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SAZETAK: Potpuno halogenizirani klorofluorougljici (CFC) su i pored dobrih termodinamickih
obiljezja, stabilnosti i netoksicnosti, eliminirani iz upotrebe. Zbog sadrzaja jednog atoma klora
u molekulu, upotreba hidroklorofluorougljikovodika (HCFC) reducirana je u mnogim europskim
zemljama. Upotreba djelomicno halogeniziranih hidrofluorougljika (HFC), u ¢ijim molekulama
nema atoma klora, takoder, je zbog povecane zapaljivosti, u velikoj mjeri ogranicena. U radu je
uspostavljena metodologija izbora radnih fluida ili mjesavina za upotrebu u kogeneracijskom ORC
postrojenju na biomasu koja ¢e, pored termodinamickih, uzeti u obzir i sigurnosne i okolinske kri-
terije prihvatljivosti radnog fluida. Analizirani su u¢inci termodinamickih obiljezja predizabranih
radnih fluida na performanse kogeneracijskog ORC postrojenja, te su termodinamicka obiljezja
radnih fluida optimizirana pomocu eksergijske ucinkovitosti ORC kao funkcije cilja, upotrebom
genetskog algoritma. Optimalne vrijednosti eksergijske ucCinkovitosti, velicina komponenti i ekser-
gijskih gubitaka kogeneracijskog ORC postrojenja za uporabu energije biomase su komparirane i
analizirane pod istim uvjetima izvora topline i unaprijed definiranim grani¢nim uvjetima. Eksergij-
ska analiza kogeneracijskog ORC pokazuje da je za iskoristenje energije iz biomase od izabranih
radnih fluida najpogodniji p-ksilen, jer u odnosu na undekan, MDM (OMTS) i D4 (OMCTS) ima
najvecu vrijednost eksergijske ucinkovitosti, ali i zahtijeva najmanje dimenzije komponenti ORC
(turbine i kondenzatora).

Kljutne rijeci: organski Rankinov ciklus, biomasa, zastita okolisa i zdravlja, radni fluid,
kogeneracija, eksergijska ucinkovitost
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U cilju racionalnijeg gospodarenja energijom
kao kljutnom pretpostavkom odrzivog razvo-
ja, kao i povectanju industrijske konkurentnosti i
zastite okolisa, energetska politika EU-a teZi ka
decentraliziranoj proizvodnji elektricne energi-
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je, odnosno na lokaciji potrosaca. Na taj nacin
izbjegavaju se troskovi zbog gubitaka u prijeno-
su i distribuciji elektricne energije, a znacajno se
smanjuju i investicijski troSkovi u javnu mrezu i
distribuciju elektricne energije (Karl, 2006.).

Utinkovitije tehnologije koje mogu omogu-
citi maksimalno iskoristenje primarne energije u
svim energetskim procesima te pored ekonom-
skih ostvariti i okolinske benefite jesu kogene-
racijska postrojenja. Za istu koli¢inu primarne
energije (fosilnog goriva, vodika, biomase, indu-
strijskog ili poljoprivrednog otpada) kogeneracij-
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sko postrojenje isporucit ce u nekim slucajevima
i do 40 % vise elektricne i toplinske energije nego
sustav s odvojenom opskrbom. S druge strane,
treba imati na umu da decentralizirana postroje-
nja imaju vece specificne investicijske troskove i
prepreka im je raspolozivi raspon snaga, a Sto je
uvjetovano trenutnom razinom tehnoloskog ra-
zvoja. Kao minimalni preduvjet isplativosti koge-
neracije najcesce se definira postojanje kontinu-
irane potrebe za toplinskom energijom u trajanju
od najmanje 4.500 sati godiSnje (TURBODEN,
Clean Energy Ahead, Turboden Biomass So-
lutions, 2012.).

Dobrim energentom za upotrebu u kogenera-
cijskom ORC postrojenju pokazuje se biomasa
koja zanemarivo opterecuje atmosferu s ugljic-
nim dioksidom (CO,), jer je kolitina emitiranog
ugljicnog dioksida prilikom izgaranja biomase
jednaka kolicini ugljicnog dioksida koja je ne-
ophodna za rast biljke, pod uvjetom da su sjeca
i prirast drvne mase u odrzivom odnosu. Bioma-
sa je Siroko dostupna, a Cine je poljoprivredni,
Sumski, drvni, komunalni i industrijski otpad.
Toplinsku i elektricnu energiju dobivenu iz ORC
i drugih kogeneracijskih postrojenja na biomasu
je najbolje koristiti u malim lokalnim zajednica-
ma gdje postoji odredena kolicina biomase, jer
je gustoca energije biomase relativno mala, $to
povecava troskove transporta (Cehaji¢, 2014.).

Kako je izbor radnog fluida jedan od najvaz-
nijih zadataka kod dizajna toplinskog stroja za-
snovanog na ORC, potrebno je uspostaviti me-
todologiju izbora radnog fluida ili mjesavine, a
koja Ce uzeti u obzir: sadrzaj atoma klora u mo-
lekulu, temperaturu samozapaljenja, temperatu-
ru izvora topline i kondenzatora, gustocu pare,
izgled krivulje zasicenja pare (T-s dijagram), tlak
i temperaturu radnog fluida u isparivacu ORC
modula. Na ovaj natin izabrani radni fluidi ili
mjeSavine trebaju osigurati najvecu vrijednost
eksergijske utinkovitosti kogeneracijskog ORC
postrojenja, $to manje dimenzije komponenti
ORC, siguran i ekonomican pogon i mali utjecaj
na okolis.

