
�O�p�t�i�m�i�z�a�c�i�j�a� �o�r�g�a�n�s�k�o�g� �R�a�n�k�i�n�e�o�v�o�g� �c�i�k�l�u�s�a� �u
�g�e�o�t�e�r�m�a�l�n�i�m� �e�l�e�k�t�r�a�n�a�m�a� �s� �b�i�n�a�r�n�i�m� �c�i�k�l�u�s�o�m

�L�o�n�g�i�n�,� �D�i�e�g�o

�M�a�s�t�e�r�'�s� �t�h�e�s�i�s� �/� �D�i�p�l�o�m�s�k�i� �r�a�d

�2�0�1�8

�D�e�g�r�e�e� �G�r�a�n�t�o�r� �/� �U�s�t�a�n�o�v�a� �k�o�j�a� �j�e� �d�o�d�i�j�e�l�i�l�a� �a�k�a�d�e�m�s�k�i� �/� �s�t�r�u��n�i� �s�t�u�p�a�n�j�:� �U�n�i�v�e�r�s�i�t�y� �o�f� 

�Z�a�g�r�e�b�,� �F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �M�i�n�i�n�g�,� �G�e�o�l�o�g�y� �a�n�d� �P�e�t�r�o�l�e�u�m� �E�n�g�i�n�e�e�r�i�n�g� �/� �S�v�e�u��i�l�i�a�t�e� �u� �Z�a�g�r�e�b�u�,� 

�R�u�d�a�r�s�k�o�-�g�e�o�l�o�a�k�o�-�n�a�f�t�n�i� �f�a�k�u�l�t�e�t

�P�e�r�m�a�n�e�n�t� �l�i�n�k� �/� �T�r�a�j�n�a� �p�o�v�e�z�n�i�c�a�:�h�t�t�p�s�:�/�/�u�r�n�.�n�s�k�.�h�r�/�u�r�n�:�n�b�n�:�h�r�:�1�6�9�:�5�6�3�7�1�6

�R�i�g�h�t�s� �/� �P�r�a�v�a�:�I�n� �c�o�p�y�r�i�g�h�t

�D�o�w�n�l�o�a�d� �d�a�t�e� �/� �D�a�t�u�m� �p�r�e�u�z�i�m�a�n�j�a�:�2�0�2�2�-�0�8�-�0�9

�R�e�p�o�s�i�t�o�r�y� �/� �R�e�p�o�z�i�t�o�r�i�j�:

�F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �M�i�n�i�n�g�,� �G�e�o�l�o�g�y� �a�n�d� �P�e�t�r�o�l�e�u�m� 

�E�n�g�i�n�e�e�r�i�n�g� �R�e�p�o�s�i�t�o�r�y�,� �U�n�i�v�e�r�s�i�t�y� �o�f� �Z�a�g�r�e�b

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:563716
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/rgn:726
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/rgn:726
https://dabar.srce.hr/islandora/object/rgn:726


�6�9�(�8�ý�,�/�,�â�7�(���8���=�$�*�5�(�%�8 

RUDARSKO-�*�(�2�/�2�â�.�2-NAFTNI FAKULTET 

Diplomski studij naftnog rudarstva 

OPTIMIZACIJA ORGANSKOG RANKINEOVOG 
CIKLUSA U GEOTERMALNIM ELEKTRANAMA S 

BINARNIM CIKLUSOM  

Diplomski rad 

Diego Longin 

N-212 

Zagreb, 2018. 

 

 



�6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���=�D�J�U�H�E�X�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������'�L�S�O�R�P�V�N�L���U�D�G 

Rudarsko-�J�H�R�O�R�ã�N�R-naftni fakultet 

 

OPTIMIZACIJA ORGANSKOG RANKINEOVOG CIKLUSA U GEOTERMALNIM 
ELEKTRANAMA S BINARNIM CIKLUSOM  

DIEGO LONGIN 

 

�'�L�S�O�R�P�V�N�L���U�D�G���L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���=�D�J�U�H�E�X 
Rudarsko-�J�H�R�O�R�ã�N�R-naftni fakultet                   
�=�D�Y�R�G���]�D���Q�D�I�W�Q�R���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R 

   Pierottijeva 6, 10000 Zagreb 
 

�6�D�å�H�W�D�N 

U geotermalnim �O�H�å�L�ã�W�L�P�D�� �J�G�M�H��su temperature nedovoljne za nastajanje pare, za 
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�H�� �V�� �E�L�Q�D�U�Q�L�P�� �F�L�N�O�X�V�R�P�� 
�2�Y�D�N�D�Y���W�L�S���H�O�H�N�W�U�D�Q�H���U�D�G�L���Q�D���S�U�L�Q�F�L�S�X���G�D�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L���I�O�X�L�G���X���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X���W�R�S�O�L�Q�H���S�U�H�Q�R�V�L��
svoju toplinu na sekundarni ���U�D�G�Q�L���� �I�O�X�L�G�� �N�R�M�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �L�P�D�� �W�R�þ�N�X�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D�� �Q�L�å�X�� �R�G��
100°C. �7�D�M�� �M�H�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �F�L�N�O�X�V�� �S�R�]�Q�D�W�� �N�D�R�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�� �5�D�Q�N�L�Q�H�R�Y�� �F�L�N�O�X�V�� ���2�5�&������U 
diplomskom radu napravljena je analiza rada pet radnih fluida u organskom Rankineovom 
ciklusu. Svaki radni fluid, ov�L�V�Q�R�� �R�� �V�Y�R�M�L�P�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H��
�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���U�D�G�D���X���F�L�N�O�X�V�X. 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L����geotermalna energija, organski Rankineov ciklus, radni fluid, binarni ciklus, 
�J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L���I�O�X�L�G�����N�U�L�W�L�þ�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����N�U�L�W�L�þ�Q�L���W�O�D�N�����L�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�V�W�����X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W 
 
Diplomski rad �V�D�G�U�å�L�������� stranica, 8 tablica, 21 sliku i 18 referenci. 
 
Jezik izvornika: hrvatski 
 
Diplomski rad pohranjen: �.�Q�M�L�å�Q�L�F�D Rudarsko-�J�H�R�O�R�ã�N�R-naftnog fakulteta 
   Pierottijeva 6, Zagreb 
 
Mentor: Dr. sc. Tomislav Kurevija, izvanredni profesor RGNF 

�2�F�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�� Dr. sc. Tomislav Kurevija, izvanredni profesor RGNF 
                             Dr. sc. �/�X�N�D���3�H�U�N�R�Y�L�ü, docent RGNF 
 �'�U�����V�F�����9�O�D�G�L�V�O�D�Y���%�U�N�L�ü�����G�R�F�H�Q�W���5�*�1�) 
 
 
Datum obrane: 19. �V�L�M�H�þ�Q�M�D����������., Rudarsko-�J�H�R�O�R�ã�N�R-naftni �I�D�N�X�O�W�H�W�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X��
Zagrebu 
 



University of Zagreb                                               �0�D�V�W�H�U�¶�V���7�K�H�V�L�V 
Faculty of Mining, Geology 
and Petroleum Engineering 
 
OPTIMIZATION OF THE ORGANIC RANKINE CYCLE IN GEOTHERMAL POWER 

PLANTS WITH  A BINARY CYCLE 

DIEGO LONGIN 

Thesis completed at:  University of  Zagreb 
Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering 
Department of Petroleum Engineering, 
Pierottijeva 6, 10 000 Zagreb 
 

Abstract 

In geothermal reservoirs where temperatures are insufficient to generate vapor, geothermal 

power plants with binary cycle are used for the production of electrical energy. This kind 

of power plant works in such a way that the geothermal fluid in the heat exchanger 

transfers its heat to the secondary (working) fluid that most often has a boiling point lower 

�W�K�D�Q���������Û�&�� This thermodynamic cycle is known as the organic Rankine cycle (ORC). In 

this Master�¶�V thesis, the work of five working fluids in the organic Rankine cycle is 

analyzed. Each working fluid, depending on its thermodynamic properties, shows different 

cycling performance. 

Keywords: geothermal energy, organic Rankine cycle, working fluid, binary cycle, 
geothermal fluid, critical temperature, critical pressure, irreversibility, efficiency 
  
Thesis contains: 57 pages, 8 tables, 21 figuresand, 18 references. 
 
Original in: Croatian 
 
Thesis deposited at: The Library of Faculty of Mining, Geology and Petroleum 

Engineering, Pierottijeva 6, Zagreb 
 
Supervisor:        Associate Professor Tomislav Kurevija, PhD 

Reviewers:  Associate Professor Tomislav Kurevija, PhD 
                                    Assistant Professor �/�X�N�D���3�H�U�N�R�Y�L�ü, PhD 
                               Assistant Professor �9�O�D�G�L�V�O�D�Y���%�U�N�L�ü�����3�K�' 

 
Date of defense: January 19, 2018., Faculty of Mining, Geology and Petroleum 
Engineering, University of  Zagreb 



Zahvala: 

�=�D�K�Y�D�O�M�X�M�H�P�� �V�H�� �V�Y�R�P�� �P�H�Q�W�R�U�X�� �G�U���� �V�F���� �7�R�P�L�V�O�D�Y�X�� �.�X�U�H�Y�L�M�L�� �Q�D�� �V�W�U�X�þ�Q�L�P�� �V�D�Y�M�H�W�L�P�D�� �L�� �S�R�G�U�ã�F�L��
pri izradi  diplomskog rada.  

�1�D�M�Y�H�ü�X���]�D�V�O�X�J�X���]�D �R�Q�R���ã�W�R���V�D�P���S�R�V�W�L�J�D�R���S�U�L�S�L�V�X�M�H�P���V�Y�R�M�L�P���U�R�G�L�W�H�O�M�Lma, koji su uvijek bili 
�X�]���P�H�Q�H�����E�H�]���R�E�]�L�U�D���G�D�O�L���V�H���U�D�G�L�O�R���R���V�U�H�W�Q�L�P���L�O�L���W�H�ã�N�L�P���W�U�H�Q�X�F�L�P�D���L���E�H�]���N�R�M�L�K���V�Y�H���R�Y�R���ã�W�R���V�D�P��
�G�R�V�D�G���S�R�V�W�L�J�D�R���Q�H���E�L���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H.  



