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SAZETAK

Organski ciklus je vrsta Rankineovog ciklusa gdje se kao radni medij Koristi
organski fluidi koji ima nizu temeperaturu od vrelista vode. Zbog relativnho niske
temeperature isparavanja organskog fluida, moguce je iskoristavanje niskoentalpijskih
izvora topline kao &to su: biomasa, otpadna toplina, geotermalna i suneva energija. U
ovom zadatku je provedena eksergetska studija za 12 organska fluida pri razli€itim

tlakovima u niskotemperaturnim i srednjetemperaturnim izvorima.

Klju€ne rijeci : Organski rankineov ciklus, organski fluid, geotermalna energija,
R1234yf, R1234ze(Z)



SUMMARY

The organic cycle is a type of Rankine cycle where organic fluids with a lower
boiling point temperature than water are used as the working medium. Due to the
relatively low evaporation temperature of the organic fluid, it is possible to use low-
enthalpy heat sources such as biomass, waste heat, geothermal and solar energy. In this
task, an exergetic study was carried out for 12 organic fluids at different pressures in low-

temperature and medium-temperature sources.

Keywords: Organic Rankine cycle, organic fluid, geothermal energy, R1234yf,
R1234ze(2Z)
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Oznaka Jedinica Opis

p_geo bar Tlak geotermalnog fluida

m_geo kg/s Maseni protok geotermalnog fluida
T_amb °C Temperatura okoliSa

P_atm bar Tlak okolisa

T_condHTS °C Temperatura kondenzatora

T_condLTS °C Temperatura kondenzatora

TppHTS °C Temperaturna razlika geo i radnog fluida
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TapLTS °C Razlika izmedu temp. zasi¢enja i temp. vode

koja ulazi u isparivac
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1. UVOD

1.1. Engineering Equation Solver ( EES )

EES je opc¢i program sa kojim se moze numeriCki rijeSavati tisu¢e povezanih
nelinearnih algebarski i diferencijalnih jednadzbi. Program se takoder moze Koristiti za
rjeSavanje diferencijalnih i integralnih jednadzbi, optimizaciju, pruzanje analiza
nesigurnosti, izvodenje linearne i nelinearne regresije, pretvaranje jedinica, provjeru
dosljednosti jedinica i generiranje grafikona kvalitete objavljivanja. Iznimna to¢nost
termodinamicke baze je glavna znacajka programa te transportna baza podataka u kojoj
se nalazi stotine tvari za veliku moguc¢nost rjeSavanja jednadzbi. U ovom zavrSnom radu
program Ce se koristiti za izvodenja parametarskih studija gdje se odabrane varijable
mogu ukljuciti u tablicu. U parametarskoj studiji uklju€uju se nezavisne varijable i njihove
vrijednosti u Celije tablice te program rijeSava tablicu kako bi odredio iznos svi zavisnih
varijabli. Dodatno ¢Ce se program Koristiti za izradu grafova izmedu bilo koje dvije varijable
u tablici. [1]

1.2. Rankine-ov ciklus s organskim fluidom

Procijenjeno je da ¢e se do 2030. godine udvostruciti potroSnja energije.
Poveé¢ana zabrinutost o nestasSici energije istaknula je vaznost niskotemperaturnih
toplinskih izvora za koje je predlozen veliki broj rjieSenja. Rankine-ov ciklus s organskim
fluidom, ORC tehnologija, zbog svih svojih prednosti, medu svim mnogobrojnim
rieSenjima za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije iz niskotemperaturnih izvora je

najvise koristena. [2]

Rankineov ciklus je poCetna toCka glediSta kada se prica o ORC ciklusu u kojem
se za radni mediji umjesto vode koristi organski fluid. Zbog relativno niske temeperature
isparavanja organskog fluida moguce je iskoristavanje niskoentalpijskih izvora topline
(biomasa, otpadna toplina, geotermalna i sunCeva energija). ORC tehnologija zauzima
vaznu ulogu u pretvorbi toplinske u elektriCnu energiju zbog niskih temperatura u rasponu
od 80 do 350°C c&ime povecuje ucinkovitost postojecih i novih postrojenja. Dodatnu
prednost ORC tehnologija dobiva na €injenjici da su potrebni niski radni pritisci u odnosu

na klasican Rankine-ov ciklus, Carnot-ov ciklus te druge termodinamicke cikluse.



2. TEORETSKE OSNOVE

2.1. Rankine-ov ciklus

Rankine-ov ciklus (RC) je termodinamicki kruzni proces koji pretvara

toplinsku energiju u mehanicki rad. Spada medu najvaznije cikluse danasnjice te

se njime proizvodi velika koli€ina elektricne energije. U takvim postrojenjima, se

kao izvor topline koriste uglje, priodni plin, nafta i drugi izvori fosilnih goriva.

Toplinska sheme i TS dijagram ciklusa prikazan je na slikama 4(a) i 4(b)

Sastoji se od Cetiri procesa:

1 — 2 izentropna kompresija radnog medija

2 — 3 izobarno isparavanje (vrela kapljevina - para)

3 — 4 izentropna ekspanzija radnog medija

4 — 1 izobarna kondenzacija (para - vrela kapljevina).

Dovod topline

Isparivad

@ Pumpa
1

—

Ekspander

\‘\m

4

="

Kondenzator

\

Odvod topline

(a)

(b)

Slika 1. Shema (a) i T-s dijagram (b) Rankineovog ciklusa [3]

Radni fluid je voda koja se pomoc¢u pumpe podiZze na visoki tlak. Voda se zatim

izobarno zagrijava u generatoru pare gdje nastaje pregrijana para. Para zatim ekspandira

u turbini kako bi proizvela rad. Izlazni fluid iz turbine se zatim hladi u kondenzatoru do

kapljevitog stanja i ciklus se ponavlja. Dok se kod Carnotova procesa koristi kompresor

2



za stlacivanje plina kod Rankine-ovog ciklusa je razlika u tome Sto za stlacivanje i koristi
pumpa. To je ujedno i jedna od glavnih prednosti za provodenje termodinamickog
kruznog procesa u praksi, buduci da podizanje tlaka kapljevini zahtijeva vrlo malo energije

u odnosu na komprimiranje plina.

2.2. Rankineov ciklus s organskim fluidom

ORC kao glavne komponente za rad sustava koristi isparivac, turbinu, kondenzator i
pumpu, kao i klasi€¢an Rankinov ciklus kao $to mozemo vidjeti na slici 2. Razlike u ORC
sustavima se uglavnom odnose na koristeni radni fluid u ciklusu, termodinamicke osobine
radnog fluida i temperaturu izvora topline. Dok se u Rankinovom ciklusu koristi samo
voda, postoje stotine razliCitih radnih fluida koji se mogu koristiti u ORC ciklusu, to je
ujedno jos jedna od glavnih prednosti izmedu ta dva ciklusa. Vecina organskih fluida
imaju nizu to€ku vrenja od vode, $to ih €ini pogodnim za koristenje toplinskog potencijala
s temperaturama ispod 350°C. Ovo pokazuje da organski fluidi trebaju nizu temperaturu
izvora topline od vode kako bi presli u parnu fazu, te kao takvi mogu koristiti
niskoentalpijske izvore topline. Prema temperaturi mozemo Klasifiicirati geotermalne

izvore u tri skupine [4] :

1. Niskotemperaturna (<100°C),
2. Srednjetemperaturna (100-200°C),
3. Visokotemperaturna (>200°C).



lsparivat

Tubina Generator
/;/L 4 E/ ]
_ /"‘u
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9
6 8 @ Zrakom hladen
2 1 kondenzator
"’ Hﬂ H Pumpa

Slika 2. Shema geotermalne ORC elektrane [5]

Zagrijavanje i isparavanje radnog fluida odvija se u dva odvojena izmjenjivaca
topline. U predgrijacu se odvija prvi stupanj, radni fluid se dovodi od stanja podhladene
kapljeine do stanja vrele kapljevine. Drugi stupanj odvija se u isparivacu gdje se radni
fluid dovodi do stanja suhozasi¢ene pare. Suhozasi¢ena para odvodi se do turbine gdje
ekspandira te proizvodi mehanicki rad koji se pretvara u elektricnu energiju. l1zlazna para
iz turbine kondenzira se u kondenzatoru gdje se radnom fluidu odvodi toplina pomocu
vode ili zraka. |1z kondenzatora izlazi vrela kapljevina koja se pumpom tlaci na radni tlak

koji prevladava u predgrijacu i isparivacu.
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Slika 3. T-s dijagram ciklusa [5]

2.2.1. Podjela i osobine radnih fluida

Ucinkovitost ORC ciklusa ponajviSe ovisi o izboru radnog fluida. Klasifikacija u
smislu mokrih, izentropskih i suhih fluida moze se prikazati pomocu T - s dijagrama, slika
4.