Za izabranu skupinu fluida izratunat ce se
velicine stanja, neophodne prilikom izvrsavanja
operacija modeliranja i optimizacije parameta-
ra kogeneracijskog ORC postrojenja upotrebom
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genetskog algoritma (NIST Chemistry WebBook,
http://webbook.nist.gov/chemistry/).

Brojni istrazivaci koristili su razne metode za
pronalazak odgovarajuceg radnog fluida i opti-
mizaciju termodinamickih parametara ORC za-
snovanog na niskotemperaturnim i srednjotem-
peraturnim izvorima topline, pa i biomasi kao
takvoj. Istrazujuci radne fluide, predlozena je
metoda za pronalazak odgovarajuceg radnog flu-
ida za ORC zasnovan na biomasi (Dresher-Bru-
ggeman, 2007.). Istrazeni su sigurnosni, fizicki i
okolinski parametri postojecih i alternativnih ras-
hladnih fluida (Calm, 2071.). Analiziran je utje-
caj benzena, toluena, p-ksilena, R113 i R123 na
ucinkovitost ORC za iskoristenje otpadne topline
(Hung, 2001.). Istrazivan je potkriticni ORC sa
28 radnih fluida za iskoriStenje otpadne topline
(Liu, 2012.). Usporedno su istrazene termodina-
micke performanse ORC s regeneratorom s NH3,
R134a, R22, iC4H10, R152a, R143a, CH,, i
C.,H,, i nC,H,, na osnovi drugog zakona termo-
dinamike. Pokazano je kako vrijednost ulaznog
tlaka u turbinu utjete na eksergijske gubitke na
raznim komponentama sustava, ali i na eksergij-
sku ucinkovitost sustava (Kim, 2073.). Analiza
je obuhvatila industrijska i CHP postrojenja po-
gonjena biomasom i prirodnim plinom s primje-
nom za daljinsko grijanje (Ertesvag, 2007.), dok
su Wang i sur. (2072.) analizirali utjecaj skupine
radnih fluida i njihovih termodinamickih obiljez-
ja na termicku i eksergijsku ucinkovitost ORC za
iskoriStenje niskotemperaturne otpadne topline.

1ZBOR RADNOG FLUIDA

Izbor radnog fluida i optimizacija termodi-
namickih parametara ORC za odredeni izvor
topline (biomasa, otpadna toplina, geotermalna
i sunCeva energija) predstavlja slozen i klju¢ni
problem. Pri izboru radnog fluida pored pre-
gleda literature o postojecim radnim fluidima
potrebno je uzeti u obzir okolisne, sigurnosne
i termodinamicke kriterije, kao i kemijske tren-
dove. Radni fluidi izabarni na osnovi navedenih
kriterija mogu se uvesti u optimizaciju termodi-
namickih i drugih performansi ORC, a kompara-
tivnom analizom dobivenih rezultata bira se naj-
povoljniji radni fluid, u ovisnosti o postavljenoj
funkciji cilja.
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Utjecaj radnih fluida na okolis i zdravlje

Mnogi radni fluidi koji imaju dobra termodina-
micka obiljeZja istovremeno negativno utjeCu na
okolis. Glavni parametri koji definiraju utjecaj rad-
nog fluida na okoli$ su:

e potencijal globalnog zatopljenja (engl. Glo-
bal Warming Potential - GWP) i

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

Potencijal globalnog zagrijavanja (GWP) opisu-
je utjecaj staklenickog plina na klimatske promjene
u odnosu na istu koli¢inu ugljicnog dioksida, a s
obzirom da je CO, uzet kao referentni plin, nje-
mu je dogovorno dodijeljena vrijednost GWP-a 1.
Ugljicni dioksid koristi se kao referentna mjera jer
ima najveci neto ucinak na globalno zagrijavanje.
Voda ima GWP od 0. GWP se racuna za totno
odredeno vrijeme, a najcesce za 20, 100 i 500
godina i obvezno se navodi prilikom prikazivanja
vrijednosti GWP-a.

TroSenje stratosferskog ozona (ODP) predstav-
lja stanjivanje stratosferskog ozonskog omotaca,
kao rezultat antropogenih emisija. Trosenje stratos-
ferskog ozona negativno utjece na zdravlje ljudi,
okolis i prirodne resurse (Skupina autora, 2002.).

Klorofluorougljici (CFC) su zbog oStecenja
ozonskog sloja u Zemljinoj atmosferi izbaceni iz
upotrebe, a hidroklorofluorougljikovodici (HCFC)
se u EU ne upotrebljavaju za nove uredaje od
2000. godine. Potpuna zabrana HCFC radnih flui-
da je od 2040. godine pa ce u ovom radu fluidi iz
ove skupine, uz ispunjavanje ostalih kriterija biti
prihvatljivi za kogeneracijski ORC za iskoriStenje
energije biomase.

Sigurnosni kriteriji

Radni fluid treba biti neotrovan, nezapaljiv i
nekorozivan. Sigurnosni podaci u ovom radu uzi-
maju u obzir nizu razinu zapaljivosti i sigurnosnu
klasifikaciju radnih fluida. Podatci o sigurnosnim
aspektima radnih fluida uzeti su od Calma (20717.).

