﬁspr + (1 - x) "Mpyg " Cw * ﬁpov =Mpg * Cw 'ﬁpol (12)

MijeSanjem istih fluida, jednadzba se svodi na:
X 19spr +(1-x) 'ﬁpov = 19pol (13)

Na temelju jednadzbi se moze zakljuciti kako ¢e troputni mijeSajuci ventil odrzavati
konstantan maseni protok kroz ogrjevna tijela, dok ¢e maseni protok vode 1z spremnika biti
promjenjiva u ovisnosti 0 otvorenosti ventila na strani vode iz spremnika. Otvorenost ventila
prema vodi iz spremnika x se regulira pomoc¢u PI regulatora.

3.2. Bilanca energije kruga solarnog kolektora

Za bilancu energije toplinskog medija na solarnom kolektoru koristena je Hottel-Whillier-

Blissova jednadzba:

dto = Akol ' E‘[T a-G—k- (19501,1 - 190k)] + dm,sol " Cw * (ﬁsol,z - '9501,1) (14)
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Exor = Mkolcwﬁsol,z (15)

dﬁsol,z

(16)
Mkolch = Akol[T a-G—k- (19501,2 - ﬁok)]“"msol “Cw (7-9501,2 - 19501,1)

Zadana vrijednost temperature na izlazu iz solarnog kolektora se postize PI regulatorom
kojim se mijenja protok solarnog kruga. Zadanana vrijednost 9so1.2 se mijenja ovisno o rezimu.

Pri ORC rezimu rada, vrijednost iznosi 90°C, dok za vrijeme rada dizalice topline se zeli postici
75°C.

sol,1

q)kol

%

Slika 10. Solarni kolektor

sol,2

Zagrijani toplinski medij u solarnom kolektoru potom ulazi u toplinsku interakciju s
organskim fluidom ¢iji je temperaturni rezim konstantan unutar pojedinog reZima. Stoga,
koristeci srednje logaritamske temperature isparivaca definira se izlazna temperatura toplinskog
medija iz isparivaca, odnosno ulazna temperatura u solarni kolektor Jsoi1. Isti izrazi sluze za

oba rezima:
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_ (19501,2 - 19isp,2) - (19501,1 - l9i5p,1) (17)
0 k

isp = Kisp " Aisp 1 <(1950[,2 — 19isp,2)>
n
(1950[,1 - 19isp,1)
d)isp = Mg " Cy (19501,1 - 19501,2) (18)

(19501,2 - 191’573,2) - (19501,1 - ﬁisp.l) _ (19)

=0
In ((19501,2 - l9isp,2)>
(ﬁsol,l - 19L'Sp,1)

Mg " Cy * (19501,1 - ﬁsol,Z) - kisp ' Aisp

Iterativnim postupkom se dolazi do vrijednosti izlazne temperature iz isparivaca Jsol 1.

Negativni predznak se koristio u svrhu naglasavanja kako toplinski medij predaje toplinu.

Izraz za taj predani toplinski tok na strani organskog fluida je slijedeci:

(pisp = Qm,org " Uspec,isp (20)

Pri ¢emu Se Qspec,isp uvelike razlikuje ovisno o reZimu.

19isp,2 19isp,1
e

AN

Slika 11. Temperature organskog medija i toplinskog medija u isparivacu
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Za ORC rezim vrijedi:

qspec,isp = Corg (19zas,isp - 19isp,l,ORC) + risp + Corg (ﬂisp,Z,ORC - 19zas,isp) (21)

A (19501,2 - 7-9i5p,2,ORC) - (19501,1 - ﬁisp,l,ORC)

ki - A.

