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POPIS OZNAKA
929¢ PDNVLPDOQL NRULVWDQ UDG QLVNRWHPSHUDWXUQLK

'H- UD]JOLND X VSHFLILPQRM HQWDOSLML JH&anNdddimDOQRJ
uvjetima okoline, J/kg

B-SURPMHQD UDVSRORALYRVWL JHRWHUPDOQRJ IOXLGD
'S-UD]JOLND X HQWURSLML JHRWHUPDOQRJ IOXLGD QD Xau.
To - temperatura okoline, K

Ty - temperatura geotermalnog fluida, K

Tgn- WHPSHUDWXUD JHRWHUPDOQRJ IOXLGD QD XOD]X X L]P
Tgot- WHPSHUDWXUD JHRWHUPDOQRJ IOXLGD QD L]OD]X L] L
Twf - temperatura radnog fluida, K

Tex - temperatura radnog fluida naizlazu iz turbine, K

T-RSWLPDOQD WHPSHUDWXUD JHRWHUPDOQRJ OHAL&AWD (
Tc- NULWLPpQD WHPSHUDWXUD UDGQRJ IOXLGD U&

Tb- temperatura isparavanja &

pyt- tlak geotermalnog fluida, bar

po - tlak okoline, bar

pe- WODN UDGQRJ IOXLGD X WRpNL % EDU

pro- tlak radnog fluida pri temperaturi kondenzacije, bar

C- VSHFLILPQL WRSOLQVNL NDSDFLWHW - NJ.

Cogi- VSHFLILPQL WRSOLQVNL NDSDFLWHW JHRWHUPDOQRJ 11
&*/R- VSHFLILPQD WRSOLQD VWDQMD LGHDOQRJ SOLQD

htg - entalpija isparavanjal/kg

Ha #rijednostVSHFLHPWBIOSLMH UDGQRJ IOXLGD X WRpNL $ - N
He tvrijednostVS HF LHPWBOSLMH UDGQRJ IOXLGD X WRpNL ( - N
Hg- vrijednostVSHF LHPWBIOSLMH UDGQRJ IOXLGD X WRpPpNL % - N

Hc zvrijednostVSHFLHOPWBIOSLMH UDGQRJ IOXLGD X WRpPNL & - N



S- YULMHGQRVW HQWURSLMH UDGQRJ IOXLGD X WRpPNL %
u- ukupni VW X S D Q MosX pus@W R Y LW
tdy- XpPLQNRYLWRVW UDGD WXUELQH VD VXKRP ID]RP
cyle- WHUPRGLQDPLPpNL VWXSDQM XpLQNRYLWRVWL
t- XpLQNR dawistinée W UD
Qgf - protok geotermalnog fluida, /s
gwt - protok radnog fluida, I/s
Wp- rad pojne pumpe, J
Wi- rad turbine, J
Qrej- XNXSQD NROLPLQD WRSOLQH XNORQMHQD L] FLNOXVD
Phete Neto snagakW
Eneto- Neto proizvedena energijslWh
Poruto - bruto snagakW
| - ireverzibilnost komponenti sustaka/kg

- RPMHU VSHFLILPQRJ WRSOLQVNRJ NDSDFLWHWD SUL V
kapaciteta pri stalnom volumenu

-JRGLAQML VWXSDQM LVNRULAWHQMD HOHNWUDQH

X - udio kapljevite faze turbini



1.UVvOD

GeotermalnaO H anagwy e definirati kadoplinski VSUHPQLFL LVSRG SRYUA&ELC
NRMLK WRSOLQD PR BKkasrijé sedkorobhskiLpotreBlievaua prozvodnju
HOHNWULDPQH H Qkotisttlhdtopliddka leher@iXQIRQ GXVWULML GRPD|
SROMRSULYUHGL *HRWHUPDOQR OHAL&WH PRA&H VDGUAD"®
koji ispunjavaju pore tih stijena. Procjene geotermalnih rezeevirade na temelju
JHRORANLK L JHRIL]JLPNLK SRGDWDND NDR aWR VX GXEL
stijena, salinitet fluida, kemijska svojstva fluida, temperatura, propusnost i poroznost
VWLMHQD 5H]JHUYH VX SRWY UyHIH GCRE MYHHRH.EMXXEG R WIDFO k
X SRGUXpMH SRVEWQ@FL¥VDRIQ R/R JDH ¥IX k¥alitetad goBatdkaK aH Q M D
svojstvima OHALaAQLK VWLMH Qpracfemivagu rezérd. FRddoalgitni raspad

izotopa kalija, urana i torija neprestano stvasplihu unutar Zemlje.. R O L gapnB

V D G U & D Q HseXpredieRj@eMha 1.38° - *HRWHUPDOQL JUDGLMHQWL Q
od 10C kn! do 60°C km' (Gupta i Roy, 2007)TempHUDW XUH X OHAL3BWLPD G
NLORPHWDUD X SUDYLOX dkktkaXe Kok¢lUdi radile s flufd@mal tih
temperatura imale bQLV N X WHUP RK®LQ D R M MIRe/akbnomski isplative

Nedavni napredak tehnologieELQDUQRJ FLNOXVD JHRWHUPDOQLK
XPLOQNRYLWR NRULAWHQMH @ablch W .DUANddtedaR kdhndlogjed P SH U L
EXA4HQMD ]D JHRWHUPDOQD OHALAWD L]JUDGD EXaRWLQL
isplativa i temperature reda ep L QOB00°C mogu biti dosegnutélije dovoljno samo

GRUL GR YUXUH VWLMHQH RVL BedéenaifledR &vV4a koEt@ebkd MH S U
postojati dovoljno pora i pukotina kako gpeotermalnil OXLG PRJDR FLUNXOLUDW
dubinama pokrovne siiQH VYRMRP WHALQRP WH&aH ]DWYDUDQMX
SURSXVQRVW 6WRJD LDNR YUXUH VWLMHQH QD RGUHYH
Zemlji, WUHQXWQR VWDQMH WHKQRORJLMH L JHROR&NH SUH
proizvodnju geoterm&a® H HQHUJLMH QD YHOLNLP GXELQDPD X YH
OHYyXWALRHNLP JHRORAGNLP SRGUXpMLPD NDR poekadV X JUDC
unutargranicaWHNWRQVNLK SORpD QSU DNWLYQL L JHRORANL
WRpPpNDPD SOVDRWIX MDRDML WRSOLQD PRaH ELWL SUHQH'
kilometara Zemljinekore kroz proces konvekcije magme i rastaljenih stijena. Magma ima
temperaturu oko 1000°Cu LQWHUDNFLML MH VD VWLMHQDPD EOL]X
SRYUALQVYNRD QRIMDIHRWHUPDOQLK DNWLYQRVWL X REOLN
3RG RGUHYHQLP SRYROM @LéplideHR@& Zakbblen&XWIRBNVNER YU AL Q

1



VWYDUDMXuL JHRWHUPDOQR OH&aLdAWH 8 WDNYLP SRGUXp
metara dlazi se do temperatura u rasponu od 20800°C i takve regije su vrlo povoljne

]D LVNRULAWDYDQMH JHRWHUPDOQLK L]JYRUD 1DMYHUD
JHRWHUPDOQX HQHUJLMIX sEuxi@rd (Guptd Rdy,20X). GebiemnalaaN

energija u Europi trenutno zauzima mali udio od ukupne energije pridobivene iz
obnovljivih izvora energijeJedan od ciljevasvake zemlje trebala bi biti energetska
QHRYLVQRVW D JHRWHUPDOQD GRPIOSMNRD | YRE8DROIXQHDX N
energije. Osim energetske neovisnosti, izgradnjom geotermalnih eleldrdmaarnim
ciklusomVPDQMLOD EL VH SRWUR&QMD IRVLOQLK L]YRUD HQH
zatopljenja.