Prema ASHRAE standardu 34, slovo A odnosi
se na “nize” toksicnosti, a slovo B znaci vecu tok-
sicnost. Brojevi 1, 2 i 3 odnose se na Sirenje plame-

na, broj 1 znaci nema Sirenja plamena, broj 2 zna-
¢i manju zapaljivost i broj 3 znaci vetu zapaljivost
(Tablica 1); (ASHRAE, 2008.).

Tablica 1. Sigurnosna klasifikacija radnih fluida

Table 1. Safety classification of working fluids

NiZza toksicnost Visa toksicnost

Visa zapaljivost A3 B3

NiZa zapaljivost A2 B2

Nema Sirenja

Al B1
plamena

U nekim slucajevima skupina 2 oznaCena
je sa slovom L (kao A2L i B2L) i ovdje slovo L
znati teze zapaljiv (ASHRAE Handbook - HVAC
Systems and Equipment, 2008.).

Primjenjuju se i smjernice (Europska direktiva
97/23/EC za opremu pod tlakom, 1997.) prema
kojoj se ne smiju koristiti radni fluidi koji imaju
jedno od obiljezja: eksplozivni, ekstremno zapa-
ljivi, visoko zapaljivi, zapaljivi, vrlo toksicni, tok-
sicni i oksidirajuci.

Klasifikacija opasnih fluida definirana je pri-
mjenom sigurnosnih obrazaca za pojedini radni
fluid (engl. Material Safety Data Sheet - MSDS), a
na osnovi Risk-fraza koje karakteriziraju pojedini
fluid.

Temperatura samozapaljenja je najniza tem-
peratura potrebna da zapotne samoodrzivo iz-
garanje neke tvari u odsutnosti iskre ili plamena.
Vrijednosti temperatura samozapaljenja mogu
nesto varirati, a $to ovisi o upotrijebljenoj testnoj
metodi (Generali¢, 2017.).

Termodinamicki kriterij
Termodinamicki kriteriji uzimaju u obzir
sljedece:

e granitnu temperaturu primjene radnog
fluida

e minimalni grani¢ni tlak u kondenzatoru
ORC

e maksimalni tlak pare radnog fluida u
isparivacu ORC.



N. CEHAJIC et al.: Okolinski i termodinamicki ...

SIGURNOST 61 (1) 1 - 13 (2019)

Izgaranje biomase u termouljnom kotlu koge-
neracijskog ORC postrojenja praceno je dimnim
plinovima koji predaju toplinu termickom ulju,
Cija je temperatura u ovom radu postavljena na
288 °C. Uzimajuci u obzir raspon temperatura pri
kojima radni fluid moZze tehnicki biti upotrebljiv,
potrebno je definirati granitne uvjete za maksi-
malnu temperaturu radnog fluida u ORC procesu,
postujuci nacela prijenosa topline i energetske
transformacije u turbini.

Za postavljenu grani¢nu temperaturu konden-
zacije za svaki radni fluid potrebno je racunati
tlak kondenzacije i ako je dobivena vrijednost
manja od 0,02 bar, radni fluid eliminira se prema
tom kriteriju. Tlak kondenzacije od 0,02 bar po-
stavlja se zbog Cinjenice da vakuumske pumpe u
primjeni ne mogu postici tlak manji od 0,02 bar.

Maksimalni tlakovi radnih fluida su razliciti
i treba izracunati vrijednosti maksimalnog tlaka
isparavanja koje moZze postici svaki radni fluid s
obzirom na temperaturu izvora topline i granicnu
temperaturu radnog fluida prema jednadZzbi sta-
nja. Kako radni tlakovi moraju biti u granicama
prihvatljivim za tehnicku upotrebu fluida i kako
se mora ostvariti minimalna temperaturna razlika
neophodna za prijenos topline, potrebno je defi-
nirati grani¢ne uvjete za vrijednosti temperatura u
kruznom ciklusu.

Na temelju navedenog, za izbor radnih flui-
da za upotrebu u kogeneracijskom ORC zasno-
vanom na biomasi definiraju se sljedeci kriteriji
prihvatljivosti:

1. Kriterij prihvatljivosti radnih fluida s obzirom
na utjecaj na okolis i zdravlje:
GWP < 2150
ODP=0 (1]
2. Sigurnosni kriterij:

Radni fluidi trebaju imati temperaturu samoza-
paljenja vetu od temperature izvora topline (ter-
micko ulje) umanjenu za 5°C, odnosno:

-5°C (2]

>t
samozap ulja max

Radni fluidi koji ne sadrZze sljedete vrste ri-
zika upotrebljivi su za ORC: R-2, R-3, R-7, R-8,
R-9, R11, R-12, R-15, R-17, R-23, R-24, R-25,
R-26, R-27, R-28, R-39 i R-48.