=P P In ((19501,2 - ﬁisp,Z,ORC))
q _ (19501,1 - 19isp,1,0Rc) (22)

m,org —
Corg (ﬁzas,isp - 19isp,1,0RC) + Tisp + Corg (ﬁisp,Z,ORC - 19Zas,isp)
Dok za DT rezim vrijedi:

CIspec,isp = Tisp,dt + Corg (ﬁisp,z,dt - ﬁzas,isp,dt) (23)

(19501,2 - 19L'sp,z,dt) - (ﬁsol,l - 19isp,1,dt)

kisp ) Aisp
<(19501,2 - 19isp,2,dt)>
In

(ﬁsol,l - 19isp,1,dlf) (24)

Morg =
Tisp,dt + Corg (19isp,2,dt - ﬁzas,isp,dt)

3.3.  Bilanca energije kruga ponora topline

Krug spremnika topline sadrzi dvije bilance energije. Jedna se odnosi na toplinsku
interakciju u kondenzatoru, dok druga ovisi o rezimu. Ako se radi o ORC rezimu, tada vrijedi
bilanca energije na buSotinskom izmjenjivacu,, dok pri DT rezimu toplinski medij prolazi kroz

izmjenjivac u spremniku, pa je potrebno promatrati ¢itavu bilancu energije unutar spremnika.

Toplinski tok izmjenjen na kondenzatoru je sljedeci:

Drona = Amg " Cw " (19g,2 - 19g,1) (25)

Drona = —Am,org " 9spec,kond (26)
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Pri ¢emu:

CIspec,kond = morg Corg (ﬁscr,org _ﬁzas,kond) + Tkond + morg Corg (ﬂzas,kond - ﬂpoth) (27)

U

iscr,org
<

R ERYAYAYAYAVAYAVAY:
<1 EVAVAVAVAVAVAVAVANES

Slika 12. Shematski prikaz kondenzatora

DT REZIM

v

g2

Ukupni toplinski dobitak vode u spremniku topline je jednaka toplinskom toku dobivenom

od toplinskog medija umanjen za toplinskom toku predanom potro$noj toploj vodi i gubicima

prema okoliSu.

ey = Pigm +x* mogrcwﬁpov (28)
Diym = Kizm * Aizm - (ﬁgl - 7-95191") (29)
e = (pptv + (pgub"'x ’ mogrcwﬁspr (30)
qutv = kptv 'Aptv ’ (ﬁspr - 19ptv) (31)
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Uvrstavajuéi izraze (25-28) u op¢i izraz bilance energije:

dE dv 32
= Mo Cy— " 2
dt dt
dspr 1 (33)
dt = Mspr Cy [kizm ) Aizm ) (1991 - 19spr) +Xx- mogrcw(ﬁpov - 195)91‘)
- kptv ’ Aptv ’ (ﬁspr - ﬁptv) - (pgub]
.SEI Tv
\:I
9
I\\
: '8.5 pr
¢
(
N
{
)
%:
S
'S' )
WL L 9
9 ET’ '85 pr
pov
Slika 13. Spremnik topline i pripadajuée temperature
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Temperatura potrosne tople vode se izraCunava pomocu:

dE,, dd,, (34)
di - = Mptvcw # = Myty " Cy (ﬁptv - ﬂhl) + Cbptv
Dok temperatura toplinskog medija u izmjenjivacu:
dEizm dﬁgl (35)

dt Mizm " Cy - 7 =Myty " Cw * (ﬁgz - ﬁgl) — Dium

ORC reZim

Jedan od ciljeva ovog rada je prac¢enje dinamike promjene temperature tla u ovisnosti o
udaljenosti sloja tla od cijevi. Kako bi tu dinamiku pratili, metodom segmentacije se model
podjelio na tri dijela po visini, a tlo na 4 segmenta §to sveukupno ¢ini 12 segmenata. Tako
podijeljeni slojevi tla su promatrani kao tijela s koncentriranim parametrima. Dakle, u jednoj
tocci (srediStu sloja) se promatra promjena temperature i pretpostavlja se da vrijedi za Citav
pripadajuci sloj. Vazno je napomenuti kako, radi prevelikog opsega, uzeta pretpostavka da
toplinski medij pri povratu struji adijabatski, odnosno ne predaje toplinski tok prema tlu.

