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1. Uvod

Duboko ispod zemljine povrSine nalazi se neiscrpan izvor obnovljive energije. Ljudi koriste
geotermalnu energiju ve¢ tisu¢ama godina za grijanje i hladenje. U pocetku se koristila za
kuhanje 1 na kupaliStima, no u danaSnje vrijeme njezina svrha nalazi se u proizvodnji

elektricne 1 toplinske energije (National Geographic 2021).

Zemljina kora, koja je pod utjecajem visoke topline preuzete iz polurastopljenog plasta,
zagrijava vodu u podzemnim lezistima ¢ak i do 350 °C (Jung & Krumdieck 2012). Na takvim
mjestima se grade geotermalne elektrane koje koriste energiju visoko zagrijanog lezisSnog

fluida za proizvodnju elektri¢ne energije.

Postoji nekoliko razlicitih vrste geotermalnih elektrana: binarne elektrane, elektrane s
izravnom ekspanzijom suhe pare, elektrane s jednostrukim isparivanjima, te one s
viSestrukim isparivanjima. Binarne elektrane koriste izvore temperature do 200 °C (Zarrouk

& Moon 2013).

Osim geotermalnih elektrana, postoje joS dvije vrste geotermalnih energetskih sustava:
sustavi izravne uporabe odnosno centralizirani toplinski sustavi te geotermalne toplinske
pumpe koji koriste vodu blizu zemljine povrSine za grijanje vode i zgrada. (U.S. Energy

information administration 2021)

Geotermalna energija ima nekoliko prednosti. U usporedbi sa elektranama koje koriste
fosilna goriva njezina prednost je ta §to puno manje zagaduje okoli§. Na primjer,
geotermalna postrojenja proizvode samo oko jednu Sestinu ugljikovog dioksida kojeg
emitiraju elektrane koje koriste prirodni plin. U usporedbi sa solarnim i vjetroelektranama,
energija nam je dostupna 365 dana u godini. Najveci nedostatak vidimo u tehnickim 1
ekonomskim problemima, odnosno u visokim troskovima istrazivanja i busenja te izgradnje

same elektrane. (National Geographic 2021)

Ovim zavr$nim radom htjela sam poblize objasniti termodinamicki proces u binarnim
elektranama, kojim se dobiva elektri¢na energija u takvim elektranama, te o ¢emu ovisi 1

kako izrac¢unati korisnost.



2. Geotermalna energija

Radi sigurnosti opskrbe 1 o¢uvanja okolisa pojavljuje se sve veci interes za iskoriStavanjem
obnovljivih izvora energije poput geotermalne, solarne i vjetrene energije te biomase.
Geotermalna energija je ogroman izvor topline ¢ija temperatura varira od 50 °C sve do 350
°C. Lezista visokih temperatura, iznad 220 °C, prikladni su za komercijalnu proizvodnju
elektricne energije elektranama sa suhom parom 1 jednostrukim ili viSestrukim
isparivanjima. Ona ispod 220° su viSe prikladna za binarne elektrane. Medutim, vecina
leziSta se sastoji od vode niske do umjerene temperature, a lezisni fluid sadrzi puno
otopljenih minerala. Komercijalni razvoj je, iz tog razloga, bio ograni¢en na nekoliko vrsta

dizajna i veli¢ina postrojenja.

2.1. Organski Rankineov ciklus (ORC)

Binarne elektrane rade na principu da se kroz proizvodnu buSotinu na povrSinu doprema
lezi$ni fluid (primarni fluid) iz dubina zemljine kore gdje je fluid pod visokim tlakom 1i
temperaturom. Kada lezi$ni fluid dode do povrsine, svoju toplinsku energiju predaje nekom
sekundarnom radnom mediju (sekundarni fluid) kojeg =zagrijava te dolazi do njegovog
isparavanja 1 pregrijavanja. Ta para pokrece turbine koje su spojene na generator koji
proizvodi struju. Ohladeni lezisni fluid se ponovno utiskuje u leziste kako ne bi doslo do

smanjenja tlaka lezista.

Organski Rankineov ciklus je najpoznatija tehnologija za dobivanje energije iz leZiSnog
fluida niske do umjerene entalpije. Glavni dijelovi tog ciklusa su izmjenjivaé, turbina
(ekspander), pumpa i1 zrakom hladeni kondenzator koji sadrzi i ventilator za ostvarivanje

prisilne cirkulacije zraka.