3. Termodinamicki kriterij:

Maksimalna temperatura radnog fluida pri
minimalnoj temperaturi termickog ulja mora
biti manja za minimalnu temperaturnu razliku
neophodnu za prijenos topline:

rf max S tulja min ~ 8°C [3]
Da bi se izbjegao mali entalpijski pad u tur-

bini, razlika krititne temperature i temperature

kondenzacije radnog fluida treba biti:

-t >60°C (4]

trf max kond —

Za prihvacenu temperaturu kondenzacije od
88 °C tlak kondenzacije (minimalni tlak) radnih
fluida treba biti:

Prong = 0,02 bar [5]

Uzimajuci u obzir vrijednosti temperatu-
re izvora topline, kriticne temperature radnog
fluida i maksimalne temperature radnog fluida
prema jednadzbi stanja, moguca su tri slucaja:

tulja < trf krit [6]
trf l<rit < tulja < trf max [7]
t, >t 8l

ulja of krit

U sva tri slucaja nuzno je ostvariti minimal-
nu temperaturnu razliku izmedu navedenih
temperatura kako bi se ostvario prijenos topline
s termickog ulja kao nosioca topline na radni
fluid.

U Tablici 2. dani su neki od potencijalnih
radnih fluida s osnovnim obiljeZjima, a koji su
zadovoljili postavljene kriterije za koristenje u
potkrititnom kogeneracijskom ORC postroje-
nju za upotrebu toplinske energije iz izgaranja
biomase.
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Tablica 2. Predizabrani radni fluidi

Table 2. Preselected working fluids

Mol
Kemijska oina t, P,
formula masa [°C] [bar]
[kg/kmol]
P-ksilen CH,, 106,16 | 343,02 | 35,32
Undekan CH;- 156,31 365,65 | 19,90
9(CH,)-CH, ' ' '

MDM (OMTS) | C.H,,0O.Si 236,53 | 290,94 | 14,15

8" 2472773

D4 (OMCTYS) C.H,,0,Si 296,62 313,35 | 13,32

8 24744

Svi radni fluidi iz Tablice 2. ubrajaju se u suhe
radne fluide, Sto znaci da se ekspanzija u turbini
zavrSava u pregrijanom podrucju. Na slici 1 pri-
kazan je T-s dijagram za radni fluid MDM (OMTS
- oktametiltrisiloksan), na kojem se vidi da mu je
nagib krivulje zasicene pare pozitivan.

300

B B L L B S L
o MDM (OMTS) 3
TCC) E i
220F 3
L80F Suhi fluid?
140F 3
100E- 3
60 3
20E 4
0 Huwl buualunsbnsbusdissdislidslid Luasalussalesnidesnsbnbinbin

10 08 -06 -04 -02 O 04 06 08 10

s (kT/kgK)

Slika 1. T-s dijagram MDM (OMTS) radnog fluida
Figure 1. T-s diagram MDM (OMTS) of working fluid

Ova cCinjenica vazna je s aspekta uporabe re-
generatora kao komponente ORC procesa koji se
kod upotrebe suhih radnih fluida moZe koristiti.

MATEMATICKI MODEL | METODE

Na slici 2. prikazan je ORC koji se sastoji se od
isparivaca, turbine, regeneratora, kondenzatora i
pumpe. Ako je temperatura na izlazu iz turbine
(tocka 2) visa od temperature na izlazu iz pumpe
(tocka 4), moze se koristiti unutarnji izmjenjivac
topline (regenerator).

Ovaj izmjenjivac topline predstavljen je s do-
datnim tockama stanja 2a i 4a na slici 2. Ostale
tocke stanja radnog fluida odgovaraju onima u
jednadZzbama matematickog modela.

1 turbina

generator

6 H - -
termicko ulje g isparivac
7 —

4a

|

é ? regenerator
1
|

| 2a

4

pumpa C

o voda

N/

|~ kondenzator
3

Slika 2. Referentni ORC proces s regeneratorom

Figure 2. Referent ORC process with regenerator

Na slici 3. prikazan je T-s dijagram radnog
fluida MDM s pozitivnim nagibom krivulje zasi-
Cene pare s ucrtanim tockama stanja radnog flu-
ida, vode i termickog ulja. Tocke stanja fluida sa
slike 3. odgovaraju totkama stanja prikazanim
na slici 2.

/O T T T T T T

300 | izvor
topline termickg

I ulje
250 |

T (°C)

200+
150 |
100 1

50

1 I | I I
-1 08 06 -04 02 0 0,2 0.4 06 08 1 12

s (kJ/kgK)

Slika 3. T-s dijagram potkriticnog ORC s
regeneratorom

Figure 3. T-s diagram of subcritical ORC with
regenerator

Radni fluid napusta kondenzator kao zasi-
Cena tekucina (stanje u tocki 3) i zatim se u
pumpi komprimira do potkriticnog tlaka (tocka
4). Radni fluid zagrijava se u regeneratoru na
racun ekspandirane pare iz turbine i kao takav
ulazi u isparivac (tocka 4a). U isparivacu radni
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fluid pri konstantnom tlaku preuzima toplinu
od termickog ulja koje se nalazi u zatvorenom
primarnom krugu. Zagrijavanjem radnog flui-
da u isparivacu on prelazi u parnu fazu i kao
suhozasitena para (tocka 1) ulazi u turbinu,
gdje nakon ekspanzije para dolazi u stanje 2
koje se nalazi u pregrijanom podru¢ju. Nakon
ekspanzije radni fluid ulazi u regenerator gdje
mu se oduzima toplina na racun vlastitog za-
grijavanja kada je u tekucoj fazi (stanje od 4 do
4a). Radni fluid u takvom stanju prolazi kroz
kondenzator gdje mu se oduzima toplina, sve
dotle dok ne postane zasicena tekucina (tocka
3), cime se ciklus zatvara.