8] SRPRU UDpXQDOQRJ SURDUDBPHORUWIFVRVIRIDMRYH. X RYRP L

Tablicat .ODVLILNDFLMD JHRWHUPDOQLK OWilliarisétal SUHPD (
2011)

THPSHUDWXUD

<1000 & niskotemperaturna
100200 U & srednjetemperaturna
>20 U & visokotemperaturna




2.9%$41267 2%129/-,92YORA ENERGIJE

RD]JYRM HQHUJHWVNRJ VHNWRUD RYLVL R pLPEHQLFLPD NF
LQGXVWULMRP 7L pPpLPEHQLFL XNOMXpXMX UD]JYRM VWDC(
WUHQGRYH WHKQRORGANUXDHORM SRDQDWMLHENRH]JHUYH |
nuklearnih gorive2012. godine iznosile s86 000 PJ (1 PX9YJ). Ovaj iznos jednak je 90
SXWD SULP DU emRije XR WYULRVEKDW X JRGLQH 8JOMHQ L O
rezervi, iz dostupnih podataka RFMHQMXMH VH GD RE]JLURP20QID SRWUT
godine, UHJHUYL QDIWH LPD ]D MRAa JRGLQH SULURGQRJ S
godina i lignita za 286 godingStober i Bucher, 2013)Ove podatke treba uzeti sa
]DGUANRP MHU VeteWddatdda Rdfi s8 bilRdestupni u tim trenutcima. Stvarne
zalihe resursaeizravhoRYLVH R FLMHQL NRMX VX SRWUR&DpL VSUH
WUALAWX QD N RKenkurXniiviM éhprgerfataNt ta@ghnologije u tom trenutku.
Fosilni izvori sigurno mauRGUHYR@®LSRWURAaAQMH MHU VX WR UHVXUYV
SURFHVLPD NRML VX SXQRekspléatirgjL WVQUHRIRHA VS R DLAKKQ®™IM K G L
XNXSQD SRWUR&AQMD HQHUJLMH VH ]QDWQR SRatigiDOD HN
OQRJL L]JYRUL SYHGDQ MBIMXYSRIWVNH SRSNAO mMilijpidd VD GD
VWDQRYQLND X VOMBGHIIXKGLQIREN® B Q D RIERBWLE GHVH & RWI
stanovniku USAD-u iznosila je280GJ. $NR X EXGXUQRVWL vnik®PZeoleM DU G L \
EXGH LPDOR PRJXUQRVW NRULaW H-QWeD13pQdihl)rekevelizN DR VW
2012 JRGLQH UH Vzd 128§RiMal/RHEAINRLMH |D RpHNLYDWL GD UH X
VWDQRYQLN =HPOMH WURA&ALWL HQH-d 2014.HodiMeRaliSg8J RV MH p(
PDOD SRYH]QLFD XND]J]XMH QD WR GD VH REQRYOMLYL L
UD]JYLMDWL DNR MH YLVRNL aLYRWQL VWDQGDUG FLOM VY
REQRYOMLYLK L]YRUD HQHUJLMNRUHQWUWIMBDpVENRRUD/ L
HQHUJHWVNLP SUHWYRUEDPD WUHEDMX ELWL VPDQMHC
XPLOQNRYLWRVW ]DKWLMHYD QRYH LQRYDWLYQH WHKQROTF
posljednjih nekoliko godinaglobalno zatopljenjk SRYHUDQMH VUHGQMH JRGLA
JODYQD MH EULJD pRYMHpPpDQVWYD 2pLJOHGQR MH GD I
izgaUDQMH IRVLOQLK L]JYRUD ugljiRdd UGLRIMYV NR ML RS R ©\M D W
plinove X DWPRVIHUX 8pL QiRdva\d@pinbsasHYQIAHN RKG SO SURPDWUL
globalnog zatopljenja D RVLP VWDNOHQLPNLK SOLQRYD QHNL RG
WRSOLQVND LQHUFLMD RFHDQD XSROIRURD MM RQMHLAYHED M H
GXJRURPQR YUOR VNXSLKVRBIOQOHIDM DO ;B i@ &ie XeRid M X p X
3



vegetacija,odmrzavanje permafrosta, topljenje kontinentalnih ledenih kapa, topljenje
OHGHQLK QDVODJD X DOSVNRP SRGUXpMX L SRYHUDQMH X
Rad elektrana i sustava za proizvppdikoji koriste obnovljive izvore energije poput
IRWRQDSRQVNLK KLGURHOHNWULPQLK L JHRWHUPDOQL
VWDNOHQLpMOIEQ BYOQLQPRWID L]YRUL HQHUJLMH QLVX VDPR
bXYDQMD L ]DPMHQH IRVIQHIRKLL]ERD R BHQHDUIM P RNROLAL
]JDAWLWH RNROLAD PQRJLK JHPDOMD XNOMXpXMX ]QDpDMQ
HQHUJLMH ]D SURL]YRGQMX HOHNWULpQH HQHUJLMH 7DN
HQHUJHWVNH XVWRRHODWKRKR\HWIHNMWUDQD NRMH NRULVWH F
GRYRGL GR VPDQMHQMD XYR]D HQHUJLMH L HQHUJHQDWD
HQH U JL MR Re kig&rRostibpidli®e energijofStober Bucher 2013)



3.VRSTE *(27(50$/1,+ /(4,a7$

8YMHWL ]|D SRVWRMDQMH JHRWHUPDOQRJ OHaLawD VX D
]D DNXPXOLUDQMH WRSOLQH L F EDULMHUD ]D ]DGUAaD®
JHRORANLK pLPEHQLND NRML UHR@WWUP DK R LLKD POLALLAMIP
VYDNR JHRWHUPDOQR OHAL&WH MH UD]JOLpLWR DOL ]JERJ
JHRWHUPDOQD OHAL&WD PRJX VH SR @GlLddhi@htkeLpade, VO MH (
OHALAWDYROGXU JHRWODHQ@W D WANYAKDLE O KIuptali RoWw WLMHQ

2007)

1) /HALAWD V GRPLQDQWQRP SDURP

2)

9HULQD G D QDIQILWNRLR\E WD KD O@dukpod tisokit\aRorviD G U & L
WHPSHUDWXURP fLAMRBEMREH RYD YRGD GRYHGH QD |
znatno smanjuie W YDUDMXiUL WDNR YHOLNH NROLpLQH SDUH
pare i vode. Omjer proizvedene pare i vode razlikuje sklatije do lokacije

1HND RG QDMSR]QDWLMLK JHRWHUPDOQLK OHaLawWD
CerroPrieto (Meksiko), Weakei (Novi Zeland), Reykjavik (Island), Saltonovo
more(SAD) % XGXULLJGRYVYK OHALAWD SURL]YRGJWMHADYL
OHALAWD QD]JLYDMX OHA&LaAWD V PRNURP SDURP 'UXJC
VX /I DUGHUHOOR ,WDOLMD L *H\VHUV 6%' SURL]JYRG
WDNYD OHAaLAWD QDJLYDMX VH OH&aLaAWD VXKH SDUH
parom su dovoljne zalihe vode uprije spomenuteuvjeta za postojanje
JHRWHUPDOQRJ OHALAaAWD

/HALAWD YUXUH YRGH

8 OHALaWeé Rdle ¥twijx (vode procesom konvekcije prenosi toplinu iz
GXERNLK GLMHORYD =HPOMH GR P HA{EBEMWIDRB MM ¥IXa Q'
WDNRYHU PRaH ]DJULMDYDWL L NRj6XtbHIILM®RER YUXUL
OHaLaAaWD VH UD]JOLNXMX RG OHAaL&WD V GRPLQDQWQ
OHALAWLPD IOXLG NRQWLQXLUDQD WHNXUD uD]D 2E
rasponu od 60°C f& D GXELQD O H3QE vebaraR Geotermalno
OHaLA&WH YUXUH YRGH PR&H VH UD]JYLWL L EH] LIRODF
geotermalni gradijent i dubina vodonosnika dovoljno visoki za uspostavljanje

konvektivne cirkilacije fluda .DGD MH JHRORAND VWUXNWXUD W
5



LIRODFLMVNLK SRNURYQLK VWLMHQD WHPSHUDWXUD
SUHPDaALWL WHPSHUDWXUX LVSDUDYDG&MBbogSUL DW
konvekcigkog prijenosa topline fludsmDQMXMH WODN L PLMH&D V
podzemnom vodom. Ovisno o temperaturi, kemizmy WU XNW XUL OHAL&WI
Y UeXviade pdijeljena su na nekoliko tipova:

a) Sustavi stemperaturom O H A& B@MMC i proizvodnjom vode kemijskog
VDVWDYD VOLPpQRJ NDR SRYUALQVNH LOL SOLWNH S

b) 6XVWDYL NRML X VHEL VDGUAH RGUHYHQL YROXP
SRGULMHWOD NHPLMVNL VDVWDY MRM VH UDJOLNZX
voda.

c) Sustavi koji VDGUAH YRGX L]JUD]JLWR YLVRNRJ VDOLQLWI
YRGD PRA&H VH XV SiRChe@t VBaltorioXoB BdRaP

d) Sustavi karakterizirani s pokrovnim izolacijskim stijenama koje su posljedica
SULURGQLK JHRORANLK SURWKIdtipaihBWpbktbie OQD O
stijene koje se pojavljuju kao sitnozrnate, slabo propusne naslage.