Naslici 1. je prikaza je shema ORC ciklusa. Izvor topline je geotermalni, primarni fluid, ¢iju
toplinsku energiju preuzima glavni izmjenjiva¢ (zagrijavanje, isparavanje i pregrijavanje
ORC radnog medija) i prenosi je na sekundarni radni medij koji se zatim u plinovitom stanju
odvodi do turbina. Ponekad se koristi shema dvije serijski spojene turbine koristi se kako bi
se postigao visoki omjer specificnih volumena na ulazu i izlazu iz turbina. Ekspander je
povezan sa vratilom generatora koji proizvodi elektricnu energiju. Nakon ekspanzije u

turbini sekundarni radni fluid ulazi u proces hladenja u zrakom hladenim kondenzatorima
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koji ga pretvaraju u kapljevinu, a zatim odlazi u napojnu pumpu koja mu podize tlak. Proces

se ponavlja u zatvorenom termodinamic¢kom sustavu, gdje predstavlja kruzni proces.

Brojevi oznacuju stadije radnog fluida.

|
|
- A
geotermalni fluid GENERATOR
TURBINA 4(\/)
IZMJENJIVAC
i LN (zagrijavanje,
dovod topline ['_'L> isparavanje, @--
pregrijavanje)
(=]
ZRAKOM HLABENI
KONDENZATOR
:> odvod topline
A
N
PUMPA @
| !

Slika 1 Shema ORC

Termodinamika organskog Rankineovog ciklusa je najbolje prikazana T-s dijagramom

(temperatura — entropija).



izmjenjivac

Isparavanje

kondenzator

/e KN

izl

\ 4

Slika 2 T-s dijagram ORC

Radna tekuc¢ina u stanju 1 ulazi u ekspander kao pregrijana para. U idealnom ciklusu para
izentropski ekspandira od stanja 1 do stanja 2a. Iz ekspandera izlazi kao viSe pregrijana para
zbog smanjenja tlaka u procesu. Medutim u stvarnom ciklusu entropija radne tekucine se

povecava uslijed nepovratnog procesa tijekom ekspanzije te je dovodi do stanja 2.

Od stanja 2 do 3 pregrijana para prolazi kroz proces hladenja gdje predaje dio toplinske

energije 1 postaje kapljevina. Ta promjena je izobarna kondenzacija.

Nakon procesa kondenzacije, pothladena tekucina prolazi kroz pumpu koja ju podiZze na

nesto visi tlak, od stanja 3 do 4. Prolazi izentropnu kompresiju.

Od stanja 4 do stanja 1 tekucina prolazi izmjenjivaCem topline gdje prolazi procese
zagrijavanja, isparavanja i pregrijavanja, te¢ ponovno postaje pregrijana para.

Najveci dio vanjskog izvora topline (geotermalna toplina), koji preuzima izmjenjivac, se
tro$i na pretvaranje kapljevine u paru ( izmedu stanja 4 i 1). Taj proces je izobarno

isparavanje. (Jung & Krumdieck 2012)
2.1.1. Radna tekuéina, temperatura izvora i turbine u ORC

Kod razvoja projekta prva odluka je odabir radne tekucine. Organske radne tekucine imaju

razli¢ite zahtjeve rukovanja, dostupnost i cijenu. Na temelju istrazivanja nije utvrdeno da se
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jedan odredeni radni fluid istice kao najbolji za sva rjeSenja ve¢ je bitno poznavati toplinska
svojstva velikog izbora radnih fluida kako bi omogudili fleksibilan pristup projektiranju

odnosno najbolje rjeSenje za odredene slucajeve.

Takoder, izbor turbine zahtijeva fleksibilnost modela koji bi se najbolje uklopio u ciklus.

Postoje radijalne turbine, aksijalne ili "parne" turbine, suprotno-rotiraju¢e turbine i vij¢ane

turbine. (Jung & Krumdieck 2012)

2.2. Ucinkovitost geotermalne elektrane

Ucinkovitost termoelektrane ocitavamo u omjeru neto proizvedene elektricne energije
(MW) 1 proizvedene, odnosno preuzete, geotermalne topline iz leziSta. Geotermalne
elektrane imaju manju u¢inkovitost u odnosu na druge termoelektrane, kao $to su to one koje

za izvor topline koriste ugljen, prirodni plin i naftu, te nuklearne elektrane. (Zarrouk & Moon
2013)

50

40

20

) .
0
Geothermal Power  Coal Fired Power  Natural Fired Gas Oil Fired Power Nuclear Power
Station* Station Power Station Station Station

Efficiency (%)

Slika 3 Ucinkovitost geotermalne elektrane u usporedbi s ostalim termoelektranama (Zarrouk & Moon 2013)

Prije svega, na u¢inkovitost najvise utjece entalpija leziSnog fluida na uséu. Procjenjuje se
da samo 10% energije iz leziSnog fluida moZe biti pretvoreno u elektri¢nu energiju. medutim

svaka geotermalna elektrana ima vlastitu u¢inkovitost, §to ovisi o brojnim ¢imbenicima.

Najveca zabiljezena ucinkovitost pretvorbe iznosi oko 21% (Dajarat model) , a prosjecna

svjetska ucinkovitost termoelektrana iznosi oko 12%.