U idealnom procesu ekspanzija i sabijanje
izvode se izentropski (s=const.), a procesi ispa-
ravanja i kondenzacije su izobarni (p = const.).
U realnim procesima nastaju gubici pa je stu-
panj ucinkovitosti ovih procesa manji od ide-
alnog.

Zbog termodinamickih nepovratnosti koje
se javljaju u svakoj od komponenti, kao sto je
neizentropska ekspanzija, neizentropska kom-
presija i prijenos topline preko konatne razlike
temperatura, primijenit ce se metoda eksergij-
ske analize za procjenu performansi kogenera-
cijskog ORC postrojenja za iskoristavanje to-
pline nastale izgaranjem biomase.

Pri stalnom tlaku (proces 4 - 4a) radni fluid
apsorbira toplinu termickog ulja. Toplina pre-

nesena s termickog ulja na radni fluid racuna
se:

Q = rhrf ° (h1 - h4a) [9]
pa je protok radnog fluida:

m =L [10]

gdje su: Q (kJ) - kolicina topline, m . (kg/s)
- maseni protok radnog fluida, h, (kj/kg) i h,_

(k)’kg) - specificne entalpije radnog fluida na
ulazu u turbinu i isparivac, respektivno.

Maseni protok vode za grijanje odreduje se:

h,)

mv (h2v “ .

gdje su: m_ (kg/s) - maseni protok vode, a h,_
(k)/kg) i h, (kJ/kg) - specificne entalpije radnog
fluida u tockama 2a i 3, h, (kJ/kg) i h, (kJ/kg) -
specificne entalpije tople vode na izlazu i ulazu
kondenzatora, respektivno.

Eksergija topline na ulazu u ORC ratuna se
prema izrazu:

EuIORC=(1 -=)-Q [12]

ulja

gdje su: T (K) i Tu“. (K) temperature okoline i
termickog ulja, Q (kJ) - kolicina dovedene topli-

ne radnom fluidu u isparivacu.

Eksergija na izlazu ORC koja uzima u obzir i
eksergiju tople vode racuna se:
E

:T]el.rhrf.(h1 - h2) + n.ﬁ'v.(h - hTV) [1 3]

izORC 2v

Eksergijski gubitak ORC racuna se kao razlika
eksergija na ulazu i izlazu ORC:

l o =E E [14]

ORC ulORC ~ “izORC

Eksergijski stupanj iskoristenja ORC odreduje
se prema izrazu:

|
1 - _ORC [15]

Nexiore = E
ulORC

Utjecaj termodinamickih obiljeZja radnih flu-
da iz Tablice 2 na eksergijsku ucinkovitost koge-
neracijskog ORC s regeneratorom analiziran je
pod istim uvjetima izvora topline i drugim una-
prijed definiranim uvjetima, zatim u Tablici 3.
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Tablica 3. Specifikacija ORC uvjeta
Table 3. Specification of ORC conditions

Opis Vrijednost
Temperatura termickog ulja 278 °C
Temperatura izlazne vode iz kondenzatora 80 °C
Temperatura vode na ulazu u kondenzator 60 °C
Temperatura okoline 20 °C
Razlika pint temperatura u kondenzatoru 8°C
Razlika pint temperatura u isparivacu 8°C
Razlika pint temperatura u regeneratoru 8°C
Dovedena kolicina topline u isparivac 1000 kJ/s
Izentropska ucinkovitost turbine 0,85
Izentropska utinkovitost pumpe 0,65
Elektricna uCinkovitost generatora 0,98

U ovom radu analizirani su utjecaj tempe-
rature i tlaka na ulazu u turbinu na eksergijsku
ucinkovitost kogeneracijskog ORC postrojenja,
danog pomoctu izraza [15]. Kako su upravljacki
promjenjive ulazna temperatura (t,) i ulazni tlak
u turbinu (p,), za rjeSavanje optimizacijskog po-
stupka potrebno je poznavati ovisnost izmedu
ulazne entalpije (h,) od ulaznog tlaka i tempe-
rature, odnosno h,(t,, p,). Ova vrijednost dobi-
va se pozivom NIST REFROP funkcije. Kada su
poznate sve upravljacki promjenjive (x,, x,,...,
X,), moguce je izracunati vrijednost funkcije
cilja f(x,, x,, ..., x ). Pri optimizaciji ORC po-
strojenja zanemarit Ce se pad tlaka u cijevima,
kao i toplinski gubici u isparivacu, kondenzato-
ru, turbini i pumpi. Za optimizaciju eksergijske
ucinkovitosti ORC za potencijalne radne flu-
ide iz Tablice 2. koriSten je genetski algoritam
s realnim brojevima. Genetski algoritam ulazi
u skupinu metaheuristickih metoda koje se sve
cesce biraju za rjesavanje konkretnih problema
iz Cetiri glavna razloga, i to: jednostavnost pri-
mjene, fleksibilnost, odsutnost izvoda i izbjega-
vanje lokalnih optimuma. Prostor rjeSenja ne-
kog problema stohasticki se pretrazuje, tako da

je omoguctena dobra pretraga cijelog prostora,
te se na taj nacin izbjegavaju lokalni optimumi
(Deb, 2001.). Prostor pretrage realnih proble-
ma je najcesce nepoznat i veoma kompleksan
s velikim brojem lokalnih optimuma. Primjer
jednostavnog prostora pretrage prikazan je na
slici 4.