19}#,

Py,
"!-I\I/ I .

l?}.tf

/.

e )4

—
|
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Slika 14. Prikaz j buSotinskog izmjenjivaca
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Temperaturu svakog segmenta se oznac¢ava s oznakom 9j,i. Ako eksponentom j oznac¢imo
segment podijeljen po visini cijevi, a eksponentom i segment podijeljen po debljini zemije,
vrijedi:

j=1.23
i=1234

Bilanca energije za svaki segment tla jest:

dE; ; dv; ; (36)
# = My0,iCt10 # = €jiu — €iizl

(Kpic - Apic - Ojim —9j),  i=1
ej,i,u — J ZnL(ﬁj,i—l - 191',1')

| 36D

i =234 (37)

A7\R;_q

(21L(9;; — 9 i41)

()

i=123

€ iizl =

(38)

\ A

Rubni uvjet je izotermna izmjena topline na udaljenosti od Ruc,=2 m, pa tako temperatura

St uvijek ulazi u proracun s vrijednosti od 10 °C.

Na strani toplinskog medija u buSotinskom izmjenjivacu energija bilance glasi:

dEjizn dd; s

(39)
i Mbitch = MpieCw (91 — 9j.iz1) —KpieAic (9,21 — 9j1)
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4. REZULTATI SIMULACIJE

Simulacija sustava provedena je na temelju prethodno izvedenog matematickog modela u
racunalnom alatu Simulink. Program omogucuje definiranje prethodno opisanog matematickog

modela pomoc¢u blok shema i njihovog povezivanja ¢ime se definiraju medusobni matematicki

odnosi.

Srediste pozornosti simulacije je ponaSanje sustava u prijelaznim razdobljima u godini. U
to razdoblje pripadaju mjeseci travanj, svibanj, rujan i listopad. Ipak, usporedit ¢e se ponasanje
sustava u prijelaznom razdoblju i ljeti kako bi se doslo do zakljucka koliko vanjski uvjeti utje¢u

na procese. Osim toga, razmatotrit ¢e se i utjecaj grani¢ne temperature na dobivene rezultate.

4.1. Odziv postrojenja u prijelaznom razdoblju

Za referentne vrijednosti okoli$nih uvjeta (insolacija 1 vanjska temperatura zraka) su uzeti
usrednjeni podaci iz travnja za Grad Zagreb [10]. Dijagrami okolisnih uvjeta su ve¢ prikazani
u poglavlju (2.3.), a na sljede¢i grafovi pokazuju njihov utjecaj na toplinske dobitke na
solarnom kolektoru. Postrojenje po€inje s radom nakon izlaska Sunca, a do gaSenja dolazi
zalaskom. Prosjecno vrijeme izlaska Sunca u travnju je u 6 sati ujutro, a zalazak netom prije 19

sati. Stoga, vrijeme simulacije iznosi vise od 12 sati.

1000 . .

Dozragivanje, [W/m?]
[42]
(=]
o

=}

N
=}

=)

5]
=}

o

o

Toplinski dobici, [kW] Temperatura, ['C]
w
o

Vrijeme, [h]

Slika 15. Ovisnost toplinskog dobitka o okoli$nim uvjetima

Osim okolisnih uvjeta, ponaSanje sustava uvelike ovisi o postignutoj temperaturi

spremnika zato $to su rezimi velikog broja kompenti postrojenja usko vezani uz istu.
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Temperatura, ['C]

Vrijeme, [h]

Slika 16. Temperatura spremnika

ORC rezim se pokreée jedanput dnevno i radi gotovo Cetiri sata. ORC rezim se pokrece
nakon 6 sati i 40 minuta (oko 12:40 h). Usporedujuci dijagram sa prethodnim, dolazi se do
zakljucka kako porast temperature okoliSnog zraka i Suncevog dozracivnja na solarne kolektore
se podudara s porastom temperature vode u spremniku. To je sasvim logi¢no jer temperaturni
rezimi ORC kruga su konstantni te ve¢im toplinskim dobitkom na solarnom kolektoru dolazi
do povecnih protoka svih krugove pa time i intenzivnija toplinska interakcija na svakoj
komponenti, $to ¢e svaki od slijedec¢ih dijagrama potkrijepiti.