�6�$�'�5�ä�$�- 

1. UVOD ............................................................................................................................ 1 

�������9�$�ä�1�2�6�7���2�%�1�2�9�/�-�,�9�,�+�����,�=�9�2�5�$���(�1�(�5�*�,�-�( .................................................... 3 

�������9�5�6�7�(���*�(�2�7�(�5�0�$�/�1�,�+���/�(�ä�,�â�7�$ ......................................................................... 5 

�������3�5�2�,�=�9�2�'�1�-�$���(�/�(�.�7�5�,�ý�1�(���(�1�(�5�*�,�-�(���,�=���*�(�2�7�(�5�0�$�/�1�,�+���/�(�ä�,�â�7�$ ........ 8 

�����������3�R�Y�L�M�H�V�W���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K���O�H�å�L�ã�W�D ................................ 8 

4.2. Proizvodnja geotermalne �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���(�8 .................................................. 10 

4.3. Vrste geotermalnih elektrana .................................................................................... 11 

4.3.1. Geotermalne elektrane s jednostrukim isparavanjem ........................................... 11 

4.3.2. Geotermalne elektrane s dvostrukim isparavanjem ............................................... 12 

4.3.3. Geotermalne elektrane s binarnim ciklusom ......................................................... 13 

5. TERMODINAMIKA RANKINEOVOG CIKLUSA .................................................. 16 

�����������'�R�V�W�X�S�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���Q�L�V�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K���O�H�å�L�ã�W�D .......................................................... 17 

�����������8�Y�M�H�W�L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�J���U�D�G�D��Rankineovog ciklusa .......................................................... 19 

5.3. Optimizacija Rankineovog ciklusa ........................................................................... 22 

5.4. Analiza ireverzibilnosti Rankineovog ciklusa .......................................................... 31 

5.5. Analiza rada radnih fluida u Rankineovom ciklusu .................................................. 34 

�������,�=�5�$�ý�8�1 SNAGE ZA PROIZVODNJU �(�/�(�.�7�5�,�ý�1�(���(�1�(�5�*�,�-�(���1�$��
�*�(�2�7�(�5�0�$�/�1�,�0���3�2�/�-�,�0�$���9�(�/�,�.�$���&�,�*�/�(�1�$�����5�(�ý�,�&�$���,���.�8�7�1�-�$�.���8�=��
PRIMJENU BINARNOG CIKLUSA ............................................................................. 43 

6.1. Velika Ciglena .......................................................................................................... 43 

6.2. Kutnjak-Lunjkovec ................................................................................................... 47 

�����������5�H�þ�L�F�D ........................................................................................................................ 50 

7. GEOTERMALNI POTENCIJAL PLINSKIH I PLINSKO KONDENZATNIH 
�/�(�ä�,�â�7�$���8���+�5�9�$�7�6�.�2�- ............................................................................................. 53 

�������=�$�.�/�-�8�ý�$�. .............................................................................................................. 54 

9. POPIS LITERATURE ................................................................................................. 56 

 

 

 

 



I 
 

POPIS TABLICA   

Tablica 1-�������.�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K���O�H�å�L�ã�W�D���S�U�H�P�D���Q�M�L�K�R�Y�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�«�«���«�«�«�«�� 

Tablica 4-1. Prikaz instaliranih i neto kapaciteta geotermalnih elektrana [MW] u EU u 

2014. i 2015. godini ............................................................................................................. 10 

Tablica 5-�������7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���U�D�G�Q�L�K���I�O�X�L�G�D .......................................................... 21 

Tablica 5-2. Rezultati analize rada radnog fluida R-�����«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«����  

Tablica 5-3���� �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �U�D�G�Q�L�K�� �I�O�X�L�G�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �]�D��

�L�]�U�D�þ�X�Q���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���J�H�R�W�Hrmalnog fluida  .......................................................... 42 

Tablica 6-�������,�Q�W�H�U�Q�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�D�Q�H .............................................................................. 46 

Tablica 6-�������,�Q�W�H�U�Q�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�D�Q�H .............................................................................. 49 

Tablica 7-���������3�R�G�D�W�F�L���R���N�O�M�X�þ�Q�L�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���V�Q�D�J�H���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K���O�H�å�L�ã�W�D .......... 53 

 



II  
 

POPIS SLIKA  

Slika 4-1. Parni stroj u �/�D�U�G�H�U�H�O�O�X���N�R�M�L���M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�R���V�W�U�X�M�X���]�D�������å�D�U�X�O�M�D .............................. 9 

Slika 4-2. Shema geotermalne elektrane s jednostrukim isparavanjem .............................. 12 

Slika 4-3.Shema geotermalne elektrane s dvostrukim isparavanjem .................................. 13 

Slika 4-4. Shema rada geotermalne elektrane s binarnim ciklusom .................................... 14 

Slika 4-5. Suhi, mokri i izenotropni fluidi u T-S dijagramu ............................................... 15 

Slika 5-1. Komponente organskog Rankineovog ciklusa .................................................... 16 

Slika 5-2. Ovisnost �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H o temperaturi geotermalnog fluida........................ 19 

Slika 5-3. Rankineov ciklus radnog fluida R-22 pri radnom tlaku ciklusa od 31 bar, 

prikazan u T-S dijagramu .................................................................................................... 24 

Slika 5-4. Rankineov ciklus radnog fluida R-22 pri radnom tlaku ciklusa od 50 bara 

prikazan u T-S dijagramu .................................................................................................... 28 

Slika 5-5. Rankineov ciklus radnog fluida R-22 pri radnom tlaku ciklusa od 59 bara 

prikazan u T-S dijagramu .................................................................................................... 29 

Slika 5-6. Rankineov ciklus radnog fluida R-22 pri radnom tlaku ciklusa od 79 bara 

prikazan u T-S dijagramu .................................................................................................... 30 

Slika 5-7. Ireverzibilnost pojedinih komponenti sustava u funkciji radnog tlaka sustava za 

radni fluid R-�������� �S�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �R�G�� �������Û�&�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�N�R�O�L�Q�H�� �R�G��

�����Û�& ..................................................................................................................................... 33 

Slika 5-8. Rankineov ciklus amonijaka pri tlaku sustava od 45 bara .................................. 35 

Slika 5-9. Rankineov ciklus fluida R-114 ........................................................................... 36 

Slika 5-10. Rankineov ciklus fluida R-134a i RC-�������� �X�� �Q�D�G�N�U�L�W�L�þ�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �S�U�L��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���R�G���������Û�& ......................................................................... 38 

Slika 5-�������� �8�N�X�S�Q�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���� ��u, kao funkcija temperature geotermalnog 

�I�O�X�L�G�D�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�« �«������ 



III  
 

Slika 5-�������� �.�R�U�H�O�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�]�Q�D�G�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �]�D��

�R�S�W�L�P�D�O�Q�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D���O�H�å�L�ã�W�D���L���I�X�Q�N�F�L�M�H���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H���V�W�D�Q�M�D��

idealnog plina ...................................................................................................................... 41 

Slika 6-1. Rankineov ciklus fluida R-134a pri tempera�W�X�U�L�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �������Û�&�� �L��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�N�R�O�L�Q�H���R�G�������������Û�& ............................................................................................ 45 

Slika 6-2. Rankineov ciklus fluida R-�������D�� �S�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �������Û�&�� �L��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�N�R�O�L�Q�H���R�G�������������Û�& ............................................................................................ 48 

Slika 6-3. Rankineov ciklus fluida R-22 pri temperaturi geotermalnog �I�O�X�L�G�D�� �������Û�&�� �L��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�N�R�O�L�Q�H���R�G�������������Û�& ............................................................................................ 51 

Slika 8-������ �8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��geotermalnog 

�I�O�X�L�G�D�«�� ............................................................................................................................... 55 

 

  



IV  
 

POPIS OZNAKA  

�9�á�Ø�ç
�à�Ô�ë

-  �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���N�R�U�L�V�W�D�Q���U�D�G���Q�L�V�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K���O�H�å�L�ã�W�D�����- 

�' H - �U�D�]�O�L�N�D���X���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M���H�Q�W�D�O�S�L�M�L���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���Q�D���X�ã�ü�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H���L���S�U�L standarnim 
uvjetima okoline, J/kg 

�ûB  - �S�U�R�P�M�H�Q�D���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�L���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D�� 

�' S - �U�D�]�O�L�N�D���X���H�Q�W�U�R�S�L�M�L���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���Q�D���X�ã�ü�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H���L���S�U�L���X�Y�M�H�W�L�P�D���R�N�R�O�L�Q�H�����-���N�J�. 

T0 - temperatura okoline, K 

Tgf - temperatura geotermalnog fluida, K 

Tgin - �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���Q�D���X�O�D�]�X���X���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���W�R�S�O�L�Q�H�����. 

Tgout - �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���Q�D���L�]�O�D�]�X���L�]���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H�����. 

Twf - temperatura radnog fluida, K 

Tex - temperatura radnog fluida na izlazu iz turbine, K 

T*- �R�S�W�L�P�D�O�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���O�H�å�L�ã�W�D�����Û�& 

TC - �N�U�L�W�L�þ�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���U�D�G�Q�R�J���I�O�X�L�G�D�����Û�& 

Tb -  temperatura isparavanja, �Û�& 

pgf - tlak geotermalnog fluida, bar 

p0 - tlak okoline, bar 

pB - �W�O�D�N���U�D�G�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���X���W�R�þ�N�L���%�����E�D�U 

pTo- tlak radnog fluida pri temperaturi kondenzacije, bar 

cp- �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W�����-���N�J�. 

cpgf - �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D�����-���N�J�. 

cp*/R - �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���W�R�S�O�L�Q�D���V�W�D�Q�M�D���L�G�H�D�O�Q�R�J���S�O�L�Q�D 

hfg - entalpija isparavanja, J/kg 

HA �±vrijednost �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H �H�Q�W�D�O�S�L�M�H���U�D�G�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���X���W�R�þ�N�L���$�����-���N�J 

HE �± vrijednost �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H �H�Q�W�D�O�S�L�M�H���U�D�G�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���X���W�R�þ�N�L���(�����-���N�J 

HB - vrijednost �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���H�Q�W�D�O�S�L�M�H���U�D�G�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���X���W�R�þ�N�L���%�����-���N�J 

HC �± vrijednost �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H �H�Q�W�D�O�S�L�M�H���U�D�G�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���X���W�R�þ�N�L���&�����-���N�J 
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SB - �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���U�D�G�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���X���W�R�þ�N�L���%�����-���N�J�. 