0 2 4 6 8 10

Slika 4. Skup rjesenja prilikom primjene stohasticke
i klasicne metode

Figure 4. Set of solutions in the application of
stochastic and classic method

Na slici 4. krugovima su oznatena pocetna
pogadanja neke metaheuristicke metode, dok
je deltoidom prikazana polazna tocka klasic-
ne metode. Metaheuristicka metoda (genetski
algoritam) mozZze pronaci priblizno optimalno
rjeSenje primjenom svojih operacija.

Proces optimizacije poCinje ucitavanjem
podataka i formiranjem pocetne populacije za
koje se ratunaju vrijednosti funkcije cilja. Za-
tim slijedi operacija selekcije i formiranje ba-
zena jedinki s kojim Ce se izvesti druge ope-
racije genetskog algoritma. U tu svrhu prvo je
potrebno izratunati vjerojatnost odabira svakog
kromosoma pomocu izraza:

P i
27,

gdje je: p, - vjerojatnost odabira i-tog kro-
mosoma. Nakon toga radi lakSeg razvrstavanja
izracunava se kumulativna vjerojatnost.

Sljedeca operacija koja se provodi nad kro-
mosomima je operacija ukrstavanja. Za potrebe
optimizacije prihvacena je vrijednost koefici-
jenta n_= 5, vjerojatnost ukritavanja p_ = 0,7 i

7
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generiran je proizvoljan broj v iz opsega (0,1).
Izracunava se B :

(2u)"7 u<0,5

ﬁﬁ[ e [17]

ot
- 0,5
2(17u)J vz

gdje je: n_- indeks raspodjele kojim se kontro-
lira rasprostiranje potomaka po prostoru rjesenja.
Ovaj indeks uzima vrijednost iz opsega (1, 10).
Potomci (nove vrijednosti upravljackih promjenji-
vih) formiraju se od proizvoljno izabranih rodite-

ljap, ip,:

¢ =051+, )p, +(1-5,)p,) [18]
e, =05(1-8,)p, +(1+ 8, )p, )

Nakon operacije ukrstavanja slijedi operacija
mutacije. Za operaciju mutacije prihvacena je
vjerojatnost od p, = 0,1 i proizvoljan broj re(0, 1),
te se izratunava § pomocu izraza:

1
@r)ni-1  r<05 (19]

o= 1
1-(2(t=7)fn1 7205

gdje je: n_ - indeks raspodjele kojim se kontro-
lira rasprostiranje mutiranog niza od originalnog.
Ovaj indeks uzima vrijednost iz opsega [10, 100].
Nakon dobivenog 8§ moguce je izvrsiti operaciju
mutacije upotrebom sljedeceg izraza:

c'=c+ ()cmalx - X, )5 [20]

gdje su: x__ix - gornje i donje ogranicenje

max min

upravljacki promjenjive, respektivno.

Nakon obavljenih svih operacija genetskog
algoritma potrebno je izracunati vrijednost funk-
cije cilja (eksergijskog koeficijenta uCinkovitosti
ORC). Ako je zadovoljen kriterij zaustavljanja
naci najbolje rjesenje u novoj populaciji, u su-
protnom nova populacija postaje trenutna popu-
lacija i algoritam se ponavlja.

REZULTATI I DISKUSIJA

Na slici 5. prikazani su rezultati eksergijske
ucinkovitosti kogeneracijskog ORC sustava za

8

predizabrane radne fluide u ovisnosti o tempera-
turi radnih fluida na ulazu u turbinu.
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Slika 5. Eksergijska ucinkovitost ORC u ovisnosti o
temperaturi na ulazu u turbinu

Figure 5. ORC exergy efficiency in relation to the
temperature at turbine inlet

Vidi se na slici 5. da svi izabrani radni fluidi s
porastom temperature na ulazu u turbinu postizu
vise vrijednosti eksergijske ucinkovitosti. Svoje
optimalne vrijednosti eksergijske ucCinkovitosti
dostizu pri maksimalnim vrijednostima tempera-
ture na ulazu u turbinu.

Utjecaj tlaka radnih fluida na ulazu u turbi-
nu na eksergijsku ucinkovitost kogeneracijskog
ORC postrojenja prikazan je na slici 6.
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Slika 6. Eksergijska ucinkovitost ORC u ovisnosti o
tlaku na ulazu u turbinu

Figure 6. ORC exergy efficiency in relation to the
pressure at turbine inlet

Na slici 6. vidi se da s povetanjem vrijed-
nosti tlaka pare radnih fluida na ulazu u turbi-

nu raste i eksergijska utinkovitost svih radnih
fluida.
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Svi radni fluidi svoje maksimalne vrijednosti
eksergijske utinkovitosti postizu pri maksimalnim
vrijednostima tlaka na ulazu u turbinu. Razlika je
samo u vrijednostima tih tlakova, tako sto p-ksilen
i MDM optimalne vrijednosti eksergijske ucinko-
vitosti postizu kod tlaka od 1,34 MPa i 1,44 MPa,
respektivno, dok D4 i undekan optimalnu ekser-
gijsku ucinkovitost ORC imaju za tlakove od 0,68
MPa i 0,46 MPa, respektivno.

Na slikama 5. i 6. vidi se da najvecu vrijed-
nost eksergijske ucinkovitosti ORC ima p-ksilen
san, .= 69,11 %, pri vrijednosti temperature na
ulazu u turbinu od 270 °C i pripadajucem tlaku
od 1,34 bar. Slijede undekan, D4 i MDM s op-
timalnim vrijednostima eksergijske ucinkovitosti
od 65,28 %, 61,51 % i 60,57 %, respektivno.