2.3. Faktori koji utje¢u na uc¢inkovitost

Geotermalni fluid, koji se doprema iz leZiSta, prolazi kroz mnoge procese i/ili razliCite
dijelove opreme na putu do postrojenja. Za to vrijeme geotermalni fluid ve¢ gubi dio
energije, odnosno entalpije. To je zato Sto fluid putuje u suprotnom smjeru od gravitacije,
postoji trenje izmedu cijevi i fluida, te dio topline je izgubljen u oblozi cijevi koja je okruzena

hladnim tlom. U prosjeku ti gubitci iznose oko 50-100 kJ/kg entalpije.

Ostali faktori koji utjecu na ucinkovitost pretvorbe su: sadrzaj plina koji se ne moze
kondenzirati, gubitak topline od opreme, ufinkovitost generatora i1 turbine 1 parazitsko

opterecenje elektrane (ventilatori, crpke, sustavi odvajanja plinova). (Zarrouk & Moon 2013)
2.3.1. NCG (non condensable gases )

Zarazliku od Ciste vodene pare, geotermalna para sadrzi plinove koji ne kondenziraju (NCG)
u rasponu od gotovo nule do ¢ak 15% mase u nekim geotermalnim leziStima. Ti plinovi ne
samo da smanjuju kvalitetu pare, ve¢ i povecavaju koroziju, ali i zahtijevaju potros$nju
energije kako bi ih se uklonilo iz kondenzatora. NCG se uglavnom sastoji od uglji¢nog
dioksida (COz), sumporovodika (H2S) i nekih drugih plinova u tragovima (npr: CHs, Ho, Na,
He, Ar, Ne). Ovaj problem se pojavljuje kod elektrana koje izravno koriste fluid, odnosno
paru iz leziSta pomocu koje, sa ili bez separacije, generiraju elektri¢nu energiju. To je

izbjegnuto kod binarnih elektrana zato §to energiju preuzima sekundarni medij.
2.3.2. Parazitsko opterecenje

Hladenje pare na izlazu iz turbine je nuzno kako bi se povecala ucinkovitost pretvorbe.
Kondenzator zahtijeva crpke i/ili ventilatore. Rashladni toranj suhog tipa, odnosno onaj koji
ne koristi vodu ve¢ samo ventilatore za prisilnu cirkulaciju zraka, troSi dvostruko vise
elektricne energije u usporedbi s mokrim rashladnim tornjem. Takoder zauzima i dvostruko
viSe prostora. Pumpe koje fluid ponovno utiskuju u leziste su isto tako dodatno parazitsko

opterecenje. Dio energije tako otpada na pokretanje tih komponenti.
2.3.3. Gubitak topline

Radni fluid takoder gubi toplinu tijekom protoka u cijevima. To ovisi o veli€ini cijevi,

izolatoru, duljini cijevi i temperaturi okoline. Gubitak topline uzrokuje malo kondenzacije
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na dnu cjevovoda koja se odvodi sistemima za odvod. Stoga ¢e do¢i do gubitka protoka pare
koja ulazi u turbinu. Medutim, ovaj gubitak topline je zanemariv. Na primjer 80 t/h pare, na
temperaturi od 180 °C, putuje u cijevi promjera 0,4 m i duljini 2,0 km. Cijev je izolirana
slojem stakloplastike debljine 8cm te se nalazi u okolini temperature 20 °C. U tom slucaju
entalpija ulazne pare iznosi 2777,1 kJ/kg, dok je entalpije izlazne pare 2759,4 kJ/kg. Gubitak

energije je samo 0,6%.

Nastojanje tome da cjevovod bude Sto krac¢i neCe samo smanjiti kapitalne troSkove vec¢ ¢e 1

poboljsati ucinkovitost postrojenja.
2.3.4. Ucinkovitost turbine

Radni fluid u stanju pregrijane pare se odvodi do turbina koje pokre¢u generator.
Ucinkovitost turbine pada zbog odstupanja od izentropskog procesa 1 zbog prisutnosti vliage
u turbini tijekom procesa ekspanzije pare. Baumanovo pravilo kaze da prosjec¢na prisutnost

vlage od 1% uzrokuje pad ucinkovitosti od oko 1%.
2.3.5. Ucinkovitost generatora

Ucinkovitost generatora ovisi o njegovom kapacitetu snage. Tablica 1. daje informacije o
ucinkovitostima generatora razliCitih proizvodaca. Iz tablice 1. jasno je da se ucinkovitost
povecava s veli¢inom generatora i velicinom geotermalnog postrojenja za koji je predvidena.

Ona se krece izmedu 95.7 1 98.7%.