Pokretanjem ORC rezima dolazi do pada temperature zbog toga $to toplinski medij ne
prolazi kroz izmjenjivac, pa se bilanca energije na strani vode u spremniku topline sastoji samo

od ¢lanova gubitka energije.
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Kao Sto je receno u poglavlju 3.2., maseni protok solarnog kruga se regulira na temelju
temperature postignute na solarnom kolektoru. Zadana vrijednost pri DT rezimu je 75 °C, a pri

ORC rezimu 90 °C.
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Slika 17. Protoci solarnog i ORC kruga

Regulator temperature u kolektoru uspjesno odrzava temperaturu za vrijeme DT rezima,
no ulaskom u ORC rezim zbog smanjenog toplinskog toka na isparivacu i sve veceg toplinskog
dobitka na solarnom kolektoru, temperatura toplinskog medija premasuje zadanu vrijednost od
90 °C. Za odrzavanje te Zeljene temperature, potrebno je uvelike povecati gornju granicu
dopustenog masenog protoka kruga solarnog kolektora, ¢iji je odziv prikazan na drugom grafu,
no to nije potrebno s obzirom da temperatura od 118 °C je zadovoljavajuca za rad Citavog
postrojenja.

Ulaskom sustava u ORC rezim, maseni protok ORC kruga, prikazan tre¢im grafom, naglo

pada. Razlog tome je puno veca temperaturna razlika izmedu organskog medija na ulazu i na

izlazu iz isparivaca te manja temperaturna razlika izmedu toplinskog medija i organskog fluida.
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Slika 18. Ulazne i izlazne temperature medija u isparivacu

Prijelazne pojave temperature 9s01,1 Vidljive na grafu se pojavljuju kao posljedica brzog

stacioniranja vrijednosti 9so1,2. Naime, posljedica te pojave ¢e biti vidljiva i u drugim grafovima.

30

Toplinski tok, [kWW]

Maseni protok, [kg/s]
T

Vrijeme, [h]

Slika 19. Dinamika protoka toplinskog medija

Ocekivano, promjena temperaturnog rezima utjeCe takoder i na izmjenu topline u

kondenzatoru. Dolazi do iste pojave kao na isparivacu, fluidu kojem se predaje toplina, u ovom
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slu¢aju toplinski medij u krugu ponora topline, maseni protok naglo pada pri promjeni reZima.

Toplinski tok u kondenzatoru doseze vrhunac od netom prije prije pokretanja ORC-a.

4.1.1. Odziv kruga ponora topline u DT reZimu

Zavrijeme DT rezima se prati dinamika procesa u spremniku topline, buduci da sav maseni

protok toplinskog medija prolazi kroz isti.
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Slika 20. Dinamika procesa unutar spremnika topline

Nagli pad temperature toplinskog medija na 35 °C uvjetovan je po¢etnim uvjetom. Naime,
dinamika izmjenjivaca je modelirana tako da kada nema protoka toplinskog medija kroz
izmjenjivac, temperatura se ,resetira” na razinu pocetnog uvjeta sve dok protok ne bude veci
od nule, odnosno sve dok se ne steknu uvjeti za ponovni rad DT. Naravno, u realnosti to nije
takav slucaj, no takav model pruza dovoljnu to¢nost za promatranje dinamike vode u
spremniku. Nakon $to toplinski medij ponovno potece kroz izmjenjivac, temperatura toplinskog

medija u izmjenjivacu naglo raste radi ulaska velike koli¢ine energije koju unosi fluid.

Nadalje, lako je uociti kako se temperatura potroSne tople vode malo razlikuje od
temperature vode u spremniku. Uzrok lezi u ¢injenici da je izmjenjivacka povrsina PTV velika
u odnosu na obujam u cijevi. Takoder, veliki koeficijent prolaza topline doprinosi takvom

ponasanju. Idealna temperatura potrosne tople vode se kre¢e izmedu 40 1 60 °C, a u taj zahtjev

sustav ve¢im dijelom vremena zadovoljava.
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4.1.2. Odziv kruga ponora topline u ORC reZimu