1. ,mokri“ fluidi — krivulja zasi¢enja ima negativan nagib (voda, R134 i dr)
2. izentropski“ fluidi — krivulja zasicenja pare je okomita (R11, R142b i dr)
3. ,suhi” fluidi — kivulja zasi¢enja ima pozitivan nagib (izobutan, R245fa i dr).

a) l b) c)

Slika 4. Mokri, izentropski i suhi radni fluidi [6]



Do povecanja entropije i smanjenja temperature dovodi negativan nagib krivulje
dok pozitivan nagib dovodi do smanjenja entropije ali i smanjenja temperature. Kod
izentropskog nagiba krivulja zasicene pare je okomita te oznacuje konstantnu entropiju.
Izentropski i suhi radni fluidi sa aspekta zastite opreme (turbina i kondenzatora) su
najpogodniji jer napustaju turbinu kao pregrijana para i eliminiraju rizik od nastanka
korozije. Gusto¢a organskog fluida igra kljuénu ulogu pri dimenzioniranju komponenti
ciklusa, koje su ovisne od volumnog protoka. Veca gustoca znaCi maniji specifi¢ni
volumen, nizi volumni protok te manje dimenzije komponenata. Suhe i izentropske radne
tekucine najprikladnije su za ORC jer se ne kondenziraju nakon Sto tekuéina ode kroz

turbinu.

2.2.2. Utjecaj radnih fluida na okoli$ i zdravlje

Mnogi radni fluidi koji imaju dobra termodinamicka obiljezja istovremeno negativno

utjeCu na okoliS. Glavni parametri koji definiraju utjecaj radnog fluida na okolis su:

1. potencijal globalnog zatopljenja (engl. Global Warming Potential - GWP),

2. potencijal osiromasivanja ozonskog sloja (engl. Ozone Depletion Potential - ODP).

Potencijal globalnog zagrijavanja (GWP) opisuje utjecaj stakleniCkog plina na
klimatske promjene u odnosu na istu koli€inu ugljicnog dioksida. Obzirom da je CO2 uzet
kao referentni plin, njemu je dogovorno dodijeljena vrijednost GWP-a 1. Uglji¢ni dioksid
koristi se kao referentna mjera jer ima najveci u€inak na globalno zagrijavanje. Voda ima
GWP od 0. GWP se raCuna za to¢no odredeno vrijeme, a naj¢es¢e za 20, 100 i 500
godina i obvezno se navodi prilikom prikazivanja vrijednosti GWP-a.

TroSenje stratosferskog ozona (ODP) predstavlja stanjivanje stratosferskog
ozonskog omotaca, kao rezultat antropogenih emisija. TroSenje stratosferskog ozona

negativno utjeCe na zdravlje ljudi, okoli$ i prirodne resurse. [7]



2.2.3. Izbor radnog fluida

Jedan od vaznijih zadataka kod projektiranja ORC ciklusa je pravilan izbor radnog
fluida. Kod izbora radnog fluida za ORC treba voditi rauna o vi$e kriterija a to su: priroda

izvora topline, osobine fluida, troskovi pumpi i turbina, termodinamicke osobine fluida.
Metodologija izbora radnog fluida je:
1. pregled literature o postoje¢im organskim fluidima,
2. prvi izbor uzimajuci u obzir radnu temperaturu izvora topline i kondenzatora,
3. drugi izbor sa naglaskom na sigurnost i okoli§ (Montrealski protokol),
4. usporedba termodinamickih svojstava i odredivanje ucinkovitosti ciklusa ,

5. provjera dostupnosti turbina u smislu razumnog radnog podrucja.



3. POSTAVKA ZADATKA

U ovom zavrSnom radu je potrebno provesti postupak odabira ekolo$ki odrzivih
radnih fluida za potrebe pogona napredne konfiguracije Rankineovog ciklusa s
organskim fluidom. Izmedu odabranih radnih fluida potrebno je odabrati najprikladnije za
specificne pogonske uvijete. Kao osnovni alat koristiti programski paket Engineering
Equation Solver (EES). Za najbolje predstavnike kod odgovarajuc¢ih pogonskih uvijeta
provesti konvencijalnu eksergetsku analizu. Provesti analizu dobivenih rezultata, te

definirati odgovarajuée zakljucke.

3.1. Zadatak

Odabrana konfiguracija postrojenja je napredni Rankineov ciklus s organskim
fluidom, a odabrana je subkriticna konfiguracija sa dva zasebna postrojenja, u kojem su
izmjenjivacCi topline izmedu postrojenja paralelni. Jedan od ciljeva provedene analize i
optimiziranja je odabir najprikladnijeg radnog fluida za konfiguraciju postrojenja.
Najprikladniji radni fluid dobiva se proratunskom kombinacijom svih odabranih fluida

elektrane.

Pocetni zadatak u EES-u je parametarska analiza organskih fluida. Prilikom kojih
se dobivaju granice fluida (tlak) koje su moguce izvedive za dani sustav. Te granice se
definiraju toplinskim veliCinama postrojenja te tlakovima unutar kojih postrojenje radi.
Granice ¢e nam sluziti za optimizaciju u kojoj se trazi maksimalna vrijednost rada prema
dobivenim vrijednostima. 1z dobivene optimizacije elektrane ucrtava se T-s dijagram

postrojenja.



3.2. Toplinska shema ORC ciklusa

Postrojenje se sastoji od dva razliCita stupnja, niskotemperaturni i
visokotemperaturni. U oba sustava nalaze se odabrani organski fluidi, u ovom slu¢aju

hladiti ¢e se pomocu rashladnih tornjeva odnosno zraka.
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Slika 5. Shema konfiguracije

Visokotemperaturni stupanj postrojenja odvija se izmedu toaka 1-7 sa kondezacijski
dijelom postrojenja 29-32. Pocetni dio ciklusa je na stanju radnog fluida T2 gdje je radni
fluid u stanju pothladene kapljevine doveden na radni tlak, nakon ¢ega prolazi prvu to¢ku
predgrijavanja u izmjenjivacu topline te mu je stanje i dalje kao pothladena kapljevina Ts.
Kako bi se radni fluid doveo iz stanja pothladene kapljevine prolazi kroz predgrijac te
prelazi u stanje vrele kapljevine T4. Nakon toga radni fluid prolazi kroz isparivac i pregrijac
radnog fluida u kojem nakon isparivaca prelazi u suhozasi¢enu paru Ts ali zbog dodatne
iskoristivosti suhzasic¢enu paru dovdimo u pregrijano stanje Ts pomoc¢u pregrijaca gdje
imamo udio pare radnog fluida x=1.
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Slika 6. Visokotemperaturni stupanj postrojenja

VTS pregrijac

VTS isparivat

VTS predgrijad

VTS Interni
izmjenjivad
topline

Niskotemperaturni stupanj se sastoji od nesto manje koraka. Uglavnom sluzi za

dodatno iskoriStavanje preostale energije radnog fluida koji se nije iskoristio u

visokotemperaturnom stupanju. Sam ciklus se odvija izmedu to¢aka 21 — 26 te se hladi

zrakom 33 — 36. Isto kao i kod visokotemperaturnog stupanja, ciklus zapoc€inje na mjestu

gdje je radni fluid u stanju pothladene kapljevine te ima tlak potreban za rad T22. Radni

fluid takvog stanja ulazi u predgrija¢ T2s gdje prelazi u vrelu kapljevinu. Nakon toga radni

fluid prolazi kroz ispariva¢ T24 nakon €ega je je radni fluid suhozasic¢ena para i pregrija¢

T25 gdje imamo pregrijanu paru.
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Slika 7. Niskotemperaturni stupanj postrojenja
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Slika 8. T-s dijagram danog postrojenja
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Prednost ovog postrojenja je paralelni tok organskog radnog fluida Tis na
visokotemperatuni i niskotemperaturni stupanj T16 i T17. Fluid istovremeno svoju
preostalu toplinsku energiju pomocu izmjenjiva€a topline podijeli na predgrijavanje Ts i
T23 visokotemperaturnog i niskotemperaturnog stupanja elektrane. Samim time dodatno
povecava iskoristivost ciklusa. Nakon Sto oba toka izadu iz izmjenjivaCa T19 i T1s , sa

smanjenom koli¢inom energije, mjeSaju se ponovo te se vracaju u busotinu Tzo.