Na slici 7. prikazane su varijacije eksergijske
ucinkovitosti kogeneracijskog ORC za p-ksilen, u
ovisnosti o tlaku i temperaturi radnog fluida na
ulazu u turbinu.

p-ksilen

Eksergijska efikasnost ORC [%]

Slika 7. Eksergijska ucinkovitost ORC za p-ksilen
radni fluid

Figure 7. ORC exergy efficiency for p-xylene
working fluid

Rezultati eksergijskih gubitaka kogeneracij-
skog ORC za koristenje biomase u ovisnosti o
temperaturi i tlaku na ulazu u turbinu prikazani
su na slikama 8. i 9. Na slikama 8. i 9. vidi se
da pri maksimalnim vrijednostima temperature i
tlaka pare radnih fluida na ulazu u turbinu svi
radni fluidi imaju najmanje gubitke, a medu nji-
ma p-ksilen proizvodi najmanje ukupne ekser-
gijske gubitke. Radni fluidi koji pri istoj dovede-

noj kolicini topline u isparivac ORC imaju vise
vrijednosti entalpije, a nize entropije na ulazu
u turbinu i pri tome ostvare najvecu entalpijsku
razliku u pojedinim komponentama ORC imaju
najmanje eksergijske gubitke i niZze vrijednosti
masenih protoka. Manjim eksergijskim gubicima
pridonose i fizicka obiljeZja radnih fluida (gusto-
Ca, toplinska vodljivost, dinamicka viskoznost),
te radni fluidi s visim vrijednostima gustoce, to-
plinske vodljivosti i razlike entalpija na ulazu
i izlazu imaju veci koeficijent prolaza topline,
a sto posljedicno dovodi do manjih dimenzija
komponenti ORC.
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Slika 8. Eksergijski gubici kogeneracijskog ORC u
ovisnosti o temperaturi na ulazu u turbinu

Figure 8. Exergy losses in cogeneration ORC in
relation to the temperature at turbine inlet
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Slika 9. Eksergijski gubici kogeneracijskog ORC u
ovisnosti o tlaku na ulazu u turbinu

Figure 9. Exergy losses in cogeneration ORC in
relation to the pressure at turbine inlet

Na slici 10. prikazani su rezultati masenih
protoka organskih radnih fluida i tople vode za
grijanje, pri optimalnoj vrijednosti temperature na
ulazu u turbinu.
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Slika 10. Maseni protoci radnog fluida i tople vode kogeneracijskog ORC postrojenja

Figure 10. Mass flow rates of working fluid and hot water in cogeneration ORC plant

Na slici 10. jasno se vidi da D4 radni fluid
ima najvece vrijednosti masenih protoka, iako
nema najvecu vrijednost eksergijske ucinkovi-
tosti. To ukazuje na manji entalpijski pad pare
MDM radnog fluida u turbini i manju snagu
turbine, ali vetu raspoloZivu toplinu za grija-
nje. P-ksilen i undekan imaju najnize vrijed-
nosti masenog protoka od 1,78 kg/s, odnosno
1,73 kg/s, ali zbog veceg entalpijskog pada u
turbini p-ksilen u odnosu na undekan generira
vecCu elektricnu snagu, a neznatno nizu toplin-
sku snagu.

lako su maseni protoci tople vode tempera-
turne razine 80/60 °C priblizno istih vrijedno-
sti, indikativno je da najmanji maseni protok
tople vode ima kogeneracijski ORC sa p-ksilen
radnim fluidom od 9,31 kg/s. Razlog je taj Sto
vrijednosti masenih protoka tople vode slijede
vrijednosti eksergijskih u¢inkovitosti kogenera-
cijskog ORC. Kogeneracijski ORC s radnim flu-
idima koji postizu viSe vrijednosti eksergijske
ucinkovitosti imaju manje masene protoke to-
ple vode, jer generiraju vise elektricne energije
u odnosu na toplinsku energiju (slika 11).
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Slika 11. Elektricna i toplinska snaga kogeneracijskog
ORC s izabranim radnim fluidima, pri optimalnim
vrijednostima temperature i tlaka na ulazu u turbinu
Figure 11. Electric and heat power of cogeneration
ORC with selected working fluids, at optimal values of
temperature and pressure at turbine inlet

Manja raspoloziva toplina kogeneracijskog
ORC uz konstantnu temperaturnu razliku tople
vode na ulazu i izlazu iz kondenzatora podrazu-
mijeva i manji protok vode.

Vidi se na slici 11. da kogeneracijsko ORC
postrojenje sa p-ksilen radnim fluidom generira
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najvise elektricne snage, a s MDM najmanje. S
druge strane, kogeneracijski ORC s MDM radnim
fluidom proizvodi neSto vise toplinske snage u
odnosu na rad sa p-ksilen, undekan i D4 radnim
fluidom.