ORC rezim pruza promatranje promjene toplinskog stanja tla uslijed izmjene topline pomocu
busotinskog izmjenjivaca. Matematicki model 1 predmet promatranja simulacije su opisani u

poglavlju 3.3..
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Slika 21. Odziv tla za segment cijevi j=1
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Slika 22. Odziv tla za segment cijevi j=2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Dominik Grubisi¢ Zavrs$ni rad

22

20 -
93‘1
18 %22
_ 181 3
O 3,3
?—_. 934
G161 '
3
©
S 140
£
[
’—
121
10
8 | | | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Vrijeme, [h]

Slika 23. Odziv tla za segment cijevi j=3

Bez obzira o kojem se segmentu cijevi radi, odziv prati isti obrazac. Sloj uz samu cijev ima
najveci temperaturni prirast. Takav sloj u prvom segmentu cijevi za 3 sata postize prirast od 12
°C. Nakon sto toplinski medij prestane strujati kroz buSotinski izmjenjiva¢, prvi sloj predaje
toplinu drugome. Time derivacija drugog sloja ostaje pozitivna dva sata nakon prestanka rada
ORC-a. U ostalim segmentima je taj prirast nesto manji zbog prethodno ohladene vode, ali jo$
uvijek predstavlja dominantan prirast unutar segmenta cijevi. Nakon S$to toplinski medij
prestane strujati kroz buSotinski izmjenjivac, prvi sloj predaje toplinu drugome. Time derivacija
drugog sloja ostaje pozitivna dva sata nakon prestanka rada ORC-a. Nasuprot prvom sloju, tre¢i
1 Cetvrti sloj gotovo se ne mijenjaju. Radi se o slojevima koji sadrze veliku masu, pa samim

time su tromiji.

Osim temperature potroSne tople vode, zadatak postrojenja je takoder postizanje toplinske
ugodnosti u stambenom prostoru osiguravajuci sobnu temperaturu od 20 °C, §to je propisano

prema normi EN 12831. Osiguravanje tog zahtjeva se provodilo pomoc¢u troputnog mijeSajuceg

ventila.
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Slika 24. Otvorenost vetnila
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Slika 25. Regulirana sobna temperatura

Slike 24. i 25. dokazuju kako je regulacija sobne temperature uspjesna. Postignuti minimum
iznosi 19.5 °C, dok je maksimalna temperatua 20.2 °C. Oba ekstrema su postignuta u jutarnjim
satima kada sustav tek pocinje s radom, a pocetni uvjeti uvelike utjecu na odziv.

Bitan faktor za ocjenu postrojenja je dnevni utroSak energije upotrijebljen za pripremu

potrosne tople vode i1 reguliranje sobne temperature.
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Slika 26. Utrosena/dobivena snaga sustava

Vrijeme, [h]

Snaga kompresora/turbine je proporcionalna s porastom protoka organskog medija. Budu¢i da

vrhunac protoka organskog medija (Slika 17.) izmedu Sestog i sedmog sata, tamo se nalazi i

ekstrem utroSene snage koji iznosi 7400 W. Maksimalna snaga dobivena radom turbine iznosi

984 W. Dnevni utrosak energije postrojenja je 34.7 kWh. Prerac¢unavanjem tog podatka kako

bi dobili mjese¢ni pogonski trosak, za podatak jednotarifnog brojila, dobije se iznos od 540 kn.
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4.2. Rezultati s promjenjenom donjom grani¢énom temperaturom spremnika (3donja)

Promjenom donje grani¢ne temperature kako bi bilanca snage sustava bila povoljnija ide
na Stetu temperature tople potrosne vode. Naime, tom promjenom ¢e ORC rezim dulje raditi i
time producirati vise elektri¢ne energije, ali ¢e istovremeno temperatura PTV smanjiti te postoji
moguénost da u jutarnjim satima neée biti na zadovoljavajuéoj razini. Ve¢ promjenom s 40 °C

na 35 °C dolazi do znacajne razlike.
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Slika 27. Utrosak/dobitak snage s promjenjenom 9 donja
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Slika 28. Dinamika u spremniku s promjenjenom 3qonja