��u- ukupni �V�W�X�S�D�Q�M���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�Wosti sustava, 

��t,dry - �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���U�D�G�D���W�X�U�E�L�Q�H���V�D���V�X�K�R�P���I�D�]�R�P 

��cycle - �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���V�W�X�S�D�Q�M���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L 

��t - �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���U�Dda turbine 

qgf - protok geotermalnog fluida, l/s 

qwf - protok radnog fluida, l/s 

Wp- rad pojne pumpe, J 

Wt- rad turbine, J 

Qrej - �X�N�X�S�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���W�R�S�O�L�Q�H���X�N�O�R�Q�M�H�Q�D���L�]���F�L�N�O�X�V�D�����- 

Pneto- neto snaga, kW 

Eneto - neto proizvedena energija, MWh 

Pbruto - bruto snaga, kW 

I -  ireverzibilnost komponenti sustava,kJ/kg 

�� - �R�P�M�H�U�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �S�U�L�� �V�W�D�O�Q�R�P�� �W�O�D�N�X�� �L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J��
kapaciteta pri stalnom volumenu 

�� - �J�R�G�L�ã�Q�M�L���V�W�X�S�D�Q�M���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�D�Q�H������ 

x - udio kapljevite faze u turbini 
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1. UVOD 

Geotermalna �O�H�å�L�ã�W�D mogu se definirati kao toplinski �V�S�U�H�P�Q�L�F�L�� �L�V�S�R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �]�H�P�O�M�H�� �L�]��

�N�R�M�L�K�� �W�R�S�O�L�Q�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�D��i kasnije se ekonomski upotrebljavati za proizvodnju 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�O�L�� �L�]�U�D�Y�Q�R koristiti kao toplinska energija �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���� �G�R�P�D�ü�L�Q�V�W�Y�X�� �L�O�L��

�S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�L���� �*�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�� �O�H�å�L�ã�W�H�� �P�R�å�H�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �W�R�S�O�L�Q�X�� �X�� �V�W�L�M�H�Q�D�P�D�� �N�D�R�� �L�� �X�� �I�O�X�L�G�L�P�D��

koji ispunjavaju pore tih stijena. Procjene geotermalnih rezervi se rade na temelju 

�J�H�R�O�R�ã�N�L�K�� �L�� �J�H�R�I�L�]�L�þ�N�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X���� �G�X�E�L�Q�D���� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �O�H�å�L�ã�W�D���� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

stijena, salinitet fluida, kemijska svojstva fluida, temperatura, propusnost i poroznost 

�V�W�L�M�H�Q�D�����5�H�]�H�U�Y�H���V�X���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���G�H�W�D�O�M�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���G�X�E�R�N�L�P���E�X�ã�H�Q�M�H�P��

�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J�� �O�H�å�L�ã�W�D���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �V�X�� �F�L�M�H�Q�D�� �E�X�ã�H�Q�M�D i kvaliteta podataka o 

svojstvima �O�H�å�L�ã�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �J�O�D�Y�Q�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L u procjenjivanju rezervi. Radioaktivni raspad 

izotopa kalija, urana i torija neprestano stvara toplinu unutar Zemlje. �.�R�O�L�þ�L�Q�D topline 

�V�D�G�U�å�D�Q�H���X���=�H�P�O�M�L se procjenjuje na 1.3×1031 �-�����*�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�L���Q�D���=�H�P�O�M�L���V�H���N�U�H�þ�X��

od 10°C km-1 do 60°C km-1 (Gupta i Roy, 2007). Temp�H�U�D�W�X�U�H���X���O�H�å�L�ã�W�L�P�D���G�X�E�L�Q�H������ �G�R��3 

�N�L�O�R�P�H�W�D�U�D�� �X�� �S�U�D�Y�L�O�X�� �Q�L�V�X�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� �������ƒ�&�� �L��elektrane koje bi radile s fluidima tih 

temperatura imale bi �Q�L�V�N�X���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�X�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W i ne bi bile ekonomski isplative. 

Nedavni napredak tehnologije �E�L�Q�D�U�Q�R�J�� �F�L�N�O�X�V�D�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���O�H�å�L�ã�W�D���V�U�H�G�Q�M�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D (Tablica 1-1.). Uz napredak tehnologije 

�E�X�ã�H�Q�M�D�� �]�D�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�D�� �O�H�å�L�ã�W�D���� �L�]�U�D�G�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �Y�H�ü�L�K�� �R�G�� ���� �N�P�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �H�N�R�Q�R�P�V�N�L��

isplativa i temperature reda vel�L�þ�L�Q�H������0-300°C mogu biti dosegnute. Nije dovoljno samo 

�G�R�ü�L�� �G�R�� �Y�U�X�ü�H�� �V�W�L�M�H�Q�H���� �R�V�L�P�� �W�R�J�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L��geotermalni fluid, a za to treba 

postojati dovoljno pora i pukotina kako bi geotermalni �I�O�X�L�G�� �P�R�J�D�R�� �F�L�U�N�X�O�L�U�D�W�L���� �1�D�� �Y�H�ü�L�P��

dubinama pokrovne stij�H�Q�H�� �V�Y�R�M�R�P�� �W�H�å�L�Q�R�P�� �W�H�å�H�� �]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�X�� �S�R�U�D�� �L�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L��

�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���� �6�W�R�J�D���� �L�D�N�R�� �Y�U�X�ü�H�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �G�X�E�L�Q�D�P�D�� �S�R�V�W�R�M�H�� �J�R�W�R�Y�R�� �V�Y�X�J�G�M�H�� �X��

Zemlji, �W�U�H�Q�X�W�Q�R���V�W�D�Q�M�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���L���J�H�R�O�R�ã�N�H���S�U�H�S�U�H�N�H���R�Q�H�P�R�J�X�ü�X�M�X���H�N�R�Q�R�P�V�N�L���L�V�S�O�D�W�L�Y�X��

proizvodnju geotermal�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �G�X�E�L�Q�D�P�D�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �Q�D�� �=�H�P�O�M�L����

�0�H�ÿ�X�W�L�P, �X���Q�H�N�L�P���J�H�R�O�R�ã�N�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���J�U�D�Q�L�F�H���W�H�N�W�R�Q�V�N�L�K���S�O�R�þ�D���L�O�L��ponekad 

unutar granica �W�H�N�W�R�Q�V�N�L�K�� �S�O�R�þ�D�� ���Q�S�U���� �D�N�W�L�Y�Q�L�� �L�� �J�H�R�O�R�ã�N�L�� �P�O�D�G�L�� �Y�X�O�N�D�Q�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �V�� �Y�U�X�ü�L�P��

�W�R�þ�N�D�P�D�� �S�O�D�ã�W�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �+�D�Y�D�M�L���� �W�R�S�O�L�Q�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�U�H�Q�H�V�H�Q�D�� �O�R�N�D�O�Q�R�� �X�Q�X�W�D�U�� �Q�H�N�R�O�L�N�R��

kilometara Zemljine kore kroz proces konvekcije magme i rastaljenih stijena. Magma ima 

temperaturu oko 1000°C i u �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�L�� �M�H�� �V�D�� �V�W�L�M�H�Q�D�P�D�� �E�O�L�]�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �=�H�P�O�M�H�� �X�]�U�R�N�X�M�X�ü�L��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�� �S�R�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �Y�U�X�ü�L�K�� �Y�U�H�O�D���� �J�H�M�]�L�U�D�� �L�� �I�X�P�D�U�R�O�D����

�3�R�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �S�R�Y�R�O�M�Q�L�P�� �J�H�R�O�R�ã�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�Pa, toplina ostaje zarobljena �L�V�S�R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��
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�V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H�����8���W�D�N�Y�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���E�X�ã�H�Q�M�H�P���X���U�D�V�S�R�Q�X���Q�H�N�R�O�L�N�R���V�W�R�W�L�Q�D��

metara dolazi se do temperatura u rasponu od 200°C-300°C i takve regije su vrlo povoljne 

�]�D�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K�� �L�]�Y�R�U�D���� �1�D�M�Y�H�ü�D�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�D�� �S�R�O�M�D�� �X�� �V�Y�L�M�H�W�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H��

�J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���E�D�ã���L�]���R�Y�D�N�Y�L�K���J�H�R�O�R�ã�Nih struktura (Gupta i Roy, 2007). Geotermalna 

energija u Europi trenutno zauzima mali udio od ukupne energije pridobivene iz 

obnovljivih izvora energije. Jedan od ciljeva svake zemlje trebala bi biti energetska 

�Q�H�R�Y�L�V�Q�R�V�W���� �D�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�D�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �L�G�H�D�O�D�Q�� �V�X�� �U�H�V�X�U�V�� �]�D �G�R�P�D�ü�X �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

energije. Osim energetske neovisnosti, izgradnjom geotermalnih elektrana s binarnim 

ciklusom �V�P�D�Q�M�L�O�D���E�L���V�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���I�R�V�L�O�Q�L�K���L�]�Y�R�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�����D���V�D�P�L�P���W�L�P�H���L���X�þ�L�Q�F�L���J�O�R�E�D�O�Q�R�J��

zatopljenja.  

�8�]���S�R�P�R�ü���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���S�U�R�J�U�D�P�D���0�L�F�U�R�V�R�I�W���(�[�F�H�O���U�D�ÿ�H�Q�L���V�X���J�U�D�I�R�Y�L���X���R�Y�R�P���U�D�G�X�� 

 

Tablica 1-�������.�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K���O�H�å�L�ã�W�D���S�U�H�P�D���Q�M�L�K�R�Y�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L (Williams et al, 

2011) 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���O�H�å�L�ã�W�D  

<100�Û�& niskotemperaturna 

100-200 �Û�& srednjetemperaturna 

>20���Û�& visokotemperaturna 
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2. �9�$�ä�1�2�6�7���2�%�1�2�9�/�-�,�9�,�+�� IZVORA ENERGIJE  
 

R�D�]�Y�R�M���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J���V�H�N�W�R�U�D���R�Y�L�V�L���R���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�P�D���N�R�M�L���Q�L�V�X���G�L�U�H�N�W�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�L���V���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�P��

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�R�P���� �7�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �U�D�]�Y�R�M�� �V�W�D�Q�R�Y�Q�L�ã�W�Y�D���� �E�U�R�M�� �N�X�ü�D�Q�V�W�D�Y�D���� �H�N�R�Q�R�P�V�N�H��

�W�U�H�Q�G�R�Y�H���� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�� �U�D�]�Y�R�M���� �S�R�O�L�W�L�þ�N�R���R�N�U�X�å�H�Q�M�H���� �3�R�]�Q�D�W�H�� �U�H�]�H�U�Y�H�� �I�R�V�L�O�Q�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �L��

nuklearnih goriva 2012. godine iznosile su 35 000 PJ (1 PJ=1015J). Ovaj iznos jednak je 90 

�S�X�W�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�M�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�L energije �X�� �V�Y�L�M�H�W�X�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �8�J�O�M�H�Q�� �L�� �O�L�J�Q�L�W�� �þ�L�Q�H�� �������� �W�L�K��

rezervi, iz dostupnih podataka pr�R�F�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �G�D�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Lz 2007. 

godine, �U�H�]�H�U�Y�L�� �Q�D�I�W�H�� �L�P�D�� �]�D�� �M�R�ã�� ������ �J�R�G�L�Q�H���� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �]�D�� ������ �J�R�G�L�Q�X���� �X�J�O�M�H�Q�D�� �]�D�� ��������

godina i lignita za 286 godina (Stober i Bucher, 2013). Ove podatke treba uzeti sa 

�]�D�G�U�ã�N�R�P���M�H�U���V�X���W�R���V�D�P�R���S�U�R�F�Mene podataka koji su bili dostupni u tim trenutcima. Stvarne 

zalihe resursa neizravno �R�Y�L�V�H���R���F�L�M�H�Q�L���N�R�M�X���V�X���S�R�W�U�R�ã�D�þ�L���V�S�U�H�P�Q�L���S�O�D�W�L�W�L���]�D���Q�M�L�K�����5�L�M�H�þ���M�H���R��

�W�U�å�L�ã�W�X�� �Q�D�� �N�R�M�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �F�L�M�H�Q�H��konkurentnih energenata i stanje tehnologije u tom trenutku. 

Fosilni izvori sigurno imaju �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L �U�R�N���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���M�H�U���V�X���W�R���U�H�V�X�U�V�L���N�R�M�L���Q�D�V�W�D�M�X���J�H�R�O�R�ã�N�L�P��

�S�U�R�F�H�V�L�P�D���N�R�M�L���V�X���S�X�Q�R���V�S�R�U�L�M�L���Q�H�J�R���ã�W�R���L�K���O�M�X�G�L��eksploatiraju �L���W�U�R�ã�H�����8���]�D�G�Q�M�L�K���������J�R�G�L�Q�D��

�X�N�X�S�Q�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���V�H���]�Q�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�O�D���H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���U�D�V�W�R�P���V�Y�M�H�W�V�N�H���S�R�S�Xlacije. 

�0�Q�R�J�L�� �L�]�Y�R�U�L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�M�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�Y�M�H�W�V�N�H�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�H�� �V�D�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�L�K�� ������ na 10 milijardi 

�V�W�D�Q�R�Y�Q�L�N�D�� �X�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�K�� ������ �J�R�G�L�Q�D. U 2015���� �J�R�G�L�Q�L�� �X�N�X�S�Q�D�� �J�R�G�L�ã�Q�M�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�R��

stanovniku u SAD-u iznosila je 280 GJ. �$�N�R���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���������P�L�O�L�M�D�U�G�L���V�W�D�Q�Rvnika Zemlje 

�E�X�G�H���L�P�D�O�R���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�D�R���V�W�D�Q�R�Y�Q�L�F�L���6�$�'-a u 2015. godini, rezerve iz 

2012�����J�R�G�L�Q�H���ü�H���V�H�����S�R�W�U�R�ã�L�W�L" za 12 godina. �7�H�ã�N�R���M�H���]�D���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���G�D���ü�H���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���V�Y�D�N�L��

�V�W�D�Q�R�Y�Q�L�N�� �=�H�P�O�M�H�� �W�U�R�ã�L�W�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�D�R�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�� �V�W�D�Q�R�Y�Q�L�N�� �6�$�'-a 2015. godine, ali ova 

�P�D�O�D�� �S�R�Y�H�]�Q�L�F�D�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �V�H�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�� �L�]�Y�R�U�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �P�R�U�D�M�X�� �S�R�þ�H�W�L�� �G�U�D�V�W�L�þ�Q�R��

�U�D�]�Y�L�M�D�W�L���D�N�R���M�H���Y�L�V�R�N�L���å�L�Y�R�W�Q�L���V�W�D�Q�G�D�U�G���F�L�O�M���V�Y�L�P���V�W�D�Q�R�Y�Q�L�F�L�P�D���=�H�P�O�M�H�����3�D�U�D�O�H�O�Q�R���V���U�D�]�Y�R�M�H�P��

�R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �V�H�� �P�R�U�D�� �S�R�þ�H�W�L���N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�H���� �J�X�E�L�W�F�L�� �X��

�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�P�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�D�P�D�� �W�U�H�E�D�M�X�� �E�L�W�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�L���� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �W�U�H�E�D�� �ã�W�H�G�M�H�W�L���� �(�Q�H�U�J�H�W�V�N�D��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �Q�R�Y�H�� �L�Q�R�Y�D�W�L�Y�Q�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���� �D�� �R�Q�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�� �Q�R�Y�D�F���� �8��

posljednjih nekoliko godina, globalno zatopljenje �L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���V�U�H�G�Q�M�H���J�R�G�L�ã�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�J�O�D�Y�Q�D�� �M�H�� �E�U�L�J�D�� �þ�R�Y�M�H�þ�D�Q�V�W�Y�D���� �2�þ�L�J�O�H�G�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �J�O�D�Y�Q�L�� �X�]�U�R�N�� �J�O�R�E�D�O�Q�R�J�� �]�D�W�R�S�O�M�H�Q�M�D��

izga�U�D�Q�M�H�� �I�R�V�L�O�Q�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�R�M�L�� �L�V�S�X�ã�W�D�M�X ugljikov �G�L�R�N�V�L�G�� �L�� �R�V�W�D�O�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�H��

plinove �X�� �D�W�P�R�V�I�H�U�X���� �8�þ�L�Q�F�L�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K�� �S�Oinova doprinose s �Y�L�ã�H�� �R�G�� �������� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J��

globalnog zatopljenja���� �D�� �R�V�L�P�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �Q�H�N�L�� �R�G�� �X�]�U�R�þ�Q�L�N�D�� �V�X�� �N�U�þ�H�Q�M�H�� �ã�X�P�D����

�W�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �L�Q�H�U�F�L�M�D�� �R�F�H�D�Q�D���� �X�S�R�W�U�H�E�D�� �J�Q�R�M�L�Y�D�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�H�� �G�X�ã�L�N���� �0�Q�R�J�R�� �M�H�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�L�K�� �L����

�G�X�J�R�U�R�þ�Q�R�� �Y�U�O�R�� �V�N�X�S�L�K�� �X�þ�L�Q�D�N�D�� �J�O�R�E�D�O�Q�R�J�� �]�D�W�R�S�O�M�H�Q�M�D���� �8�þ�L�Q�F�L�� �X�N�O�M�X�þ�Xju izumiranje nekih 
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vegetacija, odmrzavanje permafrosta, topljenje kontinentalnih ledenih kapa, topljenje 

�O�H�G�H�Q�L�K���Q�D�V�O�D�J�D���X���D�O�S�V�N�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�L���H�N�V�W�U�H�P�Q�L�K���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K���X�Y�M�H�W�D����

Rad elektrana i sustava za proizvodnju koji koriste obnovljive izvore energije poput 

�I�R�W�R�Q�D�S�R�Q�V�N�L�K���� �K�L�G�U�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �L�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K�� �M�H�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �L�O�L�� �J�R�W�R�Y�R�� �E�H�]�� �H�P�L�V�L�M�D��

�V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� O�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�� �L�]�Y�R�U�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Q�L�V�X�� �V�D�P�R�� �R�G�� �L�]�X�]�H�W�Q�H�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L�� �]�E�R�J��

�þ�X�Y�D�Q�M�D�� �L�� �]�D�P�M�H�Q�H�� �I�R�V�L�O�Q�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �L�� �]�E�R�J�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�D�� �R�N�R�O�L�ã�D���� �&�L�O�M�H�Y�L�� �S�R�O�L�W�L�N�H��

�]�D�ã�W�L�W�H���R�N�R�O�L�ã�D���P�Q�R�J�L�K���]�H�P�D�O�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K���L�]�Y�R�U�D��

�H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���X�O�D�å�X���Y�H�O�L�N�L���Q�D�S�R�U�L���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��

�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�D�� �N�R�M�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�H�� �L�]�Y�R�U�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �7�R��

�G�R�Y�R�G�L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���X�Y�R�]�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���H�Q�H�U�J�H�Q�D�W�D�����S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W���V�X�V�W�D�Y�D���R�S�V�N�U�E�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�R�P���L���S�R�Y�H�ü�D�Qje sigurnosti opskrbe energijom (Stober i Bucher, 2013). 
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3. VRSTE �*�(�2�7�(�5�0�$�/�1�,�+���/�(�ä�,�â�7�$ 
 

�8�Y�M�H�W�L���]�D���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���O�H�å�L�ã�W�D���V�X�����D�����Y�H�O�L�N���L�]�Y�R�U���W�R�S�O�L�Q�H�����E�����J�H�R�O�R�ã�N�D���I�R�U�P�D�F�L�M�D��

�]�D�� �D�N�X�P�X�O�L�U�D�Q�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�� �F���� �E�D�U�L�M�H�U�D�� �]�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �D�N�X�P�X�O�L�U�D�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �3�R�V�W�R�M�L�� �Q�L�]��

�J�H�R�O�R�ã�N�L�K�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���N�R�M�L���U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�V�W�D�P�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K���O�H�å�L�ã�W�D���� �3�U�H�P�D���W�R�P�H, 

�V�Y�D�N�R���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H���M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�����D�O�L���]�E�R�J���Q�H�N�L�K���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D����

�J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�D�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �X�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�H���� �O�H�å�L�ãta dominantne pare, 

�O�H�å�L�ã�W�D�� �Y�U�X�ü�H�� �Y�R�G�H���� �J�H�R�W�O�D�þ�Q�D�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �L�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �V�� �Y�U�X�ü�L�P�� �L�� �V�X�K�L�P�� �V�W�L�M�H�Q�D�P�D (Gupta i Roy, 

2007). 

 

1) �/�H�å�L�ã�W�D���V���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R�P���S�D�U�R�P 

�9�H�ü�L�Q�D���G�D�Q�D�V���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�L�K���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K���O�H�å�L�ã�W�D���V�D�G�U�å�L vodu pod visokim tlakom i 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P�� �Y�L�ã�R�P�� �R�G�� �������ƒ�&���� �.�D�G�D�� �V�H�� �R�Y�D�� �Y�R�G�D�� �G�R�Y�H�G�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� �W�O�D�N�� �V�H��

znatno smanjuje s�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L���W�D�N�R���Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�D�U�H���S�D���W�D�N�R���Q�D�V�W�D�M�H���V�P�M�H�V�D���]�D�V�L�ü�H�Q�H��

pare i vode. Omjer  proizvedene pare i vode razlikuje se od lokacije do lokacije. 

�1�H�N�D�� �R�G�� �Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L�K�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �Q�D�� �V�Y�L�M�H�W�X�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�� �R�Y�R�M�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�L����

CerroPrieto (Meksiko), Wairakei (Novi Zeland), Reykjavik (Island), Saltonovo 

more (SAD)���� �%�X�G�X�ü�L���G�D�� �V�H �L�]�� �R�Y�L�K���O�H�å�L�ã�W�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���S�D�U�H���L���Y�R�G�H, ova se 

�O�H�å�L�ã�W�D���Q�D�]�L�Y�D�M�X���O�H�å�L�ã�W�D���V���P�R�N�U�R�P���S�D�U�R�P���� �'�U�X�J�D���Y�D�å�Q�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�D���O�H�å�L�ã�W�D���N�D�R���ã�W�R��

�V�X�� �/�D�U�G�H�U�H�O�O�R�����,�W�D�O�L�M�D���� �L�� �*�H�\�V�H�U�V�����6�$�'���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H���S�U�H�J�U�L�M�D�Q�X���S�D�U�X���E�H�]�� �W�H�N�X�ü�H���I�D�]�H����

�W�D�N�Y�D���O�H�å�L�ã�W�D���Q�D�]�L�Y�D�M�X���V�H���O�H�å�L�ã�W�D���V�X�K�H���S�D�U�H���� �2�V�Q�R�Y�Q�L���]�D�K�W�M�H�Y���O�H�å�L�ã�W�D���V���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R�P��

parom su dovoljne zalihe vode uz prije spomenute uvjeta za postojanje 

�J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���O�H�å�L�ã�W�D. 

 

      2)  �/�H�å�L�ã�W�D���Y�U�X�ü�H���Y�R�G�H 

�8�� �O�H�å�L�ã�W�L�P�D�� �Y�U�X�üe vode, struja vode procesom konvekcije prenosi toplinu iz 

�G�X�E�R�N�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���=�H�P�O�M�H���G�R���O�H�å�L�ã�W�D���N�R�M�D���V�X���Q�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���P�D�O�L�P���G�X�E�L�Q�D�P�D�����/�H�å�L�ã�W�H���V�H��

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�W�L�� �L�� �N�R�Q�G�X�N�F�L�M�R�P�� �Y�U�X�ü�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �V�� �N�R�M�L�Pa je u dodiru. Ova 

�O�H�å�L�ã�W�D�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �R�G�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �V�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R�P�� �S�D�U�R�P�� �X�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L�� �G�D�� �M�H�� �X�� �R�Y�L�P��

�O�H�å�L�ã�W�L�P�D�� �I�O�X�L�G�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D�� �W�H�N�X�ü�D�� �I�D�]�D���� �2�E�L�þ�Q�R�� �M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �R�Y�L�K�� �O�H�å�L�ã�W�D u 

rasponu od 60°C-�������ƒ�&���� �D�� �G�X�E�L�Q�D�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �R�G�� ��������-3000 metara. Geotermalno 

�O�H�å�L�ã�W�H���Y�U�X�ü�H���Y�R�G�H���P�R�å�H���V�H���U�D�]�Y�L�W�L���L���E�H�]���L�]�R�O�D�F�L�M�V�N�L�K���S�R�N�U�R�Y�Q�L�K���V�W�L�M�H�Q�D���X�]���X�Y�M�H�W���G�D���V�X��

geotermalni gradijent i dubina vodonosnika dovoljno visoki za uspostavljanje 

konvektivne cirkulacije fluida���� �.�D�G�D�� �M�H�� �J�H�R�O�R�ã�N�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �W�D�N�Y�D�� �G�D�� �O�H�å�L�ã�W�H�� �Q�H�P�D��
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�L�]�R�O�D�F�L�M�V�N�L�K�� �S�R�N�U�R�Y�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�D���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �J�R�U�Q�M�H�P�� �G�M�H�O�X�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �Q�H�� �P�R�å�H��

�S�U�H�P�D�ã�L�W�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�R�P�� �W�O�D�N�X�� �M�H�U se zbog 

konvekcijskog prijenosa topline fluidu sm�D�Q�M�X�M�H�� �W�O�D�N�� �L�� �P�L�M�H�ã�D�� �V�H�� �V�� �K�O�D�G�Q�R�P��

podzemnom vodom. Ovisno o temperaturi, kemizmu i �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �O�H�å�L�ã�W�D���� �O�H�å�L�ã�W�D��

�Y�U�X�üe vode podijeljena su na nekoliko tipova: 

a) Sustavi s temperaturom �O�H�å�L�ã�W�D 50-150°C i proizvodnjom vode kemijskog 

�V�D�V�W�D�Y�D���V�O�L�þ�Q�R�J���N�D�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���L�O�L���S�O�L�W�N�H���S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H�� 

b) �6�X�V�W�D�Y�L�� �N�R�M�L�� �X�� �V�H�E�L�� �V�D�G�U�å�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �Y�R�G�H�� �N�R�M�D�� �Q�L�M�H�� �R�E�R�U�L�Q�V�N�R�J��

�S�R�G�U�L�M�H�W�O�D���� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �M�R�M�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �L�� �S�O�L�W�N�L�K�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K��

voda. 

c) Sustavi koji �V�D�G�U�å�H�� �Y�R�G�X�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �Y�L�V�R�N�R�J�� �V�D�O�L�Q�L�W�H�W�D���� �� �.�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �W�D�N�Y�L�K��

�Y�R�G�D���P�R�å�H���V�H���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���V���Y�R�G�R�P iz Crvenog i Saltonovog mora. 

d) Sustavi karakterizirani s pokrovnim izolacijskim stijenama koje su posljedica 

�S�U�L�U�R�G�Q�L�K���J�H�R�O�R�ã�N�L�K���S�U�R�F�H�V�D�����*�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�D���O�H�å�L�ã�W�D���Rvakvog tipa imaju pokrovne 

stijene koje se pojavljuju kao sitnozrnate, slabo propusne naslage. 

e) Sustavi karakterizirani vlastitim stvaranjem pokrovnih izolacijskih naslaga, 

�S�R�N�U�R�Y�Q�H�� �Q�D�V�O�D�J�H�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �N�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �J�H�R�N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �L�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D��

sedimenata �N�R�M�L�� �]�D�W�Y�D�U�D�M�X�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �N�R�M�H�� �Q�D�G�O�L�M�H�å�X�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�� �O�H�å�L�ã�W�H����

�:�D�L�U�D�N�H�L�����1�R�Y�L���=�H�O�D�Q�G�����L���<�H�O�O�R�Z�V�W�R�Q�H���3�D�U�N�����:�\�R�P�L�Q�J�����V�X���W�L�S�L�þ�Q�L���S�U�L�P�M�H�U�L�� 

 

3) �*�H�R�W�O�D�þ�Q�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�D���O�H�å�L�ã�W�D�� 

�9�U�V�W�D�� �K�L�G�U�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �Y�U�X�ü�D�� �Y�R�G�D�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �L�]�R�O�L�U�D�Q�D�� �R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�D��

okolnih stijena zove se �J�H�R�W�O�D�þ�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�����7�D�N�Y�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �R�E�L�þ�Q�R�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �X��

�V�H�G�L�P�H�Q�W�Q�L�P���E�D�]�H�Q�L�P�D���J�G�M�H���W�D�O�R�å�H�Q�M�H���V�H�G�L�P�H�Q�D�W�D�����L���S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���S�X�N�R�W�L�Q�D���R�N�R�O�Q�L�K��

stijena traje jako kratko �ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���Y�L�V�R�N�L�P���W�O�D�N�R�Y�L�P�D���I�O�X�L�G�D���]�D�U�R�E�O�M�H�Qog u takvoj 

�J�H�R�O�R�ã�N�R�M���V�W�U�X�N�W�X�U�L (Gupta i Roy, 2007). 

 

4) �9�U�X�ü�H���L���V�X�K�H���V�W�L�M�H�Q�H 

�.�R�G���R�Y�R�J�� �W�L�S�D�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �W�R�S�O�L�Q�D�� �M�H�� �S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�D�� �X�� �Y�U�X�ü�L�P�� �L�� �V�O�D�E�R propusnim stijenama 

na relativno plitkim dubinama unutar Zemljine kore bez prisutnosti fluida za 

�S�R�K�U�D�Q�X�� �L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �=�D�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�� �R�Y�D�N�Y�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H��

�L�]�U�D�G�L�W�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �G�X�E�R�N�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �L�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D��

�N�D�N�R���E�L���V�H���V�W�Y�R�U�L�O�H���S�X�N�R�W�L�Q�H���X�Q�X�W�D�U���O�H�å�L�ã�W�D���N�R�M�H���E�L���L�P�D�O�H���X�O�R�J�X���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H����

�9�R�G�D�� �E�L�� �V�H�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�O�D�� �N�U�R�]�� �X�W�L�V�Q�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�X���� �F�L�U�N�X�O�L�U�D�O�D�� �N�U�R�]�� �S�X�N�R�W�L�Q�H���� �S�U�H�X�]�L�P�D�O�D��
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�W�R�S�O�L�Q�X�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�O�D�� �N�U�R�]�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�X���� �3�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H��

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P��1m3 �Y�U�X�üe stijene za 100°C �P�R�å�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �U�D�G�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�H��

snage 30 MW u razdoblju od 30 godina (Gupta i Roy, 2007). Ipak, postupak 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �J�X�E�L�W�D�N�D�� �F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�X��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�H�� �S�U�H�S�U�H�N�H�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]��

�Y�U�X�ü�L�K���L���V�X�K�L�K���V�W�L�M�H�Q�D�� 
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4. �3�5�2�,�=�9�2�'�1�-�$���(�/�(�.�7�5�,�ý�1�(���(�1�(�5�*�,�-�(���,�=���*�(�2�7�(�5�0�$�/�1�,�+��
�/�(�ä�,�â�7�$ 
 

G�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�D�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �Q�L�V�N�H�� �H�Q�W�D�O�S�L�M�H�� ��T<150�Û�&���� �L�P�D�M�X�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�� �Y�H�ü�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O za 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H �L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���P�Q�R�J�R���ã�L�U�H���U�H�J�L�R�Q�D�O�Q�H���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L��

�V�� �O�H�å�L�ã�W�L�P�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �H�Q�W�D�O�S�L�M�H �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�X�� �U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�L�M�D�� �L�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �Q�D�� �P�D�Q�M�L�P��

dubinama. Dostupni resursi su �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�� �Y�H�ü�L �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�R�P�� �]�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P��

energijom u svijetu, koj�D�� �ü�H�� �V�H���� �R�þ�H�N�X�M�H�� �V�H���� �X�G�Y�R�V�W�U�X�þ�L�W�L�� �X�� �Q�D�U�H�G�Q�D�� �W�U�L�� �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D��

(Chandrasekharam i Bundscuh, 2008). Samo mali dio ove geotermalne energije se 

�H�N�V�W�U�D�K�L�U�D�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���� �8�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �R�V�W�D�O�L�P�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�P�� �L�]�Y�R�U�L�P�D��

energije, geotermalni resursi omo�J�X�ü�X�M�X�� �P�Q�R�J�R�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�X�� �L�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�M�X�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�X�� �]�D��

energijom. Geotermalna energija je �X�]�� �V�X�Q�þ�H�Y�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �L�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �Y�M�H�W�U�D slobodno 

�G�R�V�W�X�S�Q�D�� �þ�R�Y�M�H�þ�D�Q�V�W�Y�X�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �M�X�� �V�H�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �å�L�Y�R�W�D�� �Q�D�� �=�H�P�O�M�L�� �O�H�å�L�� �X��

rukama onih koji je trebaju. Konti�Q�X�L�U�D�Q�L���U�D�]�Y�R�M���W�H�K�Q�L�N�D���E�X�ã�H�Q�M�D���L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���þ�L�Q�L��

geotermalne izvore srednje temperature �Q�D�M�E�R�O�M�R�P�� �R�S�F�L�M�R�P�� �]�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�Q�M�H�� �E�X�G�X�ü�H��

�S�R�W�U�D�å�Q�M�H���]�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�R�P���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���ü�H���M�D�P�þ�L�W�L���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�X���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���L���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�X��

neovisnost razvijenih zema�O�M�D�� �L�� �]�H�P�D�O�M�D�� �X�� �U�D�]�Y�R�M�X���� �D�� �L�V�W�R�G�R�E�Q�R�� �ü�H�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �H�P�L�V�L�M�D��

�V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D�����þ�L�P�H���ü�H���V�H���X�E�O�D�å�L�W�L���J�O�R�E�D�O�Q�H���N�O�L�P�D�W�V�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H��  

4.1. Povijest proizvodnje �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K���O�H�å�L�ã�W�D 
 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D �]�D�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�X�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�X�� �S�R�þ�H�O�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �X�� �G�U�X�J�R�M��

�S�R�O�R�Y�L�F�L�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �]�Q�D�Q�R�V�W�� �R�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�F�L�� �S�R�þ�H�O�D�� �U�D�]�Y�L�M�D�W�L����

�7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�D�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �S�X�W�� �N�D�N�R�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�� �S�U�H�W�Y�R�U�L�W�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �L�]�� �Y�U�X�üe pare prvo u 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �U�D�G���� �D�� �S�R�W�R�P�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �L�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���� �5�D�]�Y�R�M��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �]�D�S�R�þ�L�Q�Me u regiji Larderello u 

Toskani (Stober i Bucher, 2013). �*�R�G�L�Q�H���������������S�U�Y�L���S�X�W���M�H���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D��

iz geotermalnog izvora spajanjem generatora i parnog stroja u Larderellu (Slika 4-1.). 

�������������J�R�G�L�Q�H���S�X�ã�W�H�Q�D���M�H���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���S�U�Y�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�D���H�O�H�N�Wrana u Larderellu snage 250 

kW, v�H�ü���������������J�R�G�L�Q�H���H�O�H�N�W�U�D�Q�D���M�H���L�P�D�O�D���V�Q�D�J�X���������0�:�����D���L�]�Y�R�U���H�Q�H�U�J�L�M�H���E�L�O�D���M�H���V�X�K�D���S�D�U�D����

�2�G�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �S�R�þ�H�O�H�� �V�X���V�H�� �E�X�ã�L�W�L�� �Q�R�Y�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�O�H�� �S�U�Hgrijanu paru 

temperature od 200�Û�&�����'�D�Q�D�V���M�H���X�N�X�S�Q�D���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�D���V�Q�D�J�D���X���/�D�U�G�H�U�H�O�O�X�����������0�:���ã�W�R je 90% 

�R�G�� �X�N�X�S�Q�H�� �L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �X��

EU. 1920. godine na I�V�O�D�Q�G�X���M�H���]�D�S�R�þ�H�O�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K���L�]�Y�R�U�D���L���,�V�O�D�Q�G��
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je danas broj jedan u �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�X geotermalne energije u svijetu �M�H�U�� �������� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H��

primarne energije dolazi iz geotermalnih izvora energije (Stober i Bucher, 2013). 

.  

Slika 4-1. �3�D�U�Q�L�� �V�W�U�R�M�� �X���/�D�U�G�H�U�H�O�O�X�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�R�� �V�W�U�X�M�X�� �]�D�� ���� �å�D�U�X�O�M�D (Stober i Bucher, 
2013) 

 

Nakon uspjeha u Italiji i na Islandu, nekoliko zemalja je slijedilo njihov primjer pa je tako 

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

pokrenut je projekt geotermalnih elektrana Geysers u Kaliforniji. Prva binarna geotermalna 

elektrana napravljena je 1967. godine u blizini grada Petropavlovsk na poluotoku 

�.�D�P�þ�D�W�N�D�� �X�� �5�X�V�L�M�L�� �,�P�D�O�D�� �M�H�� �V�Q�D�J�X�� �������� �N�:�� �L�� �R�S�V�N�U�E�O�M�L�Y�D�O�D�� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Qom i toplinskom 

energijom maleno selo u blizini (Chiasson, 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 nekim �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���W�R��

je bio jedini lokalni dostupni izvor energije. Daljnji razvoj geotermalnih elektrana 

�]�D�X�V�W�D�Y�L�R�� �V�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �H�N�R�Q�R�P�V�N�H�� �N�U�L�]�H�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �F�L�M�H�Q�D�� �Q�D�I�W�H���� �G�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D���� �X��

razdobljima niskih cijena ugljikovodika ulaganje u geotermalne elektrane nije ekonomski 

isplativo (Dickson i Fanelli, 1995). 
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�����������3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���(�8 

 

Prema EurObserv'ER-u, instalirani kapacitet geotermalnih elektrana u Europskoj Uniji se 

�S�R�Y�H�ü�D�R�� �]�D�� ���� �0�:�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D 989,6 MW iz 2014. godine  i u 2015. iznosi 993.6 MW. 

�1�H�W�R���N�D�S�D�F�L�W�H�W���S�R�Y�H�ü�D�R���V�H���]�D�������0�:���W�H���L�]�Q�R�V�L���������������0�:�����1�D�Y�H�G�H�Q�L���S�R�G�D�F�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X��

Tablici 4-1. �1�M�H�P�D�þ�N�D���M�H���M�H�G�L�Q�D���]�H�P�O�M�D���N�R�M�D���M�H���S�R�Y�H�ü�D�O�D���V�Y�R�M���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���Q�D�N�R�Q���ã�W�R��

je geotermalna elektrana snage 4,4 MW Grünwald/Laufzorn p�X�ã�W�H�Q�D�� �X�� �S�R�J�R�Q���� �,�W�D�O�L�M�D�� �M�H�� �L��

�G�D�O�M�H���Y�R�G�H�ü�D���]�H�P�O�M�D���X���(�8���V���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�L�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�R�P���R�G�����������0�:�� 

 

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

kapacitet (2014) 

Neto kapacitet 

(2014) 

Instalirani 

kapacitet (2015) 

Neto kapacitet 

(2015) 

Italija  915.5 768.0 915.5 768.0 

Portugal 29.0 25.0 29.0 25.0 

�1�M�H�P�D�þ�N�D 27.0 24.0 31.0 26.0 

Francuska 17.1 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 
 

�1�D�þ�L�Q�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �L�]bor tehnologije za proizvodnju �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��

�Q�D�M�Y�L�ã�H���R�Y�L�V�L���R���Y�U�V�W�L���O�H�å�L�ã�W�D���L�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D�� 

 

4.3.1. Geotermalne elektrane s jednostrukim isparavanjem 
 

�-�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�R�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�H�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �I�O�X�L�G�� �S�U�R�ã�D�R�� �V�D�P�R�� �M�H�G�D�Q�� �³�I�O�D�V�K�´�� �S�U�R�F�H�V�� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�S�R�V�W�X�S�D�N�� �S�U�H�O�D�V�N�D�� �L�]�� �V�W�O�D�þ�H�Q�H�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �X�� �V�P�M�H�V�X�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �L�� �S�D�U�H�� �N�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W��pada tlaka 

�L�V�S�R�G�� �W�O�D�N�D�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���� �³�)�O�D�V�K�´�� �S�U�R�F�H�V�� �P�R�å�H�� �V�H�� �M�D�Y�L�W�L�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�� �P�M�H�V�W�D���� �D���� �X�� �O�H�å�L�ã�W�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

�V�W�U�X�M�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D���N�U�R�]���S�R�U�H���V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���S�D�G�R�P���W�O�D�N�D�����E�����E�L�O�R���J�G�M�H���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�M���E�X�ã�R�W�L�Q�L��

kao rezultat pada tlaka zbog trenja, c) na ulazu u separator kao rezultat naglog pada tlaka 

�]�E�R�J�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�J�� �Y�H�Q�W�L�O�D���� �ý�H�V�W�� �M�H�� �V�O�X�þ�D�M�� �G�D�� �V�H�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �J�G�M�H�� �V�H�� �³�I�O�D�V�K�´��

�S�U�R�F�H�V���X���S�R�þ�H�W�N�X���R�G�Y�L�M�D�R���X���E�X�ã�R�W�L�Q�L���� �S�U�H�V�H�O�L���X���O�H�å�L�ã�W�H���]�E�R�J���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�D�G�D���W�O�D�N�D���X���O�H�å�L�ã�W�X����

�3�R�Q�H�N�D�G���V�H�����Q�D�]�L�Y���³�V�H�S�D�U�L�U�D�Q�D���S�D�U�D�´���N�R�U�L�V�W�L���]�D��ovaj tip geotermalnih elektrana �]�E�R�J���Q�D�þ�L�Q�D��

�Q�D���N�R�M�L���V�H���S�D�U�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�����6�W�Y�D�U�Q�D���O�R�N�D�F�L�M�D���³�I�O�D�V�K�´���S�U�R�F�H�V�D���P�R�å�H���E�L�W�L���Y�D�å�Q�D���X���U�D�G�X���H�O�H�N�W�U�D�Q�H��

�G�R�N�� �M�H�� �V�� �J�O�H�G�L�ã�W�D�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �W�R�� �Q�H�E�L�W�Q�R���� �2�Y�D�M�� �W�L�S�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K��

�H�O�H�N�W�U�D�Q�D���þ�L�Q�L�����������R�G���X�N�X�S�Q�R�J���E�U�R�M�D���J�H�Rtermalnih elektrana u svijetu (DiPippo, 2012). Na 

Slici 4-2. je prikazan shema geotermalne elektrane s jednostrukim isparavanjem. 
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Slika 4-2. Shema geotermalne elektrane s jednostrukim isparavanjem (Valdimarsson, 
2011) 

 

Kod ovakvih tipova elektrana para �L�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �Y�R�G�H�� �V�H�� �N�U�R�]�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�X�� �Y�R�G�H�� �G�R��

�V�H�S�D�U�D�W�R�U�D�� �J�G�M�H�� �V�H�� �R�G�Y�D�M�D�M�X�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �Y�R�G�H�� �L�� �X�W�L�V�N�X�M�X�� �Qatrag �X�� �O�H�å�L�ã�W�H����Izdvojena para se 

dovodi na lopatice turbine i nakon adijabatske ekspanzije kroz turbinu se kondenzira i 

�Y�U�D�ü�D���Q�D�W�U�D�J���X���O�H�å�L�ã�W�H���X�]���S�R�P�R�ü���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�Q�H���S�X�P�S�H���L���S�X�P�S�H���]�D���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H�� 

 

4.3.2. Geotermalne elektrane s dvostrukim isparavanjem 
 

�(�O�H�N�W�U�D�Q�H�� �V�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �X�� �U�D�G�X�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

geotermalne elektrane s jednostrukim isparavanjem. Mogu proizvesti 15-25% �Y�L�ã�H��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�� �L�V�W�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D���� �3�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H�� �M�H�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�H���� �V�N�X�S�O�M�H�� �L��

�]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �Y�L�ã�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� �D�O�L�� �Y�H�ü�D�� �L�]�O�D�]�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �þ�H�V�W�R�� �R�S�U�D�Y�G�D�Y�D�� �L�]�U�D�G�X�� �R�Y�R�J�� �W�L�S�D��

elektrana. Postrojenje se razlikuje od postrojenja s jednostrukim isparavanj�H�P���X���W�R�P�H���ã�W�R���M�H��

dodan jedan �³�I�O�D�V�K�´���V�H�S�D�U�D�W�R�U�� �N�R�M�L�� �]�D�R�V�W�D�O�X�� �Y�U�X�ü�X�� �Y�R�G�X�� �L�]�� �S�U�Y�R�J�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R��



13 
 

�S�U�H�W�Y�D�U�D�� �X�� �S�D�U�X�� �Q�D�J�O�L�P�� �V�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P�� �W�O�D�N�D���� �3�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�D�� �S�D�U�D�� �M�H�� �Q�L�å�H�J�� �W�O�D�N�D�� �R�G�� �S�D�U�H�� �N�R�M�D�� �M�H��

proizvedena u prvom stupnju �W�H�� �V�H�� �W�H�� �G�Y�L�M�H�� �S�D�U�H�� �P�L�M�H�ã�D�M�X�� �X���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�M�� �W�X�U�E�L�Q�L�� �L�O�L��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���W�D�N�Y�D���G�D���V�Y�D�N�D���S�D�U�D���L�P�D���V�Y�R�M�X���W�X�U�E�L�Q�X�����'�L�3�L�S�S�R, 2012). Na Slici 4-

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

 

 

Slika 4-3. Shema geotermalne elektrane s dvostrukim isparavanjem (Valdimarsson, 2011) 

 

4.3.3. Geotermalne elektrane s binarnim ciklusom 
 

�8�� �O�H�å�L�ã�W�L�P�D�� �J�G�M�H�� �V�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�H�� �]�D�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �S�D�U�H���� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

energije koriste se geotermalne elektrane s binarnim ciklusom. Binarna postrojenja 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�X�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�]�� �V�U�H�G�Q�M�H�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K�� �O�H�å�L�ã�W�D �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X��

�H�Q�H�U�J�L�M�X�����2�Y�D�N�D�Y���W�L�S���H�O�H�N�W�U�D�Q�H���U�D�G�L���Q�D���S�U�L�Q�F�L�S�X���G�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L���I�O�X�L�G���X���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X���W�R�S�O�L�Q�H��

prenosi svoju toplinu na sekundarni (radni) �I�O�X�L�G���N�R�M�L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���L�P�D���W�R�þ�N�X���L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D���Q�L�åu 

od 100°C. �7�D�M�� �M�H�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �F�Lklus poznat kao organski Rankineov ciklus (ORC). 

Nakon preuzimanja topline od geotermalnog fluida �X�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X�� �W�R�S�O�L�Q�H, radni fluid 
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�L�V�S�D�U�D�Y�D�� �L�� �X�O�D�]�L�� �X�� �W�X�U�E�L�Q�X�� �J�G�M�H�� �V�H�� �Q�D�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D���� �3�R�W�K�O�D�ÿ�H�Q�L��

�J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�� �I�O�X�L�G�� �Q�D�N�R�Q�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �V�H�� �X�W�L�V�N�X�M�H�� �Q�D�W�U�D�J�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�H���� �D��radni fluid se 

nakon ekspanzije u turbini kondenzira te se pojn�R�P���S�X�P�S�R�P���Y�U�D�üa u izmjenj�L�Y�D�þ���W�R�S�O�L�Q�H����

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

 

 

Slika 4-4. Shema rada geotermalne elektrane s binarnim ciklusom (Kurevija i Golub, 2008) 

 

�9�H�ü�L�Q�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K���O�H�å�L�ã�W�D���V�X��u svijetu karakterizirana kao nisko do srednje temperaturna 

�O�H�å�L�ã�W�D�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Qog fluida  uglavnom manje od 150�Û�&���� �3�U�L��

ovim temperaturama �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���S�U�H�W�Y�R�U�E�H���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���X��paru je 

niska i �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���Hnergija bila bi ekonomski neisplativa. Binarne geotermalne 

elektrane, temeljene na organskom Rankineovom ciklusu (ORC) �L�P�D�M�X�� �Q�D�M�Y�L�ã�X��

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���S�U�L���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�X���W�D�N�Y�L�K���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K���O�H�å�L�ã�W�D���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H. Ovaj tip �H�O�H�N�W�U�D�Q�D���Q�H�P�D���H�P�L�V�L�M�D���V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���R�V�L�P���Y�R�G�H�Q�H���S�D�U�H��

�L�]�� �U�D�V�K�O�D�G�Q�L�K�� �W�R�U�Q�M�H�Y�D�� ���V�D�P�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �P�R�N�U�R�J�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���� �L�� �Q�H�P�D�� �J�X�E�L�W�D�N�D�� �U�D�G�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� 

N�H�P�D�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �N�R�M�L�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �V�� �L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D��

poput CH4 i CO2  �L�� �L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �$�J�� �L�� �$�V���� �-�R�ã�� �M�H�G�Q�D�� �R�G��

prednosti ovih elektrana je da geotermalni fluid �Q�H�� �G�R�G�L�U�X�M�H�� �S�R�P�L�þ�Q�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H��

�S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �W�X�U�E�L�Q�D�� �ã�W�R�� �S�U�R�G�X�O�M�X�M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�� �U�D�G�Q�L�� �Y�L�M�H�N�� Binarne geotermalne 

�H�O�H�N�W�U�D�Q�H���R�P�R�J�X�ü�L�O�H���V�X���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���Y�H�O�L�N�R�J���E�U�R�M�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K���O�H�å�L�ã�W�D koja su prije bila 

neisplativa za �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���þ�L�P�H���V�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�Y�H�üao razvoj geotermalne energije. 
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�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �R�S�L�V�D�Q�R�� �N�D�N�R�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�� �U�D�G�Q�L�� �I�O�X�L�G�L�� �U�D�G�H�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D rada. 

Izbor optimaln�R�J�� �U�D�G�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D���� �3�U�D�Y�L�O�D�Q��

�L�]�E�R�U���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J���U�D�G�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���S�U�Y�L���M�H���N�R�U�D�N���S�Uilikom projektiranja ORC-a. Na temelju 

�W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H�� �Q�D�J�L�E�D �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �]�D�V�L�ü�H�Q�H�� �S�D�U�H�� �X�� �7-S dijagramu (Slika 4-5.) fluidi se 

razvrstavaju u 3 grupe: 1) suhi fluidi s pozitivnim nagibom (R-114, RC-318), 2) mokri 

fluidi  s pozitivnim nagibom (R-22, R-717), 3) izenotropni fluidi s gotovo vertikalnom 

�N�U�L�Y�X�O�M�R�P���]�D�V�L�ü�H�Q�H���S�D�U�H�����5-134a). 

 

 

Slika 4-5. Suhi, mokri i izenotropni fluidi u T-S dijagramu (Goswami, 2010) 
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5. TERMODINAMIKA RANKINEOV OG  CIKLUSA  
 

Binarni ciklus geotermalne elektrane sastoji se od dva ciklusa: primarnog ciklusa koji 

�V�D�G�U�å�L���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L���I�O�X�L�G���L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���F�L�N�O�X�V�D���N�R�M�L���M�H���]�D�W�Y�R�U�H�Q���L���X���Q�M�H�P�X���M�H���V�D�G�U�å�D�Q���U�D�G�Q�L��

fluid. �3�U�L�P�D�U�Q�L�� �F�L�N�O�X�V�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�P�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D�� �L�� �]�D�Y�U�ã�D�Y�D�� �Q�D�� �X�W�L�V�Q�L�P��

�E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D���� �8�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�P�� �F�L�N�O�X�V�X���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �L�� �å�H�O�M�H�Q�L�� �S�U�R�W�R�N�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �O�H�å�L�ã�W�D�� U sekundarnom ciklusu (Slika 5-1.) radni 

�I�O�X�L�G�� �X�O�D�]�L�� �X�� �S�X�P�S�X�� �X�� �N�D�R�� �]�D�V�L�ü�H�Q�D�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D ���W�R�þ�N�D�� ���� i �W�O�D�þ�L se izenotropno do radnog 

�W�O�D�N�D���L�V�S�D�U�L�Y�D�þ�D ���W�R�þ�N�D������. �5�D�G�Q�L���I�O�X�L�G���X�O�D�]�L���X���L�V�S�D�U�L�Y�D�þ���N�D�R���V�W�O�D�þ�H�Q�D �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D���L���Q�D�S�X�ã�W�D���J�D��

u obliku pare ���W�R�þ�N�D������. Nakon toga para ulazi u turbinu gdje ekspandira izenotropno (od 

�W�R�þ�N�H�� ���� �G�R�� �W�R�þ�N�H�� ���� �L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �U�D�G�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L��vratilo turbine koje je spojeno �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��

generator. U kondenzatoru se para kondenzira pri stalnom tlaku odbacivanjem topline u 

okolinu (od �W�R�þ�N�H�������G�R���W�R�þ�N�H�����������5�D�G�Q�L���I�O�X�L�G���Q�D�S�X�ã�W�D���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U���N�D�R���]�D�V�L�ü�H�Q�D��kapljevina 

���W�R�þ�N�D�� ���� �L�� �X�O�D�]�L�� �X�� �S�X�P�S�X���� �]�D�Y�U�ã�D�Y�D�M�X�ü�L�� �F�L�N�O�X�V�� �8�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �R�S�L�V�D�Q�D��

detaljnije termodinamika ORC-a. 

 

 

Slika 5-1. Komponente organskog Rankineovog ciklusa (Parada, 2013) 
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5.1. �'�R�V�W�X�S�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���Q�L�V�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K���O�H�å�L�ã�W�D 
 

�8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �Y�U�V�W�L�� �L�]�Y�R�U�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �N�D�R�� �L�� �R�� �S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�M�X�ü�L�P��

uvjetima na p�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �R�J�U�R�P�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �V�X��

�V�D�G�U�å�D�Q�H�� �X�� �R�F�H�D�Q�L�P�D���� �D�O�L���W�D�� �W�R�S�O�L�Q�D�� �Q�L�M�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �Y�L�V�R�N�D�� �]�D�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�� �M�H�U�� �M�R�M�� �M�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Y�U�O�R���E�O�L�]�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�N�R�O�L�Q�H�����8���Q�H�N�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�����Y�R�G�D���Q�L�V�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

je dostupna na dubinama manjim od 1000 metara za odlaganje topline, ali �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D 

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�H�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �Q�L�V�N�D�� �2�Y�D�� �Q�H�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �Q�L�V�N�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �M�H�� �G�U�X�J�R�J�� �]�D�N�R�Q�D�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�H�� �N�R�M�L�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���N�R�U�L�V�Q�R�J���U�D�G�D���N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���P�R�W�R�U�D��

�L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���W�R�S�O�L�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� 

Obzirom na svojstva fluida,  �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X��entalpiju, H,  i entropiju, S, maksimalni koristan 

rad jednak je promjeni �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�L geotermalnog fluida (�ûB)  �L�]�P�H�ÿ�X���X�Y�M�H�W�D���Q�D���X�ã�ü�X��

�E�X�ã�R�W�L�Q�H (pgf, Tgf) i uvjeta okoline (p0, T0): 

 

   �9�á�Ø�ç
�à�Ô�ë= �:�¿�* F �6�4�¿�5�;�� �T�m�á�X�m

�T�e�d�á�X�e�d����                                                                                (5-1) 

 
gdje je: 

�9�á�Ø�ç
�à�Ô�ë - maksimalan koristan rad �Q�L�V�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K���O�H�å�L�ã�W�D���>�-�@, 

 �ûH-razlika u �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M entalpiji geotermalnog �I�O�X�L�G�D�� �Q�D�� �X�ã�ü�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �L�� �S�U�L�� �X�Y�M�H�W�L�P�D��
okoline [J/kg], 

T0- temperatura okoline [K], 

�û�6 - razlika u entropiji geotermalnog �I�O�X�L�G�D���Q�D���X�ã�ü�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H���L���S�U�L���X�Y�M�H�W�L�P�D���R�N�R�O�L�Q�H 
[J/kgK], 

pgf - tlak geotermalnog fluida [bar], 

Tgf - temperatura geotermalnog fluida [K], 

p0 - tlak okoline [bar].   

 
 
U mnogim �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D u praksi, djelovanje tlaka na �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�X �S�R�W�K�O�D�ÿ�H�Q�X kapljevinu je 

�]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�R���S�D���V�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���U�D�G���]�D�V�L�ü�H�Q�H���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���P�R�å�H���S�L�V�D�W�L���X���X�Y�M�H�W�L�P�D��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J�� �Woplinskog kapaciteta kapljevine, cp (pretpostavlja se da je konstantan), 
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temperature geotermalnog fluida Tgf i temperature okoline T0�����D���X���V�O�X�þ�D�M�X���]�D�V�L�ü�H�Q�H���S�D�U�H���X����

uvjetima entalpije isparavanja, hfg. 

 

�=�D�V�L�üena kapljevina: 

 

  �9�á�Ø�ç
�à�Ô�ë= �?�ã �Dk�6�Ú�ÙF �6�4oF �6�4���Ž�•�@

�Í �Ò�Ñ

�Í�,
�A�E                                                     (5-2) 

Zasi�üena para: 

  �9�á�Ø�ç
�à�Ô�ëL �D�Ù�Úl�sF

�Í�,
�Í �Ò�Ñ

pE�?�ã �Dk�6�Ú�ÙF �6�4oF �6�4�Ž�•�@
�Í �Ò�Ñ

�Í�,
�A�E                         (5-3) 

 

gdje je: 

cp - �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W��kapljevine [kJ/kgK], 

hfg - entalpija isparavanja [kJ/kg]. 

 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� ��5-2) opisuje proces u kojem idealni 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �V�W�U�R�M�� �L�]�G�Y�D�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �W�R�S�O�L�Q�H����cp(Tgf�±T0)���� �L�]�� �]�D�V�L�ü�H�Q�H�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H��sve dok 

temperatura kapljevine ne dosegne temperaturu okoline. Dio ove topline reverzibilno se 

pretvara u rad, a ostatak cpT0ln(Tgf/T0) se utisku�M�H���Q�D�W�U�D�J���X���O�H�å�L�ã�W�H���N�D�R���R�W�S�D�G�Q�D���W�R�S�O�L�Q�D���S�U�L��

temperaturi T0. 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D�� ��5-������ �V�H�� �P�R�å�H izraziti preko dva uzastopna reverzibilna procesa; prvog koji 

�S�U�L�K�Y�D�ü�D�� �W�R�S�O�L�Q�X�� ���Kfg) iz konden�]�L�U�D�M�X�ü�H�� �S�D�U�H�� �S�U�L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L geotermalnog 

fluida, Tgf, proizvodi �N�R�U�L�V�W�D�Q���U�D�G���L���L�V�S�X�ã�W�D���G�L�R���W�R�S