e) Sustavi karakterizirani vlastitim stvaranjem pokrovnih izolacijskih naslaga,
SRNURYQH QDVODJH QDVWDMX NDR SRVOMHGLFD
sedimenataNRML |DWYDUDMX SXNRWLQH VWLMHQD NRMI
:DLUDNHL 1RYL =HODQG L <HOORZVWRQH 3DUN :\F

3) *HRWODpQD JHRWHUPDOQD OHA&LAWD
9UVWD KLGURWHUPDOQRJ VXVWDYD pLMD MH YUXUuD
okolnih stijena zove seJHRWODpPpQL DWY¥YVWDXVWDYL RELPQR ¢
VHGLPHQWQLP EDJHQLPD JGMH WDORAHQMH VHGLPHQ
stijena traje jako kratkda WR UH]XOWLUD YLVRNLP oyOtBKMARYLPD I
JHR OR AN R KGuptal Roy, 20U .U L

4) 9UXUH L VXKH VWLMHQH
.RG RYRJ WLSD OHAaLaAWD WRSOLQ proplishing Rij¢naD®QY MHQD
na relativno plitkim dubinama unutar Zemljine koteez pisutnosti fluida za
SRKUDQX L SULMHQRYV WRSOLQH =D LVNRULAWDYDQ
LIUDGLWL GRYROMQR GXERNH EXaAaRWLQH L SURYHVW
NDNR EL VH VWYRULOH SXNRWLQH XQ@AWIDYDPB ARWOL
9RGD EL VH XWLVNLYDOD NUR] XWLVQX EXaRWLQX F

6



WRSOLQX VWLMHQD L SURL]JYRGLOD NUR] SURL]JYRG
K O D y HIgWW\HUWRXstijene za 10€ PR&H RPRJXiULWL UDG JHRWHUP
snage 30 MW u razdoblju od 30 godif&upta i Roy, 2007)Ipak, postupak
KLGUDXOLpPpNRJ IUDNWXULUDQMD L NRQWUROD JXE
SUHGVWDYOMDMX QDMYHUH WHKQROR&NH SUHSUHNH
YUXULK L VXKLK VWLMHQD



4.352,292'1-% (/(.75,y1( (1(5*,-( ,= *(27(50$/1,+
/(4,a7$

GHRWHUPDOQD OHALAWDSO@LVINAD QWD AISYWH XNAR YHIOL
SURL]YRGQMX HOHNWRUKEQR WD RPQRIRHALUH UHJLRQDOQH
V OHALAWLPD YUERNHWRQWBEWR. WX UDVSURVWUDQMHQLN
dubinama Dostupni resursi s LAHVWUXNRVSRUHGEL V SRWUDAaAQMRP
energijom u svijetu, kojD UH VH RpHNXMH VH XGYRVWUXpLWL >
(Chandrasekharam Bundscuh 2009. Samo mali dio ove geotermalne energije se

HNVWUDKLUD XSRWUHERP GDQDaA&QMH WHKQRORJLMH 8 X
energije, geotermalni resursi odX I XMX PQRJR XpL QNRIWMXV ISVRXV WL DY QY 2
energijom. Geotermaln@nergija je X] VXQpPHYX HQHUJLM XslobodHlQHUJL M
GRVWXSQD pRYMHPDQVWYX L QDpLQ GD MX VH LVNRULV\
rukama onih koji je trebaju. Kon XLUDQL UD]Y R MLWSHKRYLL MR GEXMH QH\DIH U .
geotermalne izvoresrednje temperatureQ DMEROMRP RSFLMRP ]D JDGRYR(
SRWUDaAQMH ]D HOHNWULpPQRP HQHUJLMRP 7DNRYHU UH M
neovisnost razvijenih zen@MD L JHPDOMD X UD]J]YRMX D LVWRGREC
VWDNOHQLpPNLK SOLQRYD pLPH UH VH XEODAaLWL JOREDOC

4.1. Povijest proizvodne HOHNWULpQH HQHUJLMH L] JHRWHUPDOQLK

.RULAWHQMH JHRWBDUPRQOQBRIWOXXGPUHWYRUEX SRpPpHOR
SRORYLFL VWROMHUOD QDNRQ &dWR VH ]JQDQRVW R
7THUPRGLQDPLND MH SRNDN]IDVMRD SSXHW XR N RO & @RI ILM X L
PHKDQLpPpNL UDG D SRWRBLKMXHGHMNWBREQWXHUELQH L JHC
SURL]YRGQMH HOHNWULPQH HQHUJLMHregij Lard&@aNoHW PDO QL
Toskani(Stoberi Bucher, 2013. *RGLQH SUYL SXW MH SURL]JYHGHQ
iz geotermalnog izvora spajanjenergeratora i parnog stroja u Larderelldlika 41.).

JRGLQH SXaWHQD MH X SURL]YaRREGQMderelWsnage29R WHU P
kW, vH U JRGLQH HOHNWUDQD MH LPDOD VQDJX O0: D I
2G JRGLQH S$RPpEXOH WIX QRYH EXaRWL QddjahuRolrid VX SU
temperature 0d 200& 'DQDV MH XNXSQD LQVWDOLUDQEOMQDJID X
RG XNXSQH LQVWDOLUDQH VQDJH ]D SURL]YRGQMX HOHN
EU. 1920. godinenaODQGX MH ][DSRpHOR NRULAWHQMH HQHUJLM



je danas broj jedan WLV NR U L &abzirialgedh&rgije u svietuM H U SRWURAaAQN
primarne energije dolazz geotermalnih izvora energi(&tobern Bucher 2013.

Slika4-1. 3DUQL VWURM X /DUGHUHOOX NR M®BtobeH BRdH&®& L]Y R G L R
2013

Nakon uspjeha u Italiji i na Islandoekoliko zemalja je slijedilo njihov primjer pa je tako

Novi Zeland 1958. godine pustio u rad geotermalnu elektraMaivakeu, a 1960. godine

pokrenut je projekt geotermalnih elektrana Geysers u KalifoRmjia binarna geotermalna

elektrana napravljena je 1967. godine u blizini grdetropaviovskna poluotoku
.DPPpDWND XPIXOV MMH VQDJX N: L RS\OoMUBQINMkMDOD MH
energijom maleno selo u blizifChias®n, 2016§. Nakon Drugog svjetskog rata mnoge

zemlje su se privukle geotermalnom energijom obzirom na to da je bila konkurentna
ostalim oblicima energije. Nije bilo potrebe za uvozom energije, a u N@kiNXpDMHYLPD W
je bio jedini lokalni dostupni izvor energijeDaljnji razvoj geotermalnih elektrana
]IDXVWDYLR VH WLMHNRP HNRQRPVNH NUL]JH L VPDQMHC
razdobljima niskih cijena ugljikovodika ulaganje u geotermalne elekingaeskonomski

isplativo (Dickson Fanelli, 1995.



BURL]YRGQMD JHRWHUPDOQH HOHNWULPQH HQHUJLMH

Prema EurObserv'ER, instalirani kapacitet geotermalnih elektrana u Europskoj Uniji se
SRYHUDR ]D 0: X9896 QMR/\2R013 Dgodinei u 2015. iznosi 993.6 MW.

1HWR NDSDFLWHW SRYHUDR VH ]D 0: WH L]QRVL 0:
Tablici4l. 1MHPDpND MH MHGLQD JHPOMD NRMD MH SRYHUDOD
je geotermalna elektrana snage 4,4 MW GriunvalgizornpXaWHQD X SRJRQ ,WD¢!
GDOMH YRGHUD |HPOMD X (8 V LQVWDOLUDQLP NDSDFLWH)

Tablica 4-1. Prikaz instaliranih i neto kapaciteta geotermalnih elektrana [MW] u EU u
2014. i 2015godini (EurObsenER, 2016)

Instalirani Netokapacitet Instalirani Neto kapacitet

kapacitet (2014) (2014) kapacitet (2015 (2015)

Italija 915.5 768.0 915.5 768.0
Portugal 29.0 25.0 29.0 25.0
IMHPD[ 27.0 24.0 31.0 26.0
Francuska 171 17.1 17.1 17.1
Austrija 1.0 1.0 1.0 1.0

Ukupno EU 989.6 835.1 993.6 837.1
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4.3. Vrste geotermalnih elektrana

1DpLQ LVNRU banednoDgensa proizvpdnd HRWHUPDOQH HOHNWUL}
QDMYL&H RYLVL R YUVWL OHALAWD L WHPSHUDWXUL JHRYV

4.3.1. Geotermalne elektrane s jednostrukim isparavanjem

-HGQRVWUXNR LVSDUDYDQMH ]JQDpL GD MH IO0OXLG SURAL

SRVWXSDN SUHODVND L] VWODpPHQH WHNXUupagddilaka VPMHYV .