Na slici 12. prikazani su rezultati eksergijske
analize kogeneracijskog ORC postrojenja za vri-
jednosti izlaznih gustoca radnih fluida pri opti-
malnim vrijednostima temperature i tlaka na ula-
zu u turbinu.
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Slika 12. Vrijednosti gusto¢a radnih fluida na izlazu
iz turbine kogeneracijskog ORC, pri optimalnim
vrijednostima temperature i tlaka na ulazu u turbine
Figure 12. Working fluid density values at turbine
outlet in cogeneration ORC plant, at optimal values of
temperature and pressure at turbine inlet

Na slici 12. vidi se da MDM ima najvecu gu-
stocu na izlazu iz turbine, a undekan najmanju.
P-ksilen je s vrijednosti gustoce odmah iza MDM
radnog fluida. Manja vrijednost gustoce na izlazu
iz turbine ORC potencijalno dovodi do vecih di-
menzija turbine i kondenzatora te i obrnuto.

KoristeCi se izrazom prema Macchiju (1981.),
velitina turbine izraZena je pomoctu parametra:

Jr (21]

SP-=-
Ah

gdje je: V (m¥s) - zapremninski protok radnog
fluida na izlazu iz turbine, Ah (ki/kg) - specificni
entalpijski pad u turbini.

Rezultati proracuna dimenzija turbine pomo-
cu faktora (SP) za sve radne fluide prikazani su na
slici 13.
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Slika 13. Vrijednosti faktora dimenzija turbine (SP)
pri optimalnim vrijednostima tlaka i temperature na
ulazu u turbinu
Figure 13. Values of turbine dimension factor (SP)
at optimal values of the pressure and temperature at
turbine inlet

Na slici 13. vidi se da najmanje dimenzi-
je turbine ORC ima p-ksilen, dok undekan ima
najvecu vrijednost faktora SP. P-ksilen s ma-
njom izlaznom gustocom iz turbine u odnosu na
MDM, postize manje dimenzije turbine zahva-
ljujuci vecoj razlici entalpija na ulazu i izlazu
turbine (Ah).

ZAKLJUCCI

Izabrani radni fluidi ubrajaju se u suhe organ-
ske fluide i nije potrebno njihovo pregrijavanje
jer bi ekspanzija zavrsila daleko u pregrijanom
podrugju, sto moZze biti izgubljeno u kondenza-
toru. Zavrsetak ekspanzije radnih fluida u pre-
grijanom podrucju spretava nastanak korozije
lopatica turbine.

Pri povecanju tlaka i temperature svih izabra-
nih radnih fluida na ulazu u turbinu raste i ekser-
gijska ucinkovitost kogeneracijskog ORC postro-
jenja. Maksimalna temperatura radnog fluida, a
time i tlak je ogranicena temperaturom plinova
nastalih izgaranjem biomase kao izvora topline,
odnosno termickog ulja kao posrednika izmedu
topline iz biomase i radnog fluida.

Kogeneracijski ORC za iskoriStenje biomase
sa p-ksilen radnim fluidom ima najbolje rezulta-
te eksergijske uCinkovitosti i najmanje dimenzije
turbine. S druge strane, najnizu vrijednost ekser-

11
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gijske ucinkovitosti ima kogeneracijski ORC s
MDM radnim fluidom od 60,57 % $to je za 8,54
% nize od eksergijske utinkovitosti ORC sa p-ksi-
len radnim fluidom. Medutim, MDM radni fluid
ima vrijednost fakora dimenzije turbine (SP) za
oko 97 % nizi u odnosu na undekan i za 77 %
nizi od D4, §to ga prema ovom parametru u od-
nosu na ova dva radna fluida ne eliminira iz po-
tencijalne upotrebe u kogeneracijskom ORC za
upotrebu energije iz biomase.

Izbor optimalnog radnog fluida za kogene-
racijsko ORC postrojenje na biomasu u rasponu
maksimalnih temperatura radnih fluida od 170
°C do 270 °C i pripadajucih tlakova na ulazu u
turbinu ne treba samo zasnivati na eksergijskoj
ucinkovitosti, vet i na velicini komponenti ORC.
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ENVIRONMENT AND THERMODYNAMICS APPROPRIATE WORKING FLUIDS IN
ORGANIC RANKINE CYCLE FOR
USING BIOMASS

SUMMARY: Fully halogenated chlorofluorocarbons (CFCs) are, despite their good thermody-
namic properties, stability and non-toxicity, eliminated from use. Due to the content of one
chlorine atom in the molecule, the use of hydrochlorofluorocarbons (HCFCs) has been reduced
in many European countries. The use of partially halogenated hydrofluorocarbons (HFCs) in
which the molecules have no chlorine atoms, due to increased inflammability, is also to a large
extent limited. This paper presents a methodology for selecting working fluids or mixtures for
use in cogeneration ORCs on biomass, which will, in addition to thermodynamics, also take into
account the safety and environmental requirements of working fluid acceptability. The effects of
thermodynamic properties of preselected working fluids on the performance of the cogeneration
ORC plant have been analyzed and the thermodynamic properties of the working fluid are opti-
mized by the exergy efficiency of the ORC as a function of the target, using a genetic algorithm.
Optimal values of the exergy efficiency, component size and exergy losses of the cogeneration
ORC for the use of biomass energy are compared and analyzed under the same heat source
conditions and pre-defined boundary conditions. The experimental analysis of the cogeneration
ORC shows that the most preterred working fluid is p-xylene because in comparison to undekan,
MDM (OMTS) and D4 (OMCTS) it has the highest value of exergy efficiency but also requires the
least dimension of ORC components (turbines and capacitors).

Key words: Organic Rankine cycle, biomass, environmental and health protection, working

fluid, cogeneration, exergy efficiency
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