Kao §to se moglo i pretpostaviti, ne postoji razlika u rezultatima sve dok se ne promjeni
rezim. Primje¢ujemo kako ORC rezim je u pogonu za sat vremena duze. Time se dnevni
utroSak elektri¢ne energije smanjuje na 30.5 kWh, a mjesecni pogonski trosak se smanjuje za
2.18 kn. Ipak, nedostatak ove promjene je niska temperatura PTV, ¢iji se iznos na kraju rada

postrojenja nalazi ispod 35 °C.
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4.3. Usporedba rezultata dobivenih za mjesec srpanj

Vece Suncevo dozracivanje i1 visa temperatura okoliSnog zraka daju vece toplinske dobitke, a
manje gubitke prema okoliSu na solarnom kolektoru. Pretpostavka je da ¢e postrojenje znacajno
duze raditi u ORC rezimu, a time temperatura potrosne tople vode zadovoljavajuéa kroz duzi
period. Simulacija je provedena za mjesec srpanj kako bi se pokazalo da okoli$ni uvjeti
znacajno utjecu na rad postrojenja i dobivene rezultate. Stoga se nisu mijenjali drugi parametri
osim okolisnih uvjeta 1 grani¢nih protoka, iako u stvarnosti bi se mnogi parametri morali
promijeniti poput pocetnih uvjeta i granicnih temperatura u svrhu dobivanja optimalnih

rezultata.
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Slika 29. Dinamika spremnika topline s promijenjenim okoli$nim uvjetima
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Slika 30. UtroSena/dobivena snaga postrojenja u mjesecu srpnju
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Prije interpretacije rezultata treba primjerititi kako je promatrano vrijeme simulacije pove¢ano
za vise od sat vremena, budu¢i u to vrijeme dan dulje traje. Primjecuje se kako postrojenje ulazi
u ORC ranije nego u travnju, ve¢ 5 sati nakon $to je uSao u pogon te ostaje u istome ostatak
dana. Ukupna snaga utroSena tijekom dana iznosi 12.5 kWh, a pretpostavka se pokazala tocnom
jer temperatura potroSne tople vode zaista se ve¢im dijelom dana kre¢e u zadovoljavaju¢em
podrucju. Treba napomenuti kako logi¢an odabir parametara, prije svega pocetnih uvijeta,

ponudili bolje rezultate.
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5. ZAKLJUCAK

Modeliranje hibridnog mikrokogeneracijskog postrojenja predstavlja kompleksan zadatak.
Zbog velikog opsega i slozenosti nacina rada postrojenja, model je promatran uz velik broj
pretpostavki i pojednostavljenja koja imaju utjecaj na rezultate simulacije. Usprkos tome, mogu

se donijeti konkretni zakljucci.

Rezultati su pokazali kako hibridno postrojenje moze uspjesno osigurati potrebnu energiju
kuc¢anstvu u prijelaznom razdoblju. Primjenom hibridnog postrojenja postize se slaba varijacija
temperature stambenog prostora oko projektne temperature, $to je pokazatelj ucinkovitog
postizanja toplinske ugodnosti. Vrlo je bitno optimirati grani¢ne temperature spremnika topline
balansiraju¢i izmedu $to manjih pogonskih troSkova i $to bolje temperature potrosne tople vode.
Usporedbom rada postrojenja s grani¢nim temperaturama od 35 °C 1 40 °C prikazuje se kako
smanjenjem grani¢ne temperature dolazi do malog smanjenja pogonskih troskova od 0.003 %,
a temperaturna razlika iznosi vise od 5°C, upravo koliko je bilo potrebno da pogon na kraju
rada ostane u podrucju potrosne tople vode. Ovisno o izvedbi i zahtjevima za potroSnom toplom

vodom trebalo bi razmotriti ugradnju pomo¢nog sustava grijanja.

Promatrani odziv tla navodi na zakljucak da bi se skladiStena energija u tlu mogla iskoristiti

uz odredene modifikacije postrojenja, Sto moZe biti predmet daljnjih istrazivanja.
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