LVSRG WODND ]DVLUHQMD 3)ODVK" SURFHV PR&H VH MDY

VWUXMDQMD IOXLGD NUR] SRUH V SULSDGDMXuULP SDGRP
kao rezultat pada tlaka zbog trenja, c) na ulazu u separator dadtarenaglog pada tlaka

]JERJ SULJXEdHQMD NRQWUROQRJ YHQWLOD yHVW MH VOX
SURFHV X SRpHWNX RGYLMDR X EXaRWLQL SUHVHOL X Ol
BRQHNDG VH QD]LY 3VHS Duajip Geqé@maliiekktrahRER Y \@ D [ DQ D
QD NRML VH SDUD SURL]JYRGL 6WYDUQD ORNDFLMD :1ODVI
GRN MH V JOHGLAWD WHUPRGLQDPLpNH SUHWYRUEH HQF
HOHNWUDQD pLQL Rt6rmalNiX Se@tRada B svifeM [DiPiHHR01). Na

Slici 4-2. je prikazan shema geotermalne elektrane s jednostrukim isparavanjem.
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Slika 42. Shema geotermalne elektrane s jednostrukim isparavaf\faldimarsson,
2011

Kod ovakvih tipova elektrana parh pHVWLFH YRGH VH NUR] SURL]JYRGC
VHSDUDWRUD JGMH VH RGYDMDagX [[CHVAtEMdEpaREH L XWL
dovodi na lopatice turbine i nakon adijabatske ekspanzije kroz turbinu serkordi

YUDUD QDWUDJ XUONNRQEGWE ] RWERRHPEXPSH L SXPSH ]|D XWLV]

4.3.2. Geotermalne elektrane s dvostrukim isparavanjem

(OHNWUDQH V GYRVWUXNLP LVSDUDYDQMHP SUHGVWDY(
geotermalne elektrane s jednostrukim isparavanjem. Mogu proizves2b%5Y LaH

HOHNWULpQH HQHUJLMH D LVWH XYMHWH JHRWHUPDOQF
]JDKWLMHYD YLd&H RGUAaDYDQMD DOL YHUD L]OD]QD V@D
elektrana. Postrojenje se razlikuje od postrojenja s jednostrukim isparaPank WRPH aWR N
dodan jedan3|ODWKISDUDWRU NRML ]J]DRVWDOX YUXiUX YRGX L

12



SUHWYDUD X SDUX QDJOLP VSXawDQMHP WODND 3URL]YlI
proizvedena u prvom stupnWH VH WH GYLMH |®9MWHHE PLLIVNHREVD MAKX XXE
NRQVWUXNFLMD PRaAH ELWL WDNYD GD ,\201D.\Na SBdb4JD LPD V

3. je prikazana shema rada geotermalne elektrane s dvostrukim isparavanjem.

Slika 43. Shema geotermalne elektrane s dvostrukim isparavgMaldimarsson, 2011)

4.3.3. Geotermalne elektrane s binarnim ciklusom

8 OHaLaAWLPD JGMH VX WHPSHUDWXUH QHGRYROMQH ]D Q
energije koriste se geotermalne elektramebinarnim ciklusom Binarna postrojenja

RPRIXUXMWYSRUEX WRSOLQH L] VUHGQMHWH RHSHNDWKULP@L
HQHUJLMX 2YDNDY WLS HOHNWUDQH UDGL QD SULQFLSX
prenosi svoju toplinu na sekundafradni) IOXLG NRML QDMpHauUH L®PD WRpPN
od 100C. 7DM MH WHU PIRG pazimatRdopdyanskiRankineovciklus (ORC).

Nakon preuzimanja topline od geotermalnog fluida LIPMHQMLY BagXfldRSOLQH

13



LVSDUDYD L XOD]JL X WXUELQX JGMH VH QD JHQHUDWRUX
JHRWHUPDOQL IOXLG QDNRQ L]PMHQMLYD petniWWRSOLQH VH
nakon ekspanzije u turbini kondenzteasepojnRP SXPSR&u¥zpPnlL YDp WRSOLQH

Na Slici4-4. je prikazana shema rada binarne geotermalne elektrane.

Slika 44. Shema rada geotermalne elektrane s binarnim cikl{Karevijai Golub, 2008

9HULQD JHRWH U PuDs@jetukéraRietizitada\kBo Msko do srednje temperaturna
OH&LAWD dWR ]QDpL GD Vg WithP SgrahDrivvixadjel od BER&V H3ULPLD O Q
ovim temperaturamdVHUPRGLQDPLPpND XpLQNRYLWRVWpaBujeHWYRUE
niskai SURL]Y R G QM Dbetgdifa Hild Wekidnpriski neisplativeBinarne geotermalne

elektrane temeljere na organskomRankineoom ciklusu (ORC) LPDMX QDMYLAa:
WHUPRGLQDPLPpNX XpLQNRYLWRVW SUL LVNRULAWDYDQMX
HOHNWUL p QW) tip HFOUHINWMBD QD QHPD HPLVLMD VWDNOHQLpPN
L] UDVKODGQLK WRUQMHYD VDPR X VOXpDMX PRNURJ KC
NHPD HNRORANLK SUREOHPD NRML PRJX ELWL SRYH]DQL
poput CHi CO, L LVB@W¥MW WRNVLpQLK HOHPHQDWD NDR awWR
prednosti ovih elektrana je da geotermalni flllH GRGLUXMH SRPLpQH PHKDAQC
SRVWURMHQMD NDR &a&WR MH WXUELQBnain¢/ BeotthRIX O M X M
HOHNWUDQH RMRIXWAWBYWDWXMH YHOLDR akaEWSEDRriR hlledd RW HU P
neisplativa zaL VN R U L W P M DVHM]H D [abD MA9dR g&OieMidite energije
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8 RYRP UDGX ELWL UH RSLVDQR NDNR SRMHGLRda UDGQL
Izbor optimalnRJ UDGQRJ IOXLGD QDMYLaH RYLVL R WHPSHUDW
LIERU RGJRYDUDMXUHJ UD G ikBn praektirghjp CIRGaYNa tdrielN RUDN S
WUL UD]OLpLWHNUY Y X W/MH QDM IEHi@drans (Slikal 4X) fluidi se
razvrstavaju u 3 grupel) suhi fluidi s pozitivnim nagibom (R14, RG318), 2) mokri

fluidi s pozitivnim nagibom (RR2, R717), 3) izenotropnifluidi s gotovo vertikalnom
NULYXOMRP ]DMB4aHQH SDUH 5

Slika 45. Suhi, mokri i izenotropni fluidi u 3S dijagramuGoswami, 201p
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5. TERMODINAMIKA RANKINEOV OG CIKLUSA

Binarni ciklus geotermalne elektrane sastoji se od dva ciklusa: primarnog ciklusa koji
VDGUAL JHRWHUPDOQL IOXLG L YRIMKXQ G.DX @RUIH P IXN K2 M \ADD
flud. 3ULPDUQL FLNOXV |DSRpLQMH QD SURL]JYRGQLP EX3
EXaRWLQDPD 8 SULPDUQRP FLNOXVX WHPSHUDWXUD L
RGUHYHQL VX VYRMVWY L PDsekthBamohluBuq Klika s 10 ikbdihi & W D
IOXLG XOD]L X SXPSX X NDWRpPpNNGCGD@ReNNtDO tbHadhdag D
WODND LWERPNIBDODH@L IOXLG XOD]VYWOINSBIOMHYL QDR QD S X
u obliku pare W R p NNakon toga para ulazi u turbinu gdi&spandirazenotropno(od

WRpNH GRLWSRJIRNHY RGL Wwhdtd turBnd kdjeDdvsgaidn® D HOHNWULpC
generator. U kondenzatose parakondenzira pri stalnom tlaku odbacivanjem topline u

okolinu (od WR p N H GR S\ORPQIH IOXLG QDSXawD NiRkweiH]DWRU
WRPpPNID XOD]L X SXPSX ]DY& &ODOWDHVGHILL FLRIXODYOMLPD E
detaljnije termodinamika OR@.