Proizvodac Model Kapacitet snage (MVA)  UCINKOVITOST

Mitsubishi [33] S16R-PTAA2 22 957

Siemens [34] SGen5-100A-4P 25-70 do 98,5%
Siemens [34] SGen5-100A-2P 25-300 Do 98,7 %
GE [35] W28 550 99%

Tablica 1 Generatori razliitih proizvodaca i njihove u¢inkovitosti (Zarrouk & Moon 2013)

2.4. Ostali geotermalni energetski sustavi

Ovi sustavi koriste toplu vodu iz lezZista koji se nalaze blizu zemljine povrSine



Sustav izravne uporabe koristile su ¢ak i drevne rimske, kineske i indijanske Termalni izvori
sluzili su im za kupanje, kuhanje 1 grijanje. Danas se mnogo termalnih izvora jo§ uvijek
koristi za kupanje 1 mnogo ljudi vjeruje da topla voda bogata mineralima ima dobrobiti za

zdravlje.

Geotermalna energija se jo$ koristi i za grijanje viSe gradevina pomocu centraliziranih
toplinskih sustava. Vru¢a voda vodi se cjevovodima u zgrade radi grijanja. Takoder,
geotermalna energija moze se koristiti i u industrijskoj primjeni za dehidriranje hrane,

rudarenje zlata i1 pasteriziranje mlijeka.

Geotermalne toplinske pumpe koriste konstantne temperature blizu povrsine kako bi grijale,
ali 1 hladile individualne zgrade. Pumpe prenose toplinu iz zemlje (ili vode) u gradevine

tijekom zime 1 obrnuti proces vrSe u ljeto.

Slika 4 Jednostavni sustav geotermalne toplinske pumpe za jedno kucanstvo (U.S. Energy information

administration EIA 2021)

2.5. Najveca geotermalna ZariSta na Zemlji

Prema skupu podataka objavljenom 2017. godine, Europska unija je cetvrta po
geotermalnom energetskom kapacitetu na svijetu i iznosi nesto vise od 1 GW, $to je dovoljno
za napajanje oko 2 milijuna domova. Unutar nje najviSe se isti¢e Italija sa najvec¢im
kapacitetom unutar EU (915 MW), a prate ju Njemacka (30 MW) i Portugal (30 MW).
(Uihlein 2018.)

No zemlje ¢iji je geotermalni energetski kapacitet ipak najvec¢i su SAD sa kapacitetom 3,4

GW, te Filipini (1.8 GW) i Indonezija (1.6 GW)



Takoder, svjetski kapacitet geotermalne energije se gotovo linearno povecao od 1983. i

dosegao gotovo 10,4 GW u 2017. godini.

A

Slika 5 Skup podataka moze se koristiti za izradu karata kao $to je ovaj pregled aktivnih geotermalnih elektrana

u cijelom svijetu (do kraja 2017. ) (Uihlein 2018)



3. Metoda proracuna

Izracun je proveden u Python skripti koju je na koriStenje dao mentor.

Primarna radna tvar je voda (H20), a sekundarna izobutan. Podatke o termodinamickim

svojstvima radnih tvari odredujemo pomo¢u modula CoolProp (Bell i dr. 2014.)

Ulazni podaci za izra¢un energetskih tokova je baziran na:

e termodinamickom potencijalu primarnog fluida: ulazna temperatura na proizvodnoj
busotini koja je ujedno i temperatura "ogrijevnog spremnika" (7pw), volumni
protok vode (¢v,w), gustoca (py) 1 specificni toplinski kapacitet vode (cw)

e minimalnoj dopustenoj temperaturi utiskivanja primarnog fluida na ulazu u utisnu
busotinu (77w,min)

e termodinamickim parametrima ciklusa sekundarnog fluida: tlaku isparavanja i
kondenzacije (pisp, pr), te maksimalnoj dopustenoj temperaturi sekundarnog fluida
(T max)

e parametrima okoli$a u vidu temperature okolisa koja je ujedno i temperatura
odbacivanja topline, odn. temperatura "rashladnog spremnika" (7ox)

e tehniCki parametri sustava, kao Sto su izentropske iskoristivosti pumpe i turbine (4,
#p), minimalna temperaturna razlika u izmjenjiva¢ima (47), potroS$nja utisne pumpe
(Pusis) 1 broj ACHE jedinica (N4cuk)

Prije svega moramo pronaci specificni termodinamicki ORC ciklus sekundarne tvari koji
zadovoljava postavljena ogranicenja ciklusa. Ograni¢enja ciklusa su da maksimalna
temperatura sekundarne radne tvari mora biti barem za 47 manja od temperature primarnog
radnog fluida na ulazu Trw 1 da temperatura kondenzacije 7 mora biti barem za AT veca od

temperature okoliSa Tox.
Tow > Thax + AT
Ty > T, + AT

Izentropske iskoristivosti su definirane kao:

hy —h,
Ng = —h1 "h, = hy = hy — Ng(hy — haa)
a
h4a - h3 (h4a - h3)
=— = hy=h3 + ———
np ha — I 4 3 T

Pri ¢emu h2, 1 h4a predstavljaju vrijednosti nakon izentropske ekspanzije iz stanja 1 na tlak

kondenzacije, odn. izentropskog pumpanja iz stanja 3 na tlak isparavanja. Izentropske
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efikasnosti utjecu na poziciju termodinamickih stanja nakon ekspanzije u turbini i pumpanja

u napojnoj pumpi, tj. pomicu radna stanja u pozitivnom smjeru porasta entropije.