Visokotemperaturni Niskotemperaturni
modul modul
+3 15+ +23
17 16
—0—
+19 +18
o
20—

Slika 9. Prednost paralelnog izmjenjivaca topline
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Slika 10. Proces kondenzacije fluida

Takva pregrijana para Ts ulazi u turbinu gdje ekspandira do stanja Tz, da bi radni
fluid bilo moguce ponovo stlaciti na radni tlak, fluid u stanju T7 prolazi kroz zrakom

hladeni kondenzator gdje se ponovo vraca u stanje potjladene kapljevine T1.
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4. RAZRADA ZADATKA

4.1. Parametarska analiza

Na slici 11 prikazan je prozor u EESU koja sadrzi jednu ili viSe varijabli. Prozor
parametarske tablice sadrzi jednu ili viSe parametarskih tablica. Svaka parametarska
tablica djeluje poput proraCunske tablice. Tablica se generira naredbom New Parametric
Table. Ne postoji ograni€enje broja parametarskih tablica koje se mogu generirati, osim
dostupne memorije. Svaki stupac u parametarskoj tablici sadrzi vrijednosti za odabranu
varijablu. Numeri¢ke vrijednosti mogu se unijeti u ¢elije. Pretpostavlja se da su unesene

vrijednosti nezavisne varijable. [8]

No. of Flun:|1|] 31 Table: |TraZenje maksimalnog Wnet

Variables in equations Variables in table

p_geoplotLTS[1] A Wnel_tot
p_geoplolLTS[2] p_maxHTS
p_geoplotLTS[3] |
p_geoplotLTS[4]

P_LTScond

P_LTSmax

p_plotHTS[1]

p_plotHTS[2] = Remove |
p_plotHTS[3]

p plotHTS[4] b

v Show Amay Yariables

X Cancel

Slika 11. Nova parametarska tablica te odabrane varijable

Odabiremo varijable iz proracuna potrebne za trazenje rada. Varijable u pitanju su
Wiettot | Pmaxurs- 1razimo Wy, ..+o+ tako Sto fiksiramo maksimalni tlak niskotemperaturnog
stupanja elektrane P;romax 9dje je temperatura niza te je i radni fluid drugaciji. Tlak
visokotemperaturnog stupanja elektrane Pyrgmax Variramo linearno s 20 moguéih
vrijednosti od x do y. Vrijednosti tlakova koriStenih za parametarsku analizu uzimamo iz

tablice 1 u zavisnosti od ulazne temperature radnog fluida.
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First Row |1 ¢] " Clear Values Apply
Last Row |2d :] + Enter Values

Enter Yalues
First Value 'H— bar
!Laxl {linear) LI 113 bar
I~ [Repeat pattemn every =] [10 2] rows

v OK X Cancel
X Conosl |

Slika 12. Upisivanje vrijednosti za tlak prvog stupnja

Nakon Sto izradimo novu parametarsku tablicu i dodamo nezavisne varijable
zadajemo parametre varijable Pyrsmax- Prema slici 12. u prozoru EES-a definiramo
ukupan broj redova za koje ¢e parametarska analiza izvSiti proracun. Ukupan broj redova
moze biti odabran u dvije razliite kategorije a to su , jasna vrijednost ,, ili , unesena
vrijedost®. Odabiremo funkciju ,unesena vrijednost“ pod kojom mozemo zadati kako ¢e
se ponaS$ati odredene granice izmedu kojih parametarska tablica racuna vrijednosti za
Pyrsmax- 1zmedu nekoliko ponudenih mogucnosti odabiremo mogucénost zadavanja

granice izmedu prve i zadnje vrijednosti tako da se vrijednost mjenja linearno.
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<F=y 2
]%U Whet,, E‘ PmaxHTS E‘
[kW] [bar]
Run 1 28,26 | 14 |
Run 2 2833 14,21
Run3 | 28.4 14.42
Run4 | 28 45 14,63
Run5 | 28,5 14,84
Run6 | 28 53 15,05
Run7 | 28,56 15,26
Run8 | 28,58 1547
Run9 | 28,59 15,68
Run 10 | 28 59 15,89
Run11 | 28,58 | 16,11
Run12 | 28,57 16,32
Run13 | 28,55 16.53
Run 14 | 28 52 16,74
Run15 | 28 48 16,95
Run 16 | 28 44 17,16
Run 17 | 28,39 17,37
Run 18 | 28,33 17,58
Run19 | 28,26 17,79
Run20 | 28,19 18

Slika 13. Prikaz rezultata parametarske analize

Rezultati na slici 13. dobiveni parametarskom analizom grafiCki ucrtavamo u
dijagram na slici 14. iz kojeg poblize uoCavamo radnu granicu organskog radnog fluida.
Ovakva kombinacija parametarske tablice i grafickog dijagrama je prvi korak u odabiru
maksimalnih radnih granica fluida potrebnih za optimizaciju konfiguracije. Parametarska

analiza izvodila se za svaku pojedinacnu kombinaciju radnog fluida iz Tablice 1.
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Slika 14. GrafiCki prikaz rezultata parametarske analize

4.2. Optimizacija konfiguracije

Po matematickoj definiciji optimiranje je pronalaZzenje vrijednosti nezavisnih
varijabli za koje funkcija cilja f(x) ima optimalnu vijednost (minimum ili maksimum).

Visedimenzionalna optimizacija provodi se upotrebom:

1. metode konjugiranih gradijenata (Conjugate Directions Method) ,
2. metode promjenjive metrike (Variable Metric Method),

3. Nelder-Mead Simplex metoda,

4. DIRECT algoritam,

5. genetski algoritam.

Kao metodu otpimiranja u ovom slu¢aju odabrali smo genetrski algoritam. Na slici
15. prikazan je prozor za odredivanje vrijednosti optimizacije za genetski algoritam. Broj
pojedinaca moze se kretati od 16 do 128, a broj generacija moze se kretati od 16 do
2048. Brzina mutacije linearno varira od 0,0875 do 0,7. Sto je veca vrijednost mutacije to
algoritam tocCnije trazi rezultat ali i proracun traje dulje. Na genetski algoritam ne utjeCe
pocetne vrijednosti neovisnih varijabli. Medutim, donja i gornja granica nezavisnih
varijabli izuzetno su vazna jer se biraju unutar tih granica. Treba posvetiti puno paznje pri
odabiru tih granica. Ako se kontrole klizaCa postave na maksimalne vrijednosti broj

pojedinaca u populaciji i broj generacija to ¢e rezultirat s viSe od 262 000 procjena
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vrijednosti. Napredak optimizacije prikazan je tijekom postupka izraCuna, tako da su

najbolja vrijednost funkcije cilja i nezavisnih varijabli prikazane u kontrolnom prozoru.

Slika 15. Prozor za odabir metode optimizacije te zadavanje granica

(" Minimize Select 4

* Maximize independent variables
T_plotHTS[5] A mwf_HTS A
T_plotHTS[6] mwi_LTS
T_plotHT5[7] m_aitHTS
T_plotLTS[2] m_airLTS
T_plotLTS[3] p[22]
T_plotLTS[4] pl23]
T_plotLTS[5] pl24]
T_plotLTS[6] p[25]
T_RITTLTS pl2]
T_RITT_HTS pl3]
T_satHTS pl4]
Wian_HTS pl5]
Wnet_HTS p[6
Wnet LTS P_LTSmax

p_maxHTS v

v Show array variables

Method

(" Conjugate Directions method
~ Variable Metric method

"~ Nelder-Mead Simplex method
" DIRECT algorithm

* Genetic method

- -

Controls

No. of Individuals | |128
No. of Generations | |256
Max. Mutation Rate | 0.2625

|~ Stop if error occurs

Log Results
™ Mot logging [Click to change)

File name to store the log file.

v Show ammay vanables
Bounds

Sensitivities
I” Display Sensitivities in Solution

Varp variables +/- (10 2| %

| ux[

Also log these variables

x Cancel

Optimizacijom postrojenja dobivamo rezultate za rad postrojenja Wnet u

kombinaciji sa svim odabranim fluidima u razli¢itim temperaturnim zonama. Za

optimizaciju je potrebno odabrati nezavisne varijable proraCuna te smo za to odabrali

sljedece nezavisne varijable koje upisujemo u tablicu sa slike 16:

b~

DeltaT_HTSSH,
DeltaT _LTSSH,
P_LTSmax,
P_HTSmax.
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Parametre DeltaT_HTSSH i DeltaT_LTSSH smo kroz cijeli zadatak za sve

temperaturne zone fiksirali unutar granica 5°C i 20°C, dok se ostala dva parametra

P_LTSmax i P_HTSmax mijenjaju ovisno o odabranim granicama za pojedini radni fluid.

~

Show array varisbles
[T Show string variables

Variable Guess ~ Lower Upper Display Units Alt Urits Key Comment
5 5,0000E+00 2,0000E+01 A 2 N C
5 5,0000E+00 2,0000E+01 A 3 N C
P_LTSmax | 20 1,5000E+01 | 20000E+01 A O N bar
p_maxHTS 28 2,6000E+01 31000E+01 A 0 N bar
 OK 3 Apply & print F update X cancel

Slika 16. Granice optimizacije

20



5. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

5.1. Izbor najprikladnijih radnih fluida

Fluide koje ¢emo u sljedec¢im poglavljima detaljnije opisati, dali su nam najbolje
rezultate.

R1234ze(2),
R1234ze(E),
Isobutane,
R1234yf.

> b=

5.1.1. Radni fluid R1234ze(Z)

R1234ze (Z) je rashladno sredstvo s vrlo niskim GWP. Zbog visoke kriticne
temperature nije prikladan za koristenje u klima uredajima ili hladnjacima, ali se moze
koristiti za visokotemperaturne dizalice topline, tehnicke specifikacije fluida opisane su
tablicom 2.

Predvida se da ¢e rashladno sredstvo R1234ze(Z) s niskim potencijalom globalnog
zagrijavanja biti rashladno sredstvo izbora za visokotemperaturne sustave dizalica topline
u industrijskim primjenama. Termodinamicka procjena pokazuje da su teorijski koeficijenti
uCinkovitosti (COP) maksimizirani na temperaturi kondenzacije priblizno 20 K ispod
kriti€nih temperatura, medutim, kada je volumetrijski kapacitet neadekvatan, stvarni COP

razlikuje se od teorijskog COP-a zbog velikog pada tlaka. [9].

Tablica 2. TehniCke specifikacije fluida R1234ze(Z) [9]

R1234ze(Z)
GWP 1
Tlak kriticne tocke (kPa) 3530.618
Temperatura kritiCne toCke (K) 423.27
Temperatura to¢ke kljuanja (K) 282.877
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5.1.2. Radni fluid R1234yf

Odabir rashladnog sredstva za proizvodnju energije slozeno je pitanje jer se mora
uzeti u obzir nekoliko aspekata. U slu€aju ORC-a, istrazivanje o koristenju Cistih tekucina
i odredenih mjeSavina pocelo je prije nekoliko godina kako bi se postigla bolja energetska
uCinkovitost, kao i kako bi se smanjio utjecaj na okolis. U tom smislu, novo rashladno
sredstvo nazvano R1234yf, pokazuje ekoloSki prihvatljivija svojstva od konvencionalnih
rashladnih sredstava. Stoga se R1234yf smatra izvrsnom zamjenom za rashladno
sredstvo R134a, uglavnom u aplikacijama za klimatizaciju automobila. U stvari, Spatz i
Minor su izvijestili da R1234yf ima izvrsna ekoloSka svojstva, kao Sto je nizak GWP, nula
ODP i minimalno vrijeme zivota u atmosferi. Takoder su naglasili da su toksi¢nost i
termodinamicka svojstva R1234yf vrlo sli€na onima R134a. Tehnicke specifikacije fluida

opisane su tablicom 2.

R1234yf je potencijalni kandidat za ORC primjene, posebno za izvore topline niske do
srednje temperature. Stoga je R1234yf predlozen kao zamjenski kandidat za HFC,
uglavnom iz ekoloSke perspektive, sto je odlu€ujuci Cimbenik u odabiru rashladnih

tekucina za ovu vrstu sustava [10].

Tablica 2. Tehni¢ke specifikacije fluida R1234yf [10]

R1234yf
GWP 4
Tlak kriticne toCke (kPa) 3382
Temperatura kriti€ne tocke (K) 368
Temperatura tocke klju€anja (K) 244

5.1.3. Isobutane

Isobutane ili drugom oznakom R600a, koji je ugljikovodik (HC), koristi se za
kucanske hladnjake i automate za prodaju. Posebno u ku¢anskim hladnjacima, vecina
njih koristi R600a. Osim toga, koristi se kao gorivo za kazetni cilindar koriStenjem prirode
izgaranja osim rashladnog sredstva. Buduci da je r600a prirodno rashladno sredstvo koje
izvorno postoji u prirodnom svijetu, GWP je vrlo nizak, a ODP je takoder 0. Tehnicke

specifikacije fluida opisane su tablicom 3. [11].
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Tablica 3. TehniCke specifikacije fluida Isobutane [11]

Isobutane
GWP 3
Tlak kriti€ne tocke (kPa) 3648.70
Temperatura kritiCne toCke (K) 408.15
Temperatura toCke klju¢anja (K) 284.85

5.1.4. Radni fluid R1234ze(E)

Kao Cista tvar R1234ze(E) smatra se zamjenom za R134a. Medutim, njegov
volumetrijski rashladni kapacitet je ispod onoga kod R134a i R1234yf. Njegova toCka
kljuCanja takoder je visa od one R134a. Stoga se R1234ze(E) ne moZe smatrati
zamjenom za R134a, ve¢ bi se trebao uzeti u obzir u novim dizajnima opreme za srednje

temperature. TehniCke specifikacije fluida opisane su tablicom 4.

Do danas nije bilo velikih poticaja za koriStenje R1234ze(E). DonoSenjem nove
regulative o F-plinu koja ima za cilj zna€ajno smanijiti upotrebu HFC-a, te uvodenjem
standarda koji ¢e olak3ati koristenje slabo zapaljivih rashladnih tvari, vidjet ¢emo porast

interesa za ovu rashladnu tvar. [12]

Tablica 4. Tehni¢ke specifikacije fluida R1234ze(Z) [12]

R1234ze(E)
GWP 1
Tlak kriticne tocke (kPa) 3634.93
Temperatura kriti€ne tocke (K) 382.52
Temperatura toCke klju¢anja (K) 254.2

5.2. Analiza rezultata

Termodinamicka analiza ORC postrojenja prikazanog na slici 5, provedena je sa
odabranim fluidima iz tablice 1. Zadane vrijednosti prikazane tablicom 5 ostaju
konstantne tijekom svih optimizacija osim ako je to izri€ito navedeno te se to odnosi samo
na prvu vrijednost tablice T_geoinHTS koji nam odreduje temperaturnu zonu danog

ciklusa.
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Tablica 5. Standardne vrijednosti proracuna

Parametri
T_geoinHTS
p_geo
m_geo
T_amb
P_atm
T condHTS /T_condLTS
TppHTS / TppLTS
TapHTS / TapLTS
DeltaT_HTSSH / DeltaT_LTSSH
Eta_pHTS / Eta_pLTS
Eta_tHTS / Eta_tLTS
Eta_mt
Eta_mp
DeltaT_HTSSC / DeltaT_LTSSC
DeltaT_condHTS / DeltaT_condLTS
W_dot_bhp
Geofluid

Fluid kondenzatora

Vrijednosti
120,140,160,180
10 bar
1 kgls
20C
1 bar
35C
10C
10C
5C
0,7
0,85
0,95
0,95
2C
5C
60 KW
Voda
Zrak
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5.2.1. Optimizacija radnih fluida za 120 °C

Za temperaturni rezim od 120°C smo ukupno izracunali 144 razliCite kombinacije
fluida. Na temelju rezultata studije vezane za navedenu temperaturu odabiremo
kombinaciju fluida koja je pokazala najbolji rezultat. Kao najbolja kombinacija fluida
odabrana je R1234yf/R1234yf. Najbitnije Cinjenice o tom fluidu obrazloZene su u poglavlju
5.1.2.

R1234yf/R1234yf ¢emo u nastavku prikazati detaljnim tablicama, dijagramima te

rezultatima odradene optimizacije.

Grafi¢ki prikaz svih kombinacija je prikazan na slici 17. koja je izradena prema

rezultatima iz tablice 6.
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Kao sto mozemo vidjeti prema slici 18, parametarskom analizom dobivamo

rezultate najveéeg rada i tlakova prema kojima sustav radi. Kada iscrtamo

Whet/Pmax dijagram, odredimo granice optimizacije koje su u ovom slucaju vidljive

prema tablici 8.

PmaxHTs [bar]

Slika 19. Graficki prikaz parametarske analize R1234yf/R1234yf

16 bar Wety, !‘ PrmaxHTs 17 bar Whet,o, maxHTS 18 bar Whet,o, j PrmaxHTS 19 bar Wnet,, !‘ PrmaxhTs
[kw] (bar| [kW] [bar] (kW] [bar] (W] [bar]
Run 1 18.1 28 | Run 1 18,12 28 | Run1 18,07 26 | Run1 17.97 2
Run2z | 18,12 2813 | Run2 18,14 2813 | Run2 18.1 2813 | Run2 18 28.13
Run 3 18,14 28.26 | Run3 18,17 2826 | Run3 18,13 | 2826 | Run3 18,03 28.26
Run4 18,16 2839 | Run4 18,19 2839 | Run4 18,15 2839 | Rund 18,0 2839
Run & 18,18 2851 | Run5 18,21 2851 | Runs 18,18 2851 | Run5 18,08 28,51
Run 6 18.2 2864 | Runb 18.24 2864 | Runb 18.2 2864 | Runb 181 28,64
Run 7 18,22 28,77 | Run7 18,26 2877 | Run7 18,22 2877 | Run7 18,13 2877
Run 8 18,24 289 [ Runs 18,28 289 | Runs 18,25 | 289 | Runs 18,16 28,9
Run 9 18.26 29.03 | Run9 183 2903 | Rung 18,27 | 2903 | Run9 18,18 29,03
Run 10 18.28 29.16 | Run 10 18,32 2916 | Run 10 18,29 2916 | Run 10 182 29,16
Run 11 18,29 2028 | Run 11 18,34 2928 | Run 11 1831 | 2928 | Run 11 18,23 29,28
Run 12 18,31 2941 | Run 12 18,36 2941 | Run 12 18,33 | 2941 | Run 12 18,25 2941
Run 13 18,33 2954 | Run 13 18,38 2054 | Run 13 18,36 2954 | Run 13 18,27 2954
Run 14 18,35 29.67 | Run 14 184 2967 | Run14 18,38 2967 | Run 14 18,3 2967
Run 15 18,36 298 [ Run 15 18.42 298 | Run 15 184 298 | Run15 18,32 298
Run 16 18,38 29.93 | Run 16 18,43 2993 | Run 16 18,42 2093 | Run16 | 18,34 29,93
Run 17 18.4 30.05 | Run 17 18.45 30,05 | Run 17 18.44 30,05 | Run 17 18,36 30,05
“Run18 | 18.41 30.18 | Run 18 18,47 30,18 | Run18 18,46 30,18 | Run 18 18,38 30,18
Run 19 18,43 30,31 | Run 19 18,49 3031 | Run 19 18,48 3031 | Run19 | 18.4 30,31
TRun20 | 18.45 30.44 | Run 20 18,51 3044 | Run20 18,5 3044 | Run20 | 18,43 30,44
Slika 18. Parametarska analiza R1234yf/R1234yf
18,6 i Wiits/Wiits  Tgegin = 120°C ]
R1234yfIR1234yf
18.5 _‘18.51 Opseg zacije PLsmax=17 bar
L - PLTSmax=18 bar
// PLsmec=16 bar
18,4 " PL1smax=19 bar -
=, 18,3 .
-
S
.
§ 18,2 .
18,1 // |
18 30,44 |
. i i . Y 4
28 28,5 29 29,5 30 30,5
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Na slici 19 mozemo vidjet da u ovom slu€aju kontinuiranim porastom tlaka raste i

W,et, SVE do KritiCne toCke za odabrani fluid.

Tablica 7. Vrijednosti dobivene parametarskom analizom

Whet 18,51 kW
PmaxHTS 30,44 bar
PmaxLTS 17 bar

U tablici 7 su prikazani najvazniji rezultati vezani za trenutnu kombinaciju fluida te

su to tlakovi na kojima ciklus daje najveci stupanj rada. Dok u tablici 8. imamo odabrane

vrijednosti granica za proces optimizacije.

Tablica 8. Odabrane granice za optimizaciju 120°C

Donja granica vrijednosti Gornja granica vrijednosti
DeltaT_HTS 5°C 20°C
DeltaT_LTS 5°C 20°C
PLTSmax 15 bar 19 bar
PHSmax 29,5 bar 30,44 bar

Odabir vrijednosti granica prema grafickom prikazu na slici 19, prema tim
granicama pokre¢emo optimizaciju u zadanim uvjetima. Osim granica u kojem ¢e se

program traziti maksimum, u tablici 9 zadani su sljedeci uvijeti unutar programskog
paketa.

Tablica 9. Odabrani parametri programa za 120°C

Podrudje trazenja Maksimum
Metoda Genetska metoda
Broj jedinki 100
Broj generacija 200
Maksimalna stopa mutacije 0,2625
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Optimizacijom proracuna dobivamo T-s dijagram prema slici 20. koji crtamo prema

rezultatima iz tablice 10. Detaljnije rezultate optimizacije ciklusa definiravmo tablicom 11.

te iz nje mozemo iScitati sve bitnije podatke.

120t

100

80

T[rCl

60

40+

20

LTSR1234yf T =120°C
geoin

s [kdrkgK]

T [°C]

120

100

80|

60

40}

20

HTS R1234yf T =120°C
gso,

1"

s [kd/kg-K]

Slika 20. T-s dijagram postrojenja za 120°C

Tablica 10. Vrijednosti entalpije, entropije i temperature za 120°C

O 00 N O U1 & WN -

PR R R R R R R R
0O NO UL WNPRELRO

s[i] TIi] h[i]
1,153 33| 2448
1,156 352 | 2476
1,282 | 62,56 | 2882
1,433 | 89,41 | 3411
1,579 | 89,41 | 3943
1,621 | 94,43 | 409,5
1,631 | 41,85 | 3921
1,606 35| 3846
1,162 35| 247,6
1,527 120 | 504,4
1,477 | 1154 485

1,3| 99,41 | 4173
1,115 83,4 350
1,107 | 82,69 | 3471

0,9857 | 72,56 | 304,6
0,9857 | 72,56 | 304,6
0,9857 | 72,56 | 304,6
0,6103 | 42,88 | 180,4

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

s[i] Tl hli]
0,8083 58,22 244,5
0,7811 56,07 235,6

1,153 33 244,8
1,154 33,88 245,9

1,29 62,56 289,8
1,609 62,56 396,8
1,631 67,73 404,2
1,637 43,52 394
1,606 35 384,6
1,162 35 247,6
6,845 20 293,3
6,846 20,19 293,5
6,877 29,49 302,9
6,879 30 303,4
6,845 20 293,3
6,846 20,19 293,5
6,877 29,37 302,8
6,879 30 303,4
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Tablica 11. Rezultati dobiveni optimizacijom za 120°C

Konfiguracija:

DS paralel HTS PH1 subcritical ORC SH

SC ACC
wf HTS/wf
LTS: R1234yf/IR1234yf
Tgeo,in: 120 (°C) (mgeo=1,0(kg/s))

Component (i) | Exti(kW) | Exp,i(kW) | Exo,i(kW) | ExLi(kW) | Qi(kW) Aui
HTS PH 1 6,916 4,642 2,273 9,016 51,63 3,307
HTS PH 2 13,18 10,99 2,181 26,03 67,31 4,56

HTS EV 15,52 12,94 2,582 0 67,61 4,037
HTS SH 4,855 3,814 1,041 0 19,42 0,753
HTS T 25,79 21,03 4,759 0 - -
HTS CON 11,09 3,127 7,963 3,127 174,2 18,52
HTS P 3,473 2,612 0,861 0 - -
LTS PH 1,975 1,541 0,4348 16,56 17,42 1,836
LTS EV 6,977 5,386 1,591 0 42,48 2,934
LTS SH 0,5212 | 0,3927 0,1285 0 2,945 0,1654
LTS T 4,711 3,846 0,8655 0 - -
LTS CON 3,521 0,9882 2,533 0,9882 54,37 5,729
LTS P 0,4271 0,3207 0,1063 0 - -
Whet: 18,51 kW
Ntot plant,Ex: 31,02 %
Whet,HTS: 15,68 kW
Woet s 2826 | KW Hies 1 4065 | HHTS 3,73
plantEn. plantEn.
Phrs: 30,44 bar Hus | 4 502 Hurs 7,631
cycleEn. cycleEn.
PLts: 17,39 | bar Hirs 1 q912 | BHs1 5909
plantEx. plantEx.
ATsirs: | 5166 | °C Hues 1 3001 | RS | 3949
cycleEx. cycleEx-
ATsH,HTS: 5,023 °C
XmPs 0,8597
Tgeo,outi 56,07 °C
T(20)
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5.2.2. Optimizacija radnih fluida za 140 °C

Za temperaturni rezim od 140°C smo ukupno izraCunali 120 razli€itih kombinacija
fluida. Na temelju rezultata studije vezane za navedenu temperaturu odabiremo
kombinaciju fluida koja je pokazala najbolji rezultat. Kao najbolja kombinacija fluida
odabrana je R1234ze(E)/R1234yf. Najbitnije Cinjenice o tom fluidu obrazlozene su u
poglavlju 5.1.2.15.1.4..

R1234ze(E)/R1234yf éemo u nastavku prikazati detaljnim tablicama, dijagramima

te rezultatima odradene optimizacije.

Grafi¢ki prikaz svih kombinacija je prikazan na slici 21. koja je izradena prema

rezultatima iz tablice 12.
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Slika 21. Grafi¢ki prikaz rezultata za 140°C
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Kao Sto mozemo vidjeti prema slici 22, parametarskom analizom dobivamo

rezultate najveéeg rada i tlakova prema kojima sustav radi. Kada iscrtamo

Whet/Pmax dijagram, odredimo granice optimizacije koje su u ovom slucaju vidljive

prema tablici 13.

Slika 23. Grafi¢ki prikaz parametarske analze za 140°C

PmaxHTs [bar]

2 1 2 ™ T ™Iz ™ M2 n.dd
16 bar Whety, Praxits | 18 bar | Wnetn Pmaxis | 20 bar Wnet,, Praxits || 22 bar Whet,, PrmaxHTs
[kW] [bar] [kw] [bar] kW] bar] [kW] [bar]
Run 1 29,77 29 Run1 30 29 | Run 1 30,02 29 | Run1 29,87 29
Run 2 2981 2919 Run2 30,05 29,19 | Run 2 30,07 29,19 | Run 2 2993 29,19
Run 3 29,85 2939 Run3 30,1 29,39 | Run 3 30,13 29,39 | Run 3 29,99 29,39
Run 4 295 2958 Run4 30,15 29,58 | Run4 30,18 29,58 | Run 4 30,05 29,58
Run 5 29,94 2978 Run5 30,2 2978 | Run 5 30,23 2978 | Run 5 301 29,78
Run 6 2998 2997 Runb 30,24 2997 | Run b 30,29 29,97 | Run 6 30,16 29,97
Run 7 30,02 3017 Run7 30,29 3017 J Run7 30,34 3017 JRun7 30,21 3017
Run 8 30,06 30,36 RunB 3034 30,36 | Run 8 30,39 30,36 | Run 8 30,26 30,36
Run 9 301 3055 Rund 30,38 30,55 | Run 9 30,43 30,55 | Run 9 30,32 30,55
Run 10 30,14 30,75 Run 10 3043 30,75 | Run 10 30,48 30,75 | Run 10 30,37 30,75
Run 11 30,18 3094 Run11 3047 30,94 | Run 11 30,53 30,94 | Run 11 30,42 30.94
Run 12 30,23 31,144 Run 12 30,52 31,14 | Run 12 30,58 31,14 | Run 12 3047 N4
Run 13 30,27 31,33 Run 13 30,56 31,33 | Run 13 30,63 31,33 | Run 13 30,52 3133
Run 14 30,31 3152 Run 14 30,61 31,52 | Run 14 30,68 31,52 | Run 14 30,57 31,52
Run 15 30,35 31,72 Run 15 30,65 31,72 | Run 15 30,72 31,72 | Run 15 30,62 72
Run 16 304 31,91 Run 16 307 31,91 | Run 16 30,77 31,91 | Run 16 30,67 NN
Run 17 30,44 3211 Run 17 30,74 32,11 | Run 17 30,82 32,11 | Run 17 30,72 3211
Run 18 30,49 323 Run18 30,79 32,3 | Run 18 30,87 32,3 | Run 18 30,77 323
Run 19 30,54 325 Run19 30,84 32,5 | Run 19 30,92 32,5 | Run 19 30,82 325
Run 20 30,59 3269 Run20 30,89 32,69 | Run 20 3097 32,69 | Run 20 30,87 32,69
Slika 22. Parametarska analiza R1234ze(E)/R1234yf
31 4 T T T T T
y - -
[ Wi1s/Wi1s quu.n=140=0 ]
31,2 R1234ze(EVR1234yf ]
31 L 30,97 z i
r l-}LTSr‘nax:QO bar 1
30,8} PL1smay=18 bar 1
: PLTSmal-‘—ZZ bar E
r 1
E 30,61 P =16 bar
il 3 LTSmax g
x [ ]
e k i
= 304} ]
$ o :
F -
c 30,2 2 .
30 .
298¢ 1
. 32,69 ]
29 6 L L L L L 2 1 Y
’
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Na slici 23 mozemo vidjet da u ovom slu€aju kontinuiranim porastom tlaka raste i
W,..t, SVe do kriticne toCke za odabrani fluid.

Tablica 13. Vrijednosti dobivene parametarskom analizom

Wnet 30,97 kW
PmaxHTS 32,69 bar
PmaxLTS 20 bar

U tablici 13 su prikazani najvazniji rezultati vezani za trenutnu kombinaciju fluida
te su to tlakovi na kojima ciklus daje najveci stupanj rada. Dok u tablici 14. imamo

odabrane vrijednosti granica za proces optimizacije.

Tablica 14. Odabrane granice za 140°C

Donja granica vrijednosti Gornja granica vrijednosti
DeltaT_HTS 5°C 20°C
DeltaT LTS 5°C 20°C
PLTSmax 16 bar 22 bar
PHTSmax 31 bar 32,69 bar

Odabir vrijednosti granica prema grafickom prikazu na slici 23, prema tim
granicama pokre¢emo optimizaciju u zadanim uvjetima. Osim granica u kojem ¢&e se

program traziti maksimum, u tablici 15 zadani su sljedeci uvijeti unutar programskog

paketa.

Tablica 15. Odabrani parametri programa za 140°C

Podrudje trazenja Maksimum
Metoda Genetska metoda
Broj jedinki 100
Broj generacija 200
Maksimalna stopa mutacije 0,2625
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Optimizacijom proracuna dobivamo T-s dijagram prema slici 24. koji crtamo prema

rezultatima iz tablice 16. Detaljnije rezultate optimizacije ciklusa definiravmo tablicom 17.

te iz nje mozemo iScitati sve bitnije podatke.
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Slika 24. T-s dijagram postrojenja za 140°C

Tablica 16. Vrijednosti entalpije, entropije i temperature za 140°C

O 00 N OO Ul b WN -

P R R R R R R R R
0O NOULD WN RO

s(i] Tl h(i]

1,156 33| 2456
1,159 | 35,18 | 248,38
1,303 | 66,84 | 2954
1,501 | 103,9 | 366,6
1,647 | 103,9 | 421,9
1,695 | 108,99 | 439,9
1,708 | 43,15 | 4159
1,68 35 407
1,165 35| 2485
1,739 140 | 589,6
1,672 | 133,6| 562,3
1,461 | 113,9 | 478,7
1,173 | 8837 | 3709
1,164 | 87,56 | 367,5
1,037 | 76,84 | 322,55
1,037 | 76,84 | 3225
1,037 | 76,84 | 3225
0,6126 | 43,06 | 181,2

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

s(i] Tl h(i]

0,7906 | 56,82 | 238,7
0,7627 | 54,62 | 229,5
1,153 33| 2448
1,154 | 34,06 | 246,1
1,311 | 66,84 | 2969
1,608 | 66,84 | 397,9
1,63 | 71,84 | 4056
1,637 | 43,55 394
1,606 35| 3846
1,162 35| 247,6
6,845 20| 2933
6,846 | 20,17 | 293,5
6,877 | 29,48 | 302,9
6,879 30| 3034
6,845 20| 2933
6,846 | 20,19 | 293,5
6,877 | 29,37 | 302,8
6,879 30| 3034

37



Tablica 17. Rezultati dobiveni optimizacijom za 140°C

Konfiguracija:

DS paralel HTS PH1 subcritical ORC SH

SC ACC

wf HTS/wf

LTS R1234ze(E)/R1234yf

Tgeoin: 140 (°C) (mgeo=1,0(kg/s))

Component (i) | Exti(kW) | Exp,i(kW) | Exo,i(kW) | ExLi(kW) | Qi(kW) Aui
HTS PH 1 10,55 7,361 3,19 8,655 74,84 4,858
HTS PH 2 22,44 19,39 3,05 30,76 103 7,001

HTS EV 21,82 18,59 3,231 0 83,47 4,617
HTS SH 7,804 6,202 1,602 0 27,39 0,9032
HTST 42,35 34,54 7,803 0 - -
HTS CON 15,28 4,292 10,99 4,292 2394 25,39
HTS P 4,672 3,514 1,158 0 - -
LTS PH 2,779 2,235 0,5437 19,9 22,83 2,405
LTS EV 7,415 5,925 1,49 0 41,55 2,888
LTS SH 0,6664 | 0,5204 0,1461 0 3,495 0,1983
LTS T 5,989 4,89 1,1 0 - -
LTS CON 3,769 1,056 2,712 1,056 57,98 6,098
LTS P 0,5911 | 0,4441 0,1471 0 - -
Whet: 30,96 kw
Ntot plant,Ex: 37,32 %
Whet, HTs: 27,3 kW
Woet L Ts: 3665 | KW Hies | 4067 | WS | 5396
plantEn. plantEn.
Phrs: 3269 | bar Huts | 5397 | HHs 1 g 49
cycleEn. cycleEn.
PLs: 19,91 | bar Hus 1 07 | HHS | 3589
plantEx. plantEx.
ATsirs: | 5,048 | °C Huts | 3358 | HHTS | 4439
cycleEx. cycleEx.
ATsH,HTS: 5,199 °C
XmPs 0,8469
Tgeo,outi 55, 13 °C

T(20)
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5.2.2. Optimizacija radnih fluida za 160 °C

Za temperaturni rezim od 160°C smo ukupno izraCunali 108 razli€itih kombinacija
fluida. Na temelju rezultata studije vezane za navedenu temperaturu odabiremo
kombinaciju fluida koja je pokazala najbolji rezultat. Kao najbolja kombinacija fluida
odabrana je Isobutane/R1234yf. Najbitnije Cinjenice o tom fluidu obrazlozene su u
poglavlju 5.1.3.15.1.4..

Isobutane/R1234yf cemo u nastavku prikazati detaljnim tablicama, dijagramima te

rezultatima odradene optimizacije.

Grafi¢ki prikaz svih kombinacija je prikazan na slici 26. koja je izradena prema

rezultatima iz tablice 18.
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Slika 25. Grafi¢ki prikaz rezultata za 160°C
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Kao $to mozemo vidjeti prema slici 27, parametarskom analizom dobivamo

rezultate najveéeg rada i tlakova prema kojima sustav radi. Kada iscrtamo

Whet/Pmax dijagram, odredimo granice optimizacije koje su u ovom slucaju vidljive

prema tablici 20.

PmaxuTs [bar]

Slika 26. Grafi¢ki prikaz paramteraske analize za 160°C

2 ™ 1 2 1 1 z
25 bar PrmaxHTS Wnety,, | 26 bar PrmaxHTS Whet,, 27 bar PmaxHTS Whetyo 28 bar PrmaxHTS Wnety
fbar] kW] fbar] kW] [bar] (kW] [bar] (kW]
Run 1 2 4502  Runi 28 4511 | Run1 28 4521 | Run1 25 44.14
Run 2 28,16 4505 Run2 | 28,11 4514 | Run2 28,08 4523 | Run2 25,16 a“un
Run 3 28.32 4508 Run3 | 28.21 4516 | Run3 28,16 4525 || Run3 26,32 4428
Run 4 2847 451 Run 4 ‘ 28,32 4519 ) Rund 2824 4527 Run 4 2547 4435
Run 5 2863 4514 Runs | 28,42 4521 | Runs 28,32 4529 | Run5 25,63 4442
Run 6 28,79 4517 Runb | 28,53 4523 | Runs 28,39 4531 | Run6 25,79 44.48
Run 7 28,95 4519 Run7 | 28,63 4525 | Run7 28,47 4533 | Run7 25,95 44,55
Run 8 2911 4522 Run8 ‘ 28,74 45271 Run8 28.55 4535 Run 8 26,11 44 61
Run 9 29,26 4524 Run9 ‘ 28.84 453 Run9 28,63 4537 Run 9 26,26 44 67
Run 10 29,42 4527 Run10 | 28,95 4532 | Run10 28,71 4539 | Run 10 26.42 44,73
Run 11 29,58 4529 Runi1 | 29,06 4534 | Run 1 28,79 4541 | Run 11 26,58 4479
Run 12 2074 4531 Runiz | 29,16 4536 | Run12 28,87 4542 | Run 12 26,74 4485
Run 13 29.89 4533 Run13 | 29,26 4537 ] Run13 28,95 4544 Run 13 26,89 449
Run 14 30,05 4535 Runt4 | 29,37 4539 | Run 14 29,03 4546 || Run 14 27.05 44.96
Run 15 30,21 4537 Runis | 29,47 4541 Run15 29,11 4548 || Run 15 27,21 45,01
Run 16 30,37 4539 Runi6 | 2958 4543 | Run 16 29,18 455 | Run 16 27,37 45,06
Run 17 30,53 45 41 Run 17 ‘ 29,68 45451 Run 17 29,26 45,51 Run 17 27,53 4512
Run 18 30,68 4542 Run 18 ‘ 29,79 4546 ] Run18 29,34 4553 Run 18 27,68 4517
Run 19 30,84 4544 Run19 | 29,89 4548 | Run19 29,42 4555 | Run 19 27.84 4521
Run 20 31 4546 Run20 | 30 455 | Run20 295 4556 | Run 20 28 45,26
Slika 25. Parametarska analiza isobutane/R1234yf

[ T T T T T T T T T T ]

| Wirs/Wirs  Tgeo n=160°C ]

456+ Isobutane/R1234yf 1

[ 4556 ]

45,5 B I Prrsrax=25 bar

J 4

: A Plismax=26 bar 1

[1

r P =27 bar

45,4 j LTSmrax :

L Piisrax=28 bar ]

S 453} ]

- L ]

g t 4

- 4521

e F 4

5 |

E 451+¢ 1

451 ]

44 9| 1

L 295 1

L 1 1 1 1 1 1 1 1 l‘é

27 2¢5 28 285 29 285 30 3805 31 315 32
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Na slici 28 mozemo vidjet da u ovom slu€aju kontinuiranim porastom tlaka raste i

Wiet, SVE do KritiCne toCke za odabrani fluid.

Tablica 19. Vrijednosti dobivene parametarskom analizom

Wnet 45,56 kW
PmaxHTS 29,5 bar
PmaxLTS 27 bar

U tablici 19 su prikazani najvazniji rezultati vezani za trenutnu kombinaciju fluida
te su to tlakovi na kojima ciklus daje najveci stupanj rada. Dok u tablici 20. imamo

odabrane vrijednosti granica za proces optimizacije.

Tablica 20. Odabrane granice optimizacije za 160°C

Gornja granica vrijednosti Donja granica vrijednosti
DeltaT_HTS 5°C 20°C
DeltaT LTS 5°C 20°C
PLTSmax 25 bar 28 bar
PHTSmax 28 bar 30 bar

Odabir vrijednosti granica prema grafickom prikazu na slici 28, prema tim
granicama pokre¢emo optimizaciju u zadanim uvjetima. Osim granica u kojem ¢e se
program traziti maksimum, u tablici 21 zadani su sljedeci uvijeti unutar programskog
paketa.

Tablica 21. Odabrani parametri programa za 160°C

Podrucje trazenja Maksimum
Metoda Genetska metoda
Broj jedinki 100
Broj generacija 200
Maksimalna stopa mutacije 0,2625

Optimizacijom proracuna dobivamo T-s dijagram prema slici 28. Detaljnije rezultate

optimizacije ciklusa definiravmo tablicom 22. te iz nje mozemo iS¢itati sve bitnije podatke.
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Tablica 22. Rezultati dobiveni optimizacijom za 160°C

Konfiguracija:

DS paralel HTS PH1 subcritical ORC SH

SC ACC
wf HTS/wf .
LTS isobutane/R1234yf
Tgeo,in: 160 (°C) (mgeo=1,0(kg/s))

Component (i) | Exti(kW) | Expi(KW) | Ex0,i(kW) | ExLi(kW) | Qi(kW) Aui
HTS PH 1 14,34 10,45 3,891 7,546 89,65 5,511
HTS PH 2 26,37 22,87 3,499 48,88 102,4 5,915

HTS EV 28,66 25,06 3,591 0 95,89 5,038
HTS SH 5,362 4,452 0,9103 0 16,75 0,5271
HTST 52,35 42,97 9,382 0 - -
HTS CON 16,6 4,409 12,19 4,409 228,6 23,04
HTS P 4,624 3,477 1,146 0 - -
LTS PH 9,434 8,052 1,382 23,47 67,79 7,142
LTS EV 13,77 11,26 2,509 0 64,39 3,908
LTS SH 2,217 1,723 0,4942 0 9,558 0,4001
LTS T 16,07 13,11 2,956 0 - -
LTS CON 7,714 2,168 5,547 2,168 119,6 12,63
LTS P 1,928 1,449 0,4785 0 - -
Whet: 45,56 kW
Ntot plant,Ex: 41,61 %
Whet,HTS: 35,7 kW
WootTs: 0,883 | KW Hurs 1 5608 | TS 6,031
plantEn. plantEn.
Phrs: 3028 | bar s 1 goge | TS| 118
cycleEn. cycleEn.
PLts: 26,3 bar HiLTs plantex: | 20,43 HHTS_ 32,59
plantEx.
ATsHts: 5 °C Hits | 390g | HHTS 49,27
cycleEx. cycleEx-
ATsHHTS: 5 °C
XMPS 0,6651
Tgeo,outi 55,25 °C
T(20)
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5.2.2. Optimizacija radnih fluida za 180 °C

Za temperaturni rezim od 180°C smo ukupno izraCunali 96 razli€itih kombinacija
fluida. Na temelju rezultata studije vezane za navedenu temperaturu odabiremo
kombinaciju fluida koja je pokazala najbolji rezultat. Kao najbolja kombinacija fluida
odabrana je R1234ze(Z)/R1234ze(E). Najbitnije €injenice o tom fluidu obrazloZzene su u
poglavlju 5.1.1.15.1.4..

R1234ze(Z)/IR1234ze(E) ¢emo u nastavku prikazati detaljnim tablicama,

dijagramima te rezultatima odradene optimizacije.

Grafi¢ki prikaz svih kombinacija je prikazan na slici 30. koja je izradena prema

rezultatima iz tablice 23.
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Kao $to mozemo vidjeti prema slici 31, parametarskom analizom dobivamo

rezultate najveCeg rada i tlakova prema kojima sustav radi. Kada iscrtamo

Wiet /Pmax dijagram, odredimo granice optimizacije koje su u ovom sluc€aju vidljive

prema tablici 25.

Slika 30. Grafi¢ki prikaz parametarke analize za 180°C

PmaxHTS [bar]

25 bar Wnet,, Praxits | 26 bar Wret,,, Praxiits || 27 bar Wnety,, Prastrs | 28 bar Whet,,, PraxtTs
(kW] [bar] [kW] [bar] [kW] [bar] [kW] [bar] _
Run 1 63,03 28 | Run1 63.15 28 | Run1 63.24 28 | Run1 63,32 28
Runz | 63.07 | 282 | Run2 63,19 282 | Rz | 63,28 262 | Run2 63,35 28,11
Run 3 63.1 | 2864 | Run3 63.23 284 | Rn3 | 63,33 284 | Run3 63,38 28,21
Run 4 63.14 | 286 Rund 63,27 286 | Rina | 63,37 286 | Run4 63,41 28,32
Run 5 63.17 | 283 | Runs 63,31 288 | Rins | 6342 288 | Run5 6343 28,42
Runb6 | 63,2 | 28,99 | Run6 63.35 2899 | Runs | 6345 28,99 | Run6 63.46 28,53
Run 7 63.24 | 2919 | Run7 63,38 2019 | Run7 | 63,5 2919 | Run7 6349 28,63
Run 8 63.27 | 2939 | Run8 63.42 2939 | Runs | 63,54 2939 | Run8 63,51 28,74
Rung | 633 | 2959 | Run9 6346 2059 | Rung | 63,58 2959 | Run9 63,54 28,84
Run 10 63,33 2979 | Run 10 63,49 2079 | Run10 | 63,62 2979 | Run 10 6356 28,95
Run 11 63.36 29,99 | Run 11 63,52 2999 | Run 11 63,65 29,99 | Run 11 63,59 29,08
Run 12 6339 3019 | Run 12 6356 3019 | Run12 | 63,69 30,19 | Run 12 6361 29,16
Run 13 63.42 30.39 Run 13 63,59 30,39 Run 13 63,73 30.39 | Run13 63,63 29.26
Run 14 6345 3059 | Run14 63,63 3059 | Run14 | 63,77 30,59 | Run 14 63,66 29,37
Run 15 63,48 30,79 Run 15 63,66 30,79 Run 15 . 638 30,79 | Run 15 63,68 2947
Run 16 63,51 30,98 | Run 16 63,69 3098 | Run16 | 63,84 30,98 | Run 16 6371 2958
Run 17 63.54 3118 | Run17 63,73 3118 | Run 17 63,88 3118 | Run 17 6373 29,68
Run 18 63.57 3138 | Run18 6376 3138 | Run18 | 63,92 3138 | Run 18 63,75 29,79
Run 19 63,61 31,58 Run 19 63.8 31,58 Run 19 63,95 31,58 | Run 19 63,77 29,89
Run 20 63,64 3178 | Run20 63.84 31,78 | Run20 63,99 31.78 | Run20 63.8 30
Slika 29. Parametarska analiza R1234ze(Z)/R1234ze(E)
T T T T T T T
64,1+ E
64 r 6399 >EC Zace 1
63'9 L PlTSmaXZZT bar i
63’8 L F’LTSmax—26 bar |
[ Plismax=25bar 1
63,7+ :
F Plismax=24bar 4
S 636 ]
x 3 <
e 63,5 L 4
L r 4
S 634f ]
Q I )
E 63,3+ E
63,2+ 4
63,1+ E
63} 4
I 31,78 |
62’9 1 1 L 1 ‘ 1 1 //1‘
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Na slici 31. mozemo vidjet da u ovom slucaju kontinuiranim porastom tlaka raste i

Wiet, SVE do KritiCne toCke za odabrani fluid.

Tablica 24. Vrijednosti dobivene parametarskom analizom

Wnet 63,99 kW
PmaxHTS 31,78 bar
PmaxLTS 26 bar

U tablici 24. su prikazani najvazniji rezultati vezani za trenutnu kombinaciju fluida
te su to tlakovi na kojima ciklus daje najveci stupanj rada. Dok u tablici 25. imamo

odabrane vrijednosti granica za proces optimizacije.

Tablica 25. Odabrane granice za 180°C

Gornja granica vrijednosti Donja granica vrijednosti
DeltaT_HTS 5°C 20°C
DeltaT LTS 5°C 20°C
PLTSmax 24 bar 27 bar
PHSmax 30 bar 31,78 bar

Odabir vrijednosti granica prema grafickom prikazu na slici 31, prema tim
granicama pokre¢emo optimizaciju u zadanim uvjetima. Osim granica u kojem ¢&e se
program traziti maksimum, u tablici 26 zadani su sljedeci uvijeti unutar programskog
paketa.

Tablica 26. Odabrani parametri programa za 180°C

Podrucje trazenja Maksimum
Metoda Genetska metoda
Broj jedinki 100
Broj generacija 200
Maksimalna stopa mutacije 0,2625

Optimizacijom proracuna dobivamo T-s dijagram prema slici 32. Detaljnije rezultate

optimizacije ciklusa definiravmo tablicom 27. te iz nje mozemo iS€itati sve bitnije podatke.
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Tablica 27. Rezultati dobiveni optimizacijom za 180°C

Konfiquraciia: DS paralel HTS PH1 subcritical ORC SH
guracija. SC ACC

WIS R1234z6(Z)/R1234z¢(E)

Taeoiin: 180 (°C) (Mgeo=1,0(kg/s))

C°m‘(’i§’”e”t Exti(kW) | Expi(KW) | Exoi(kW) | Exci(kW) |  Qi(kW) Aui
HTS PH 1 1843 | 1355 4882 8.8483 | 1049 5.977
HTSPH2 | 36,94 | 3265 4.292 64,34 127.8 6,736

HTS EV 28.25 | 26.39 2.864 0 88,62 4831
HTS SH 7192 | 7.164 712 0 23,77 0,7789
HTS T 69,12 | 56,23 12.89 0 ] ;
HTS CON 17.15 | 4.853 12.29 4.853 2894 32,2
HTS P 4797 | 3,607 1,189 0 i ;
LTS PH 13,14 | 28,57 1,722 28,57 87.07 9,174
LTS EV 19.65 | 16,28 3,373 0 82,38 4572
LTS SH 2975 | 2.31 0,6642 0 11 44 0,407
LTS T 23,51 19.2 4.307 0 i ;
LTS CON 0747 | 2718 7.029 2.718 149 2 15.65
LTS P 2151 | 1617 0,5344 0 ] ]
Whet: 63,94 KW
Ntot plant,Ex: -5,496 %
Whet,HTS: 48,52 kW
WhetLTs: 1542 | KW | Hirsplangn: | 3,509 Hirs 7159
plantEn.
Purs: 318 bar | HiTsoyoien: | 8,539 Hurs 14,21
cycleEn.
Pirs: 2587 | bar | Hirspanex | 24,14 Hirs 4477
plantEx.
ATsuirs: | 5,392 °C | Hitsopesx: | 4376 | S| 4005
cycleEx.
ATsH,HTS: 5,153 °C
XMPS 0,6452
Tgeo,out: 55,38 °C
T(20)




6. ZAKLJUCAK

Za potrebe pogona naprednog Rankine-ovog ciklusa, sa subkriti€nom konfiguracijom
koja sadrzi dva stupanja, pareleni interni izmjenjivac topline, hladenje radnog fluida
zrakom te organskim radnim fluidlom odabrani su fluidi sa najve¢om radnom snagom. To
su fluidi isobutane, R1234ze(E), R1234ze(Z) i R1234yf.

S obzirom da je utjecaj radnog fluida na okoli$ vrla bitna stavka danasnjice svaki
od odabranih fluida ima vrlo mali utjecaj na okoli§ §to je vrlo bitna Cinjenica. Isto tako,

svaki of fluida je dobavljiv na trZistu te nema problema sa opskrbom.

Na temelju provedene analize mozemo vidjeti da se pri konstantnim uvjetima elektrane,
uz povecanje temperature geotermanog fluida te varijacija razlicitih tlakova rad znantno
povecava. Osim znatnog povecanja rada uz podizanje temperature negativan utjecaj
dolazi kod smanjenja koli€ine izbora radnih fluida posSto zbog previsokog tlaka

isparavanja,
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