Slika 51. Komponente organskdgankineowg ciklusa(Paieda, 2013
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51. 'RVWXSQD HQHUJLMD QLVNRWHPSHUDWXUQLK OHAaLawD

SpLOQNRYLWRVW HQHUJHWVNH SUHWYRUEH RYLVL R YUVW
uvjetima na RYUALQL SUYHQVWYBQSRUMPHPSHURWMRPIQH NROLD
VDGUADQH X RMD QUPPOLDOL QLMH GRYROMQR YLVRND ]
WHPSHUDWXUD YUOR EOL]X WHPSHUDWXUH RNROLQH 8 Q
je dostupna na dubinama manjim od 10C$tara za odlaganje topline, AVHUPRGLQDPLpPN
XPpLQNRYLWRVW SUHWYRDEEBHMEVSHORADRYRWW WRSOLQH
SRVOMHGLFD MH GUXJRJ ]DNRQD WHUPRGLQDPLNH NRM
PDNVLPDOQH NROLPLQHPNRRULYQRU|VYDGWLNEMHORYDQMHP
LIPHyX GYD VSUHPQLND WRSOLQH UD]J]OLpLWLK WHPSHUDW
Obzirom na svojstva fluidaV S H F Lartgyp@uXH i entropijy S,maksimalni koristan
radjednakje promjeni U D V S R Odratermm&nodluida (B) LIPHY X XYX&XWD QD
E X & R(WLT)H uvjeta okoline |po, To):

9L8E 1¢* F 645! Trgam: (5-1)
gdje je:
9§‘£’Qé-maksimalankoristanradgLVNRWHPSHUDWXUQLK OHALAWD >-@
(H-razlika u V S H F L ebfalQijRgdotermalnogl OXLGD QD XauX EXAaRWLQH L
okoline [Jkg],

To- temperatura okoline [K]

0 6 razlika u entropijgeotermalnogf OXLGD QD XauX EXaAaRWLQH L SUL XYM
[I/kgK],

pgt- tlak geotermalnog fluida [bar],
Tgt- temperatura geotermalnog fluida [K],

Po - tlak okoline [bar]

U mnogim V O X b D M prakkiPdpelovanje tlaka nd) DV S R G R S\LRY k&pjjeviQuye
]JDQHPDULYR SD VH MHGQDGAED ]D PDNVLPDOQL UDG ]DVL
VSHFLILlopliQdRaly Kapaciteta kapljevine,p pretpostavija se da je konstantan),
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temperature geotermalnog fluidgs i temperature okolindg D X VQXYDWMHQH SDUH

uvjetimaentalpijeisparavanjahyg.

= D ¥naikapljevina:

929& % 11y oF 6yCF 6 2 2 (5-2)

Zasiigna para

9298 L Ryl s Fr=PE % 11y oF 6CF 6,2 e (5-3)
N ,

gdje je:
Co- VSHFLILPQL WR XéplieQivefk/kp SDFLWH W

hig - entalpija isparavanjgkJ/kg.

8 VOXpDMX VSHFLILpQ MK GIQ| 58P @BujeKproc¥sVuHjen idealni
WRSOLQVNL VWURM L]GYTME NR OJIIDHVIQIH QHRSSEDHB®HI HY L Q
temperatura kapljevine ne dosegne temperaturu okoline. Dio ove topline reverzibilno se
pretvara u rad, a ostatakToln(Tg/To) se utiskiH QDWUDJ X OHALAWH NDR RV

temperaturi §.

-HGQDGAEDMH PiRaii prekodva uzastopnareverzibilna procesa; prvokoji
SULKYDUD A/ RE@DdeQ KUBMXUH SDUH SUL NRdgeaenm@legog/ QRM W
fluida, Tgr, proizvodiNRULVWDQ UDG L LgiT8TgaMabnosferR B rodeQ H K
LYot X L] NRQGHQ]L U D et pbstipRoBOKddH Y hr@) Hhroceiz

M H G Q D @3 EBadniske temperature koje su ovdje razmotrene, prvi proces proizvodi

] Q DW Q renagiieddti drugo@ zbog visoke vrijednosti omjera i[co(Tqf H0)]. Ova
PLQMHQLFD SGIliche2]DQD MH QD
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Slika 5-2. Ovisnost V S H F L Inefgiiete témperaturi geotermalnog fluid&olub et al
2004)

Slika5-2. WDNRyYyHU X pLQtBHidanddeotermalnog fludauD]J]OLpLWLK WHPSH
na potencijal JHR W H U P D O (Bfanjedjel ddniperddure geotermalnog flujoidje
QMHJRYD XWLVNBRNMENMDYR OWRRpustbwliarR¥MW QHIR A4WR EL
SRYHUDOR SRYHUDQMH dnodrie SHRYBIW X Q M HO WadtBiRMIRogRW X U H
fluida. Ako je PRJX jasho je ilDOMLYR GD MH SR atdddmné GerpataDeQ MHQM
JHRWHUPDOQRJ IOXLGD NDGD L JGMH WR GRSXaWwWDMX RNF

5.2. Uvjeti X p L Q N Ratia RaRkineovog ciklusa

U stvarnosti V D anutéplinski motori ne postojeD X QDMEROMHP VOXpDMX VDEF
UDVSRORALYRJ UDGD VH PRaH GRELWL L] MRAEdiE®FLMH J
LIJUDGH EXARWLQD YLVRND L LOL DNR ALYRWticafyzaMHN OH
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XpLQNRYLWR LVNRULAWDYDQMH UHVXUVD RVRELWR NDG
UPLQNRYLWR Lyeht&idrbyObiYD §\MekbditikadaV X JDGRYROMHQL VO

uvjeti

1. 9HULQD WRSOLQH MH LVNRULA&W Hhe&yavoly pddtkaRiVaijdJ PD O QF
ili utiskivanja.

2. THPSHUDWXUQH UD]J]OLNH QD SRYUALQDPD |]D SULMHQ
PRJIJXULP UD]JLQDPD

3. 7XUELQH L SXPSH VX SDAOMLYR GLIDMPLQBERVLWRGE N
postrojenja.

4, 7TRSOLQD MH RGPRIBHQD AL p\N Reinpgetatu®Iiy tBmSethture

okoline.

Bez obzira nato jesu li ispunjeni ovi uvjetiXpLQNRYLWR LO N &udgidddnD Y DQ M H
ovisi o odabiru radnog fludaL QMHJIJRYLP WHUPRGLQDPLpPNLP VYRM
JHRWHUPDOQRJ IOXLGD L WHPSHUDWXUL UDVKODGQRJ P!
odbacuje preostalatoplina. Na primjer ako se preostalatoplina treba odbaciti iz
WHUPRGLQDPL s RJH W KIN oistbbtnutemperéuru - S R P Riiashladnog
sredstva(uvjet 4 u gornjem djelu tekstaNULWLPpQD WHPSHUDWXUD VSRMD
temperature rashladnog medija elektran® R aW R jrlHazBrioWi poglavlju 5.3,
ispunjavanje uvjeta 1 i 2ahtijeva X S R W U H E Xho@ RaGkihébloyVdikiusa. Prema

WRPH NULWLpPpQD WHPSHUDWXUD UDGQRJ IOXLGD EL WUH
fluida.

U ovom radu odabrano je peddnih fludapLMD VX WHUPRGIL QiKeRdAnDpND VY RM
Tablici 5-1., zadovoljavala prethodno navedehsterije. lako susvi ovi radni fluidi

adekvatni za upotrebu u mim srednjetemperaturninRankineovm ciklusima, oni

SULOLNRP UDGD QHPDMX MHGQDNXer WWHYRRQUMQPPLER XWX
]OQDPpDMQH UDJPMLWMDX BYDWLp QR M W MADIDPBRPWRGDNXDM Y L &
X W Ml frdjnju X p L Q N RpYijends ldpineU poglaviju 5.3 tH ELWL SULND]DQ
WHUPRGLQDPLPpNL XpLQDN JQDWQR YDULUD RG LMXRMD G
XPLOQNRYUWRBWHYHQRM WHPSHUDWXUL JHRWHUPDOQRJ IO
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Tablica51. 7THUPRGLQDPLPpND VYRMVWYD UDGQLK IOXLGD

Ime Kemijska Molarna .ULWLD .ULWL| Temperatura
spoja | formula masa temperatura, tlak, pc isparavanja,
M(g/mol) Tc U& (bar) Tw U&
R-717 NH3 17,0 133,6 1128 -33,3
R-134a | CH.FCR 1020 101,0 406 -26,3
R-22 CHCIR 865 961 498 -40,7
RC-318 CaFs 200,0 115,3 27,8 -5,8
R-114 | CoCloF4 170,9 145,7 32,6 3,5