Ovdje treba naglasiti da u skripti jest implementirano 1 Baumann-ovo pravilo izratuna
iskoristivosti ekspanzije ukoliko bi ekspanzija zavrSila u dvofaznom podrucju, ali u svim
slu¢ajevima u ovom radu ekspanzija zavrSava u stanju pregrijanog plina ("desno" od linije

x=1).

Iz tlakova isparavanja i kondenzacije, kao 1 izentropskih iskoristivosti turbine (dobivanje
spec. rada) i napojne pumpe (utroSak spec. rada) mozemo odrediti sva termodinamicka stanja

(T, p, h 1) u specificnom ORC ciklusu:
T = {Ty = Tonax T2 Tonr = Ti. Ts = Ti Ta, Toy = Tisp, Tu = Tisp)
P = {P1 = Pisp: P2 = PisP2nn = Pio D3 = Pios Pa = Disps P1r = Disps P = Disp)
h = {h1' hy, ha, bz, by, by, h1u}

s = {S1,52,5211, 53, S4, S11» S111}

Nakon §to odredimo sva specificna termodinamicka stanja, mozemo odrediti 1 specifi¢ne

energetske veli¢ine:

specifi¢ni rad turbine, kJ/kg wy = hy — h,
specifi¢ni rad pumpe, kJ/kg wy = hy — hy
specifi¢na dovedena toplina, kJ/kg Qaov = My — hy
termodinamicka iskoristivost specificnog ORC ciklusa nORC = %
specifi¢na toplina zagrijavanja, kJ/kg dzag = Ny — hy
specifi¢na toplina isparavanja, kJ/kg Qisp = 1y — hy,
specificna toplina pregrijavanja, kJ/kg Qpr = hy — hy,

Vrijedi jednakost Qaov = Gzag T Qisp + pr
specificna toplina hladenja, kJ/kg qn = hy, — hy,,
specificna toplina isparavanja, kJ/kg qix = hy, — h3

Vrijedi jednakost Qoav = qn + qx

11



Stvarne energetske veli€ine mozemo odrediti tek onda kada odredimo maseni protok
sekundarnog medija (gm,orc). Proces je iterativan, odn. pretpostavimo pocetni vrijednost,
izraCunamo energetske tokove te provjerimo da li smo zadovoljili uvjet da je temperatura

utisa primarne radne tvari iznad dozvoljene minimalne temperature utisa:
Tiw > Tiwmin
Iterativni proracun pocinjemo na nacin da izraCunamo energetske tokove sekundarnog
medija u glavnom izmjenjivacu:
¢zag = qm,0RC (hlr - h4)
¢isp = qm,ORC(hlu - hl/)
bpr = qm,ORC(hl —hy,)

Toplina predana sekundarnom radnom mediju je jednaka toplini koju predaje primarni radni
fluid (nema gubitaka topline u izmjenjivacu), te je moguce izracunati temperature primarnog

medija u svim etapama:

¢pr
Tw,lH = Tw,l -
Cwmw
¢isp
Tw,lr = lwain —
Cwmw
. ¢zag
Tw=Tw1——
Cwmw

Maseni protok vode odredimo iz umnoska volumnog protoka i gustoée: qmw=qv,wpPw-
Nakon §to odredimo maksimalni moguci gm,orc, mozemo odrediti i tokove snage:
snaga na turbini, kW Pr = qmorcWr

snaga na pumpi, kW By = qm,orcWp

dovedena snaga toplinskog toka sekundarnom fluidu, kW = g0y, = P09 + Pisp + Gpr

Za provjeru, na temelju izracunatog mora vrijediti identitet koji bilancira energetske tokove

na cjelokupni ciklus izobutana:

Dza +¢isp+¢pr_¢kond_¢hl+Pp_PT=0
g
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Neto dobivena elektri¢na snaga, odn. snaga na pragu elektrane je ona dobivena na turbini
koja je umanjena za tzv. parazitska opterecenja. Od parazitskih optere¢enja imamo napojnu

pumpu, utisnu pumpu i potrosSnje ACHE jedinica za odbacivanje topline.
Perprag = Pr — By — Pputis — Pacue

Snagu napojne pumpe smo ve¢ izracunali, snaga utisne pumpe je zadana, a snagu ACHE
jedinica dobivamo iz modela koji u obzir uzima potroS$nju snage za pogon ventilatora za
ostvarivanje prisilne cirkulacije zraka kroz orebrene cijevi kroz koje prolazi sekundarna
radna tvar, pri ¢emu se radna tvar hladi 1 kondenzira. Proracun ACHE jedinica je proveden

preko zasebne funkcije koju pokrece glavna skripta, a proracun racuna sljedecu funkciju:

Pacue = [ (Tok» Tk» Gm,orc» Nacug)

Detalji ove funkcije nisu dani u ovom radu, dan je samo graficki prikaz gornje funkcije za
Nacue = 10.

i ACHE dijagram: sekundarni medij (Izobutan), N_ACHE = 10

1
\ —— gm_ORC = 50.0 [kg/s]
\ gm_ORC = 75.0 [kays]
\ — gm_ORC = 100.0 [ko/s]
800 \ — qm_ORC = 125.0 [ka/s]
' qm_ORC = 150.0 [kay/s]
— 600
-—
=
w
g
ﬁ:I
e 400
200
0 . ! ! ! .
10 0 0 a0 50
(T k-T ok) [K]
Slika 6 ACHE dijagram

Vidljivo je da ¢e potroSnja ventilatora u ACHE jedinici biti tim veca ¢im je ve¢i maseni
protok sekundarnog radnog fluida kojem treba oduzeti toplinski tok i ¢im je manja razlika
temperatura izmedu temperature kondenzacije 1 temperature okoliSa (odbacivanje je bolje na

vecoj razlici temperatura jer trazi manji protok zraka u cirkulaciji, a time 1 vrtnju ventilatora).

Ukupnu iskoristivost geotermalne elektrane, svedenu na jedinicu dovedene topline

geotermalne vode racunamo preko izraza:
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_ P, el,prag

B ¢dov
I na kraju, potrebno je postaviti bilancu izmedu busotinskog fluida na proizvodnoj i utisnoj
busSotini. Entalpija utisne buSotine je manja za iznos koji je preuzeo sekundarni fluid na
glavnom izmjenjivacu, a uvecan za snagu utisne pumpe. Na taj na¢in mozemo odrediti

koliko snage toplinskog toka leziSte gubi:

Pr = drw — Gpw = _(¢zag + ¢isp + ¢pr) + Pyutis < 0

Leziste gubi toplinsku snagu jer je utisnuti fluid na nizem termodinamickom (entalpijskom)
potencijalu u odnosu na proizvedeni. Proces proizvodnje snage u geotermalnoj elektrani je

obnovljiv i odrziv ako leziSte uspije nadoknaditi izgubljeni toplinski tok u samom lezistu.
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4. Analiza rezultata

U skripti smo koristili ulazne podatke date u tablici 2. koje smo osnovali na stvarnom

primjeru geotermalne elektrane. Kao sekundarni medij koristili smo izobutan

Izobutan
Perit | 36,2 bar Kritian tlak
. ° Kriti¢na temperatura
Terit 134° C p
pisp | 33 bar Tlak isparavanja
Pkond | 6 bar Tlak kondenzacije
Tisp 130°C Temperatura ispravanja
ATyond | 24,85°C Razlika izmedu temperature
okoli$a i temperatura
kondenzacije
° emperatura nakon pregrijavanja
Tmax | 140°C Temp kon pregrijavan;
Geotermalna voda
Tw-in | 170°C Ulazna temperatura voda na
ulazu u HEX (iz proizvodne
busotine)
Tw-out-min | 70°C Minimalna dozvoljena
temperatura vode na izlazu iz
HEX (prema utisnoj busotini)
qQvw | 120 L/s Volumni protok vode
pw | 950 kg/rn3 Gustoéa vode
cw | 4180 kg /m3 Specifi¢ni toplinski kapacitet
vode
Parametri okoliSa
Tok | 20°C Temperatura okolisnog zraka
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pok | 1 kg/rn3 Gustoéa okolisnog zraka

Parametri elemenata sustava

Mp 0,8 Izentropska iskoristivost utisne i

napojne pumpe

ATmin 5°C C minimalna temperaturna

razlika u hex i kondenzatoru

NACHE 10 Broj ACHE jedinica
Qv, air, in m3/h Volumni protok zraka
Pusis 1000kW Potrosnja utisne pumpe

Tablica 2 Ulazni parametri

Koriste¢i ove podatke dobili smo p-H i1 T-s dijagram sekudarnog medija (izobutana), te

dijagram energetskih tokova.

Slikama 7 1 8 prikazan je tipican Rankineov ciklus u T-s (temperatura-entropija) i p — h (tlak-
entalpija) dijagramu. Sekundarni medij, u ovom slucaju Izobutan, pregrijava se na
temperaturu 140°C (tlak 33 bar) te takav ulazi u turbine. U turbinama gubi dio energije, te
ulazi u proces kondenzacije. Temperatura izobutana pada na 44,58°C(tlak 6 bar). Zatim
prolazi kroz pumpu te mu se podize tlak. Nakon toga ulazi u izmjenjivac topline. Prvo se
zagrijava dok ne dosegne temperaturu 130°C. Na toj temperaturi izobutan isparava sve dok

potpuno ne ispari. Slijedi ponovno pregrijavanje.
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T-s dijagram: sekundarni medij (Izobutan)

140 1
120 A
100 A

80 - /

TICl

60 -

404/

20 A

/A

/

0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00
s [K)/kg/K]

225 250 275 3.00

Slika 7 T-s dijagram zadanog oganskog Rankineovog ciklusa

p-h dijagram: sekundarni medij (Izobutan)

(

102 E

p [bar]

400 500 600 700 800
h [kj/kg]

Slika 8 p-h dijagram zadanog organskog Rankineovog ciklulsa

Takoder, ova skripta nam omogucava generiranje dijagrama energetskih tokova. Njime je
prikazana vizualizacija kretanja energije i na §to se ona "trosi" i otpada. Od ukupne
toplinske energije koju je elektrana u potpunosti preuzela iz lezista, samo oko 14% uspije
preuzeti turbina. NajviSe preuzmu ACHE jedinice, odnosno najveca je potrosnja

ventilatora. Osim ventilatora potro$nju ima 1 napojna pumpa, no mnogo manju.
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Dijagram energetskih tokova

Gubitak uslijed strujanja lez. fluida
23

— N\
/""‘ Toplina lezidta (visokotemp.)
y 10,34
i Utisna bus.
| \ 8 3
| Proizyodna bUs. © Odbacivanje u okoli§ ACHE (niskotemp.)
\ 18:56 4 9.03
Preu;%a elektrana Pogon ACHE
10.34 o)os
N / == Turbina . . Snaga na pragu elektrane
[ Napojnapumpa 146 — 1.00
0p3 0.16 “ Utisnajpumpa
{ 0.23

Slika 9 Dijagram energetskih tokova

4.1. Rezultati iz literatura

Izmedu primarnog i sekundarnog fluida dolazi do predaje topline Cartonovim ciklusom.
Carnotov ciklus je idealni zatvoreni ciklusi. Povratljiv je i nema gubitaka. Stoga nema
promjene u temperaturi izmedu topline usc¢a i radnog fluida. Zarrouk i Moon (2013.) su
definirali da ucinkovitost Cartonovog ciklusa izravno ovisi o temperaturi primarnog i
sekundarnog medija. Na slici 10. je prikazana jednostavna usporedba ucinkovitosti dva
razli¢ita Cartonova ciklusa. U prvom ciklusi temperatura primarnog fluida je 20°C, a u
drugom ona iznosi 45°C. MoZemo zakljuciti da je ucinkovitost veca §to je razlika izmedu

primarnog i sekundarnog fluida manja.
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s Carnotov ciklus izvora 20°C s Carnotov ciklus izvora 45°C

60
50
40
30
20

Ucinkovitost (%)

10

0

80 110 140 170 200 230 260 290 320 350
Temperatura (C°)

Slika 10 Ovisnost u¢inkovitosti Cartonovog i trokutastog ciklusa o temperaturi radnog fluida (Zarrouk &
Moon 2013)

Na sljedecoj slici, slici 11., dali su prikaz stvarne ucinkovitosti geotermalnih elektrana te

kako one ovise o temperaturi primarnog fluida, te njenu formulu (R? = 0,6805 ).

— = Stvarna uéinkovitost e Uc&inkovitost razli¢itih autora
(Dickson 2003), ( DiPippo 2007)

Ucinkovitost (%)

60 85 110 135 160 185 210 235 260

Temperatura na uscéu (C°)

Slika 11 Ovisnost u¢inkovitosti o temperaturi primarnog fluida na usc¢u (Zarrouk & Moon 2013)

Na slici 12. prikazali su istu ovisnost, no u odnosu uc¢inkovitost — entalpija. Jasno je
vidljivo da §to je veca temperatura, odnosno entalpija primarnog fluida na uScu to je veca

ucinkovitost cijele elektrane.
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~ m  Stvarna udinkovitost = U&inkovitost razliditih autora
(Dickson 2003), ( DiPippo 2007)

Ucinkovitost (%)
>

L

250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150
Entalpija na us¢u (kJ/kg)

Slika 12 Ovisnost ucinkovitosti o entalpiji primarnog fluida na uséu (Zarrouk & Moon 2013)

Naslici 13. prikazali su zaklju¢nu ucinkovitost svih vrsta elektrana. Podaci na slici 9.

takoder prikazuju prosje¢nu svjetsku ucinkovitost geotermalnih elektrana od 12%.

» Elektrane s jednostrukim isparivanjem Elektrane s dvostrukim isparivanjem = Elektrane sa trostrukim isparavanjem
» Hibridno-parne binarne elektrane ® Elektrane sa suhom parom » Elektrane sa dvostrukim isparavanjem
» Binarne elektrane == Ukupna uginkovitost elektrana
27
r
24

UcCinkovitost (%)

250 450 650 850 1050 1250 1450 1650 1850 2050 2250 2450 2650 2850
Entalpija lezista (kJ/kg)

Slika 13 Ovisnost u¢inkovitosti o entalpiji lezista (Zarrouk & Moon 2013)

20



Sazetak prikaza u€inkovitosti za razliite tipove geotermalnih elektrana prikazan je slikom
14. Jasno je vidljivo da postrojenja koja izravno koriste primarni medij (lezi$ni fluid) imaju
vecu ucinkovitost za vece raspone entalpije. Medutim kod lezista nizih entalpija, bolje su

se pokazale one koje koriste sekundarni radni medij, odnosno binarne elektrane.

Uginkovitost binarnih elektrana U¢inkovitost elektrana sa Ucinkovitost elektrana sa suhom parom
dvostrukim isparivanjem

18

16 S e

y ///
R?=0.8359 R¥=0.7798
12 9 /

—

10

R1=0.672

UcCinkovitost (%)
=]

250 450 650 850 1050 1250 1450 1650 1850 2050 2250 2450 2650 2850

Entalpija lezista (kJ/kg)

Slika 14 Ucinkovitosti razlicitih vrsta geotermalnih postrojenja i ovisnosti o entalpiji lezista (Zarrouk &
Moon 2013)

Binarne elektrane mogu proizvesti elektri¢nu energiju iz leziSnog fluida niskih entalpija od
cak 306 kJ/kg sve do 1100 kJ/kg. Generacija iz vece entalpije je takoder moguca, no za
entalpiju vecu od 1900 kJ/kg preporuca se koristenje postrojenja sa suhom parom ili

jednostrukim isparivanjem.

| | Elektrane s jednostrukim isparivanjem ili sa suhom parom -l
1 1 | I |

Elektrane sa dvostrukim isparivanjem |

I_ I l I | | | I

300 550 800 1050 1300 1550 1800 2050 2300 2550 2800
Entalpija lezista (kJ/kg)

Slika 15 Podrucje rada elektrana za razlicite entalpije lezista (Zarrouk & Moon 2013)
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Bitno je napomenuti da binarna postrojenja imaju vecu pogresku pri izraCunu ucinkovitosti
od drugih vrsta postrojenja. Za obaranje topline koriste zracno hladenje na koje snazno
utjeCu vremenske prilike 1 stanje okoline. Ti se uvjeti razlikuju od mjesta do mjesta i sezonski

ovise o dobu godine.

Prosjecni faktor kapaciteta postrojenja u cijelom svijetu : ovo je omjer stvarne izlazne snage
elektrane 1 njezine potencijalne izlaze snage u idealnim uvjetima te ako radi punim

(projektnim) kapacitetom, a za binarna postrojenja iznosi 92.7% . (Zarrouk & Moon 2013)
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5. Zakljucak

Osnovni princip rada binarnih elektrana temelji se na prijenosu topline sa leziSnog fluida u
izmjenjivacu topline na sekundarni radni fluid, ¢ija je temperatura isparavanja niza od 100
°C. Radni fluid u izmjenjivacu topline prelazi u paru. Zatim putuje do turbina gdje pokrece
generator u svrhu proizvodnje energije. Slijedi proces hladenja kondenzatorima. Sekundarni
radni medij tada, u kapljevitom stanju, prolazi napojnom pumpom koja ga prosljeduje

izmjenjivacu topline, a taj proces se ponavlja.

MozZemo donijeti nekoliko osnovnih zakljucaka koji se ti¢u binarnih elektrana. One su se
pokazale kao najbolje tehnolosko rjeSenje za lezisSta Cija temperatura ne premasuje 200 °C.
U tom temperaturnom podrucju imaju vecu ucinkovitost od elektrana s izravnom

ekspanzijom suhe pare i s jednostrukim ili viSestrukim isparivanjima.

Postoji vise faktora koji utje¢u na ukupnu ucinkovitost geotermalne elektrane kao §to su to:
gubitak topline od opreme, u¢inkovitost generatora, uc¢inkovitost turbine i dijelovi elektrane
koji sami troSe energiju za rad. No, na uc¢inkovitost elektrane najveéi utjecaj ima temperatura
samog leziSta. Naravno, §to je veca temperatura, veca je i toplinska energija koju lezisni fluid
na uSc¢u predaje sekundarnom radnom mediju, te elektrana tada proizvodi viSe elektricne

energije.

Najveci potrosa¢ energije u elektrani jest kondenzator. Na hladenje ventilatorima otpada
gotovo 87% energije preuzete iz leziSta. Na to utjecu i1 vremenske prilike te temperatura
okolisa, pa je tijekom hladnijeg doba godine taj postotak nesto manji. Kada bismo zamijenili
rashladni toranj "suhog" tipa za onaj "mokrog" tipa uStedili bi pola energije potrebne za

hladenje.
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