7THUPRGLQDPLpND VYRMVWYD UDGQLK IOXLGD LPDMX MH
dizajniranja RankineoRJ FLNOXVD NDNR EL VH HQHUJLMD JHRWH
koristila i kako bi se gubitcenergije sveli na minimum. Ovo su nekRG QDMYDAaQLM|
termoGLQDPLpPpNLK VMaehMIvidvtEziyaid Addowbliti
x =D RGUHYHQX WHPSHUDWXUX L]JYRUD WRSOLQF
QHLVNRULAWHQH WRSOXPH Q VRYVLUW R SiRMFaR UMD
VWXSDQM LVNRULAWHQMD OHAL&A&WD WUHEDMX ELV
x U SRGNULRabKn@dom FLNOXVX NULWLpQL WODN UDGQ
YHUL RGLWGDNDYXDpX
X awWR MH JXvadRgfuidPdHd#D WR MH PDQML VSHFLIL
YROXPQL SURWRN ODOL YROXPQL SURWRFL VX
dijelova opreme 3DUD PDOH JXVWRUH LPD YLVRNL VS
]IDKWLMHYD YHUX RSUHPX L]IJPMHQMLYDpPp WRSOLQ!
]QDpL VNXSOMH NRPSRQHQWH SRVWURMHQMD D
VSHFLILPpQL YROXPHQ SRYHUuUD Yahopfirie Gzami@aN D X L]
Y H U Lpdjhd pumpe.
x Velika razlika u entalpiji radnog fluida na ulazu u turbinu i na njenom izlazu
MH SRAHOMQD
Xx 9HUL NRQYHNWLYQL WRSOLQVNL NRHILFLMHQWL
IOXLGD SRYHUDYDMX SU btdrh@rieg/i ridirog uld® H L]PH Y X
x Radni fluidi trebaju biti toplinski i kemijski stabilni
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2VLP WHUPRGLQDPLpNLK XYMHWD UDGQL IOXLGL WUHEDI
XYMHWH 4WR VH WLpH VLIXUQRVWL YHO lof2ap8jdédsQMD MH
L WRNVLpPpQRVW UDGQLK IOXLGD .ULWHULML ]DA&WLWH RN
(ODP) i potencijal globalnog zatopljenja (GWP).

5.3 Optimizacija Rankineowvog ciklusa

.YDQWLWDW LYo@drliti \$tidpaRj XdpH. Q N R JustavR \,Vkbji je mijera djela

UDVSRORALYH HQHUJLMH JHRWHUPDOQRJ 10 XStp&anjNRMD V

XPLQNRY¥USIWVR VW LPRAH VH GHILQLUUBWHe sXages ™, Nidtdka P D

geotermalnog fluidagyr, i maksimalnog korisnogadg X<V

E

EOR Ho AL o FON
coNlelol“‘?lyr‘f)Ql’Bd}—ph

(5-4)

gdje je :
u- Ukupnistupanj X p L Q N Rstist&dVeR V W L
P - ukupnasnaga postrojenja [W],

qgf- protok geotermalnofjuida [kg/s].

u je direktna mjeraXpLOQONRYVWRYMAWDYDQMD JHRWHUPD&QRJ OH:
YLVRNH Y UdsMpoSj€iRa/Milbg protoka géotU PDOQRJ 10X L @BzAD RGUH Y
snagu. w VH QH VPLMH >V S\RHUHYR GDvRnRPNDIL Q N R ofKIMAR V W L

cele KOji SRND]JXMH NROLN Rrendsenaydote@ridiRaY topWiid pretvorena u
koristan rad Ako seu ovom prijenosu toplinegeotermalni fluid ohladi na neku srednju
temperaturd oy WD GRe PRAH LJUD]JLWL ND

i ¢ ele £

4o {0 6200 a® (5-5)
gdje je:

oydle- WHUPRGLQDPKpNQ N/RUTLEEHROMV L
Tgin- temperatura geotermalnog fluid@ D XOD]X X LIPMKRMLYDp WRSOLQH
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Tgout- temperatura geotermalnog fluid@D L]OD]X L] LIPMKRMLYDpPpD WRSOLC

8 V O XKad 8¢ Xoristi samo malo topline iz geotermalnog fluig@aIMgout, cyce UH ELWL
SURSRUFLR Q Dy@eOsR WRISIQ LR)® kdriktigakbanhado/Rarlog tome je tod W R

VH QHLVNRULAWHQD WRSOLQD JHRWHUPDOQRJ I1OXLGD N
EXAaRWLQX QH VPDWUD WHUPRGLQDPLHNLP JXELWNRP SUL

8 QDpH®RAH LPDWL EMBE&QNRR/MX LYRY j }edPO R 9 253

GRN MH X VWYDUQRVWL QMHJRYD YULMHG Q@&dsno RGUHY
XUDYQRWHAHQMHP WURANRYD SULGRELYDQMD WRSOLQH
REJLURP QD WURANRYH NRUL&AWHQMD WH LVWH WRSOLQF
SURL]YRGQMX HOHNWULPpQH H Q HWKoJ L Ninid méludvrdjedvost,td® D O Q R M
]QDpL GD VH OHALAWH VODER LVNRULAWDY®XLEXRBRWH GR
WURADN SR MH%ka@l FL n)V® Brddé strane, ako se pristupi potpunom
LVNRULAWDYDQMX SRWHMQFWMGDDQB HAR§W G R BRGIX GBYLY
XNXSQL Vizth&RedBDRAYRW L Q D , BIL pPotrebRaD @algdnja u visokk pLQNRY LW X
opremu za preY RUEX HQHUJLM HWBIRAID Ni H5 F MOH@IkKa@d. 1)V QD JH
Ekonomski optimum je onda kada, ima neku srednju vrijednost, na primjer, u
geotermatoj elektrani Geysers,, ima vrijednost (5 pri temperaturi okoline &26, U &

(Milora i Tester, 1976)U primjerima koji slijedenaglasak eQD SRNX&DMX GRELYD
YHOUH YULMHBQRVWXWDU UD]XPQLK JUDQLFD EXGXuUL GD
WURA&GDN SULGRELYDQMD JHRWHUPDOQHnpAr&SBD kajih SRJIRW

je kapljevina dominantna faza.

UsliHGHULP D QD O LRanRimeowgp tikiBeNe izap XQDW NRULAWHQMHP |
NRMH RSLVXMX UDG L WRSOLQVNL WRN IOXLGD NUR] QD
binarnim ciklusomuz SRP RO UDpX QD O QR Jack Udtnper&niRayeoseRrial00g
IOXLGD QD L]JOD]X L] LIPMHQMLY,Dupj&ti natiR RaddeQzdtomd Idu S U HW
NRQWUROLUDQL QD QDpLQ GD VH RG Wiz®Rdn@oratof®KOpQD WHP
odgovara temgraturi okoline J. Nakon izbora radnog fluida i ulazne temperature
geotermalnog fluidaTgn WH RGUHYLYDQMD JRUH QDSLVDQLK XYI
varijabla je maksimalni radni tlak ciklusa na ulazu u turbiBlika 5-3. prikazuje FS
GLMDJUDP NOMXpQLK WHUPRGLQ D Rafkihedtciiur prieNdSa NRM LV
topline. Spoj koji je odabran za prikaz ciklusa je2R (CHCIR) kojL LPD NULWLpPQ
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temperaturu 86,8 & ]JERJ WRJD MH SULNODGDQ |DGANUAWLEKQRR
Rankineoom ciklusuSUL WHPSHUDWXUL JHRWHUPDOQRJ IOXLGD R

Slika 5-3. Rankineovciklus radnog fluida R2 pri radnom tlak ciklusa od 31 bar,

prikazan u TS dijagramu

BURFHV SRpLQMH WDNR aWROMBPIM R NddjE QO tlakiD @@ Mdid YL Q D
odgovara minimalnoj temperaturi ciklusgy hatlak L]PMHQML Y Xp I/ R\pRIDHO 1$Q H
QHPRJIJXUQRVWL RPpLWDQMD Y Unijé/zesBi G RHWN.DIS QW B ® BQ M HX CBL
CoolPack, rad pumpe na grafu nije prikazamiagopski) Rad(pojedinicimas¢ SRWUR&HQ

u ovom koraku odgovararazliciMSHFLIHRQWIPOSLMDPD LHPHYX WRpNH $

95 L *o F*y, (5-6)
gdje je:
Wp- rad pojne pumpelJ],
Ha fvrijednost V S H F Lentgdhpipekhdnog fluidaX WRpPpNL]$ >N- NJ
He tvrijednost V S H F Lentdhpipekhdnog fluidaX WRpNL].( >N- NJ

)OXLG NRML MH VDGD ]DJULMDQ QD WHRSdstUagWaxa) X PDO
toplinom geotermalnog fluida sve dok mu temperatura ne dosegne tempesduayranja
RG Koj& odgovaranaksimalnomUDGQRP WODNX FLN Qp&,MEBIRE)RYRP VC
Daljnje dodavanje topline radnom fluidu uzrokdje fluid S R pppethziti iz kapljevitog u

plinovito stanje prikonstantnoj temperaturi sve dok se u potpunosti ne pretvori u paru.
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IDNRQjearsdi flud X SRWSXQRVWL @&dddied @R seXdodddd Xoplina
(pregrijavanjesve dok se ne dosegne maksimalna temp&l@u FLNOXVD X WRpPpNL %
radu ova temperaturg@g odabrana da bud® DQMD |D U& RG PDNVLPDOQH

geotermalnog fluida.

Kosa crna crta iznad ciklusa zagrijavanja radnog fluida prikazuje kako se mijenja entalpija
geotermalnog fluida sa smanjem njegove temperature protjecanjeMUR] L]PMHQMLY I
toplineMLQLPDOQD UD]J]OLND X WHPSHUDWXUL L]pikhX UDGQR
WRpPpMWHED X LIPMHQMLYDpX WRSOLQH QD PMHVWX JGMH UD(
primjeru izlazna temperaturaegtermale kapljevine M H U& L SUHRVWDOD V
geotermalnm fludu QDNRQ L]PMHQMLYDpPD WRSWdL Qliku 842). SRSULC
(QHUJHWVNR X Ud YielR WobtdpdlQ blodavanja topline povezuje protok
geotermalnog i radnog fluida sa promjentamperature geotermalnog fluida i promjenom
VSHFLILPQLUDHZQRDASXMOBD L]PHYyX WRpPNL $ L %

Moo Ko & Guae@l Mui™, F*o; (5-7)
gdje je:
Cog- VSHELILPQL W R SjEnte@aiNdg DS RIKGKIY H W
gwt- protok radnog fluida [kg/s]

Hg tvrijednost V S H F Lentgperadnog fluidaX WRPNL]% >N- NJ

6OMHGHUL NR pdstadjabkisphaxiiuVkoz turbinu NRMD SRpLQMH X WR
]DYUADYD QD Q LadgoRard/tiakn ldate MénbigLfluida na temperaturi pri kojoj se
odbacuje preostala toplina u kondenzatdds H F L 1 ht@lg)jdradnog fluidana izlazu iz
WXUELQH WRpPND &pLMOHN RBLVHEEMUMPEBM)EN entalpije do koje bi

G R &&lPipara ekspandita adijabatski (nema gubitaka toplins)neznatnim gubitkom

topline zbog trenaGR LVSXaQRJ WODND NRML RGJRYDUI™OWODN X
MH LGHDOQL VOXpDM L HNVSDQ]LMD NURadkjagHe Q X EL
SURL]YHOD WXUELQD SULOLNRP HNVSDQ]JLMH UDGQRJ 10X
uvjetima izenotropskog pada vrijednotiS H F Lelntgbpijet

ggL*»F*%,L &;<*»>5>é-»?|:*1/4>5>é—|'a?: (5-8)
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gdje je:

W - rad turbine [J],

Hc #vrijednostV S H F Lentgipierhdnog fluidaX W R pikg, & >
t- X p L Q N Radatuvidmg, W

Ss- vrijednost entropijgadnog fluidlaX WRPNL % >- NJ.@

pe ttlak radnog fluidaX WRpNL % >EDU @

pro ttlak radnog fluidgpri temperaturi kondenzacije

SRELPpDMHQD XpL Q N,Rera,8% BsimakdVvpfilikant €kspanzije radni fluid ne

XyH X GYRID]QRada RePpbjad/phdptievita faza u turbink p L Q N Rs¥ knatiroV W
smanjuje prvenstveno zbog udaranja kapljevite faze natitapturbine. Zbog toga se

X b L Q N RadatwiigsMdjelom kapljevite fazd) Dp X QD NDR U XJPOAICNIR ¥ | RAHR/ XV

rada turbine sa suhom fazomdjelakapljevite faz x,
L Baai FT (5-9)
gdje je:
tdry- X pRovitost rada turbine sa suhom fazom,
X - udio kapljevite faze turbini.

1D L]OD]X L] WXUELQH SRVWRML P pddfiagzrad WinGrain& H U D G (
temperature 1p kojoj se toplina odbacuje. Ta toplina kagga mora ukloniti iz pare prije

QHIJR @aWR GRYyH GR SRVWXSND NRQGHQ]DFLMH SUHGVWD
GRGDWQL UDG PRaAH RVWYDWUWILWRQYWDOMW QIR BVUEBNKOGR L
WRPpNSIlici53. ]QDpDMQ DQHRY NRQLLE W prikatzan SVUR/Eliol. QzHCi

u VSHFLIeridpljdmaradnog fluida LIPHYyXXHVBpL WRPNBLND NROLpPLC
QHLVN RtopirieWMDQNHRYHU SRYHUDYD SRWUHEQX SRYUALQX RS
EXGXuL GD VX NRHILFLMHQWL SULMHOD]D WRSOLQH X S

prijelaza topline prilikorkondenzacije.
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IDNRQ 4WR VH RGEDFLOD WRSGLHLD/ I$ R Ul L] &M k)N RIS WH. Q S
u kondenzatoru pri konstantntgmperaturu okolineTo, i tlaku ] D V L 0 HQ dolofluid
PLMHQMD ID]X L] VWDQMD ]DVLUHQ@QHv@Dradd tetnpebatutai HQ X N
NRQGHQ]DFLMH MH SUHWSRVWDYOMHQD L LIJQRVL U&

Ukupna osjetna i latentna toplina koja je uklonjena iz ciklusa prikazana je kao razlika u
VSHFLIHROOMDPOSLMDPD L]JPHYX WRpPpNH & L (

Bagt " F ¥y, (5-10)
gdje je:

Qrej- ukupnaNROLPLQD WRSOLQH XNORQMHQD L] FLNOXVD >-@

1IHWR VQDJD UD]YLMHQD X FLNOXVX &tatiobhBufldreN shagd PH Y X V
pumpe potrebne za podizanje tlaka kondenzatu nalifleBR M H Q M L Y.Z@iemarédhissO L Q H
SHNXQGDUQL JXELFpadNIRNID X NFEOLNNDOPXXMKX JXELWNH WRSOLQ
toplinei dodatnu snagu pumpe koja je nekad potreblesio SURL]YHGHQD VvQDJD P
LIUDJLWL SRPRUX SRWRND UDGQRJ IOXLGD

2pch Mus*, F*ry, F %o Fry = (5-11)

6QDJD VH MR4 PRAH L]JUDPpXQDWL L N pReUdi@niNiBuX RPMH L
SUHGXULNMBBDULY D p nanj&teplinel Wdn&eGzdtpudgeneratoru

2(1@(;4— My<*, F*o; F:*y,F*,;= (5-12)
gdje je:

Pretotneto snaga [kW].

7HUPRG L Ghupanp XL Q N R YFLLW R %MD ukupan stupanjXpLQNRYLWRVYV
sustava ¢, VDGD PRJX E lsivioplekbMijadhastl V S H F L EbfalQija kKadnog

IOXLGD X N DU D NavaHi Wddy ¥iklupaQd tebhpevaRupeNgeotermalnog fluida prije |

poslije prijenosa topline, uz pretpostavta je V S H F LtddlipRi kapacitetgeotermalnog

fluida konstantan
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A2 Ag;
RoioslesF ‘As ?Aj; (513

K 60BI00a® 141
B L———"%5 (5-14)
AN T S

lako je JHRWHUPDOQL IOXLG RKODYVH@OIike®3.) O&R$ RLYRP GHIAIPA
VODER LVNRUL&AWHQD MHU MH YHOLND NROLPLQD RVMHYV
regeneratoruNiski termodiQ D P Lsulddnj X p L Q N R &fkludAR M \86). je odgovorari
zarelativnomalu ukupnuX p L Q N RsiYstawgB2y/8Ww). ,] M H G @B1@) && \kti da je za
YLVRNL VWXSDQM XpLQNRYLWRVWL VXVWDXPLORWYHWERQV
FLNOXVD L YHOLND NROLpLQD WRSOLQH L] JHRWHUPDOQR

'D EL VH SRYHUD GitaXdg LIDNGRYLL WRWW F L N&) XardiSIMas SRYH U D
4). .RG QDGNULWLPQRJ WODND QH GgRfDifa] pri ®oRstshtod PMH Q H
tempeaturi AW R V HnaSligilbalLi WHPSHUDWXUQH UD] ©OpliNeHsuX L]PMH
smanjene 2YDM XpLQNRY prienosal toSitkR PHNUDWMHUPRGLQDPLpPN
X p L Q N RiKlus# pomanjenvrijednosti V S H F L éhtplQja Ka ulazu i izlazu turbine
(WRPpNH % LO&QERL 3B \Posljed@dlto§aDje)dd je manjRSOLQH RGEDpPHQ!
regeneratorya ukupna X p L Q N RsMdtaas RWH G D Q13,19 Mo R G X U Lizliézba M H
temperatura geotermalnog fluida ostala ista kao u prethodnom primjeru, ukupni stupanj
XpLQNRYHWRWWIEBR QD

Slika 5-4. Rankineovciklus radnog fluida R2 pri radnom tlaku ciklusa od 50 bara

prikazan u TS dijagramu
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NaSlici55. UDGQL WODN FLN GXbam. RréteS RijehbaDtapligelpri ovom
WODNX MH VNRUR LGHDODQ ]JERJ WRJD @aWR VH WHPSHUD
UDGQRJ IOXLGD RGUADYD JRWRYR NRQVWDQWQ®W® WLMHN
XMHGQDpPHQD WHPSH UB® prpisatD kodsbah@ashi\DS N FHL IfbiplisRod)
kapacitetaadnog fluida pri visokim tlakovima/ LQLMD NRMD R]QDpPDYD SXW HN
IOXLGD NUR] WXUELQX SURWHAaH VH YUOR EOL]X OLQLM
pregrijane pare mora biti ukhjen da bise radnom fluidutemperatura smanjila do
WHPSHUDWXURPBMLILUBDMID XpLQDN YLWRNE NWRMIBERG WQD P
(14% i visokog stupnjalL V N R U lidplvi¢d @ Mgdotermalnog fluida rezultira visok

ukupnim stupnjemX p L Q N RsYI$taVES Y, W)L

Slika 55. Rankineovciklus radnog fluida RR2 pri radnom tlaku ciklusa od 59 bara

prikazan u TS dijagramu

Da bi se u potpunosti uklonila potreba za uklanjanjem topline iz pregrijane pare nakon
LIODVND L] WXUELQH SRWUHEQR MH MR&a YLAHISIBYHUDWL
6. na kojoj jeradni tlakciklusa79bara 8 p L Q N RpfijeMdsa\Yophe je gotovo ista kao u
prethodnom primjeru, alinija koja predstavlja put ekspanzije radnog fluida kroz turbinu

VH SRPDNQXOD OLMHYR XQXWDU GYRIDDP@GRIABRBAB® XYpMDJ K
To QHJIJDWLY QRWHNNP IR [GGH. GPOPQ N Rokluye RojaVle palana 9,3%.Za

RYDNR YLVRNL UDGQL WODN FLNOXVD SRYHUDOD VH SRW
YHUH UDh@lpifidaadnog fluidaL ]P H Yy Xe WiRED% X G XL GD VH WHUPRGL
X p L QN Rcklu¥d Rsvidljila, mora semanijiti i ukupni stupanj X p L Q N R Sulstar& V W L
(41,6 6YDNR GDOMQMH SRYHUDQMH UDGQRJ WODND V.
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WHUPRGLQFPLONRRRWRXVSWLD WK b\ QH FOYR AW RVOW LQBIGID VYH Y
potrebna snaga za rad pumpeTablici 5-2. nalaze seezultati analize rada radnog fluida
R- SUL UD]OLpLWLP WODNRYLPD VXVWDYD

Slika 56. Rankineovciklus radnog fluida RR2 pri radnom tlaku ciklusa od 79 bara

prikazan u TS dijagramu

Tablica 52. Rezultati analize rada radnog fluide2R

Radni tlak (bar) cycle u
31 11,6 52,5
50 13,1 58,7
59 14,0 63,0
79 9,3 41,6
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5.4. Analiza ireverzibilnosti Rankineovog ciklusa

UPLQDN UDGQRJ WO DD XY XK@ N Rt apapaes vidi ako se
SURPRWUL radéap s\v@keNod komponentsustava .RQFHSW WHUPRGLQD
LUHYHU]JLELOQRVWL MH NRULVWDQ ]D LGHQWLIENDFLMX
VYDNL SURFHV X NRMHP PDWHULMDO SUROD]L NUR] SURP
funkcije ireverzibilnosti, I, je mjera potenainog ra koji je izgubljen kroz sustav zbog
LUHYHU]JLELOQRVWL SURFHVD ND Re@apétum raalikeHhesMlel X W X
QD SRYUALQL L]PM HMNVWMOL D) OW RSDU BIRE IDQERdapuR J

potencijalni izvori ireverzibilnosti:
1. 6 W O D pkondbravahha potrebdak sustava

2. 3ULMHQRYVY WRSOLQH L]JPHYyX JHRWHUPDOQRJ L UDGQR

w

Ekspanzija radnog fluida kroz turbinu

4. Odbacivanje osjetne topline u okolinwageneratoru

2VLP WRJD QHLVNRUL&AWHQD WRSOLQD JHRWHUHDOQRJ I
YDADQ JXBADWRYWHU VH PRUD &KQWMWGHUHRBHGQDGAEH RC

komponente ireverzibilnosti Rankineowg ciklusa:

Ireverzibilnostpojne pumpe:
+L ks F 0% F *g; (5-15)

JUHYHU]JLELOQRVW L]JPMHQMLYDpD WRSOLQH

| LA A iioodooﬁlaﬂ @04 (5-16)

Koodiouad loUanl oolar
Ireverzibilnost turbine:

+L 61, 28 N BrCx, Fry (5-17)

Ipa
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Ireverzibilnost odbacivanja osjetne toplimedeneratgc

. . LA XA
+L %y, F*y, F 6 IAp_i

Ireverzibilnost utiskivanjgeotermalnog fluida:

+L As ?A: [ﬁjééd:64F64H@‘iua%E

Kioodloua®
gdje je:
| - ireverzibilnostkomponenti sustava [kJ/kg]
Twi- temperatura radnog fluida [K],

Tex- temperatura radnog fluida na izlazu iz turbine [K].

(5-18)

(5-19)

JHGQDQBAEM]UDPXQDYDQMH ukazujd Y pptrébl @ RIVYWDLQMD  YLVR
XPLQNRSBIRMRMHWBEXPSH L WXUELQH SUL pHPX VH PLQLPL]
WHPSHUDWXUQH UD]OLNMRO|PMQO@MS Y BepiDaZ B Q&Bih&HU H

WHPSHUDWXUD JHRWHUPDOQRJ IOXLGB QDMHEROMMKR® VOIX]f
ovi WMHWL VH PRJX LVSXQLWL VDPR GMHORPLpPQR SUL R(
SRVOMHGLPpQR([LLRERYPWRERWD H VH GRJRGLWL SUL RGU

kada je ukupni zbroj svih ireverzibilnosti minimalan.
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Ireverzibilnost komponenti sustava (kJ/kg)

Radni tlak sustava (bar)

==6=reverzibilnost pumpe

== ]E A EI] Jov}+s Jiui vi]A §}% 0]V
—#=— jreverzibilnost odbacivanja osjetne topline

== jreverzibilnost turbine

—3%=— ireverzibilnost utiskivanja geotermalnog fluida

—-=  util)

Slika 57. Ireverzibilnost pojedinih komponenti sustava u funkciji radnog tlaka sustava za
radni fluid R SUL WHPSHUDWXUL JHRWH up@&au@dRalint@XLGD RG
Ué&
2YD pLQMHQLRENalidi 50U DMDNIRMRM VX SULSDGIDINOStIH I XQNI
komponeti sustava nacrtane u ovisnosfidnog tlaka sustavaa radni fluid R22 pri
WHPSHUDWXUL JHRWHUPDOQRJ IOXLGD RG U& L]OD]QF
U& WHPSHUDWXUL RNBOLQFHWIGUL W ]OLpLWKBd UDG QD
SRGNULWLPpQLK XYMHWD UDGQL WODN VXVWDYDgMH PDQN
fluida koji iznosi 49,8 EDU WRSOLQVNH QHXpPLQNRYistKiRVWL NF
temperaturnih razlika u izmjebjyDpX WRSOLQH YLVRNLK WHPSHUDWXU
L QHLVN Bsigtnatdph® N X YHOLNH X XVSRUHGEL VosdieKDQLp NI
turbinei SRMQH SXPSH ,UHYHU]JLELOQRVW LI|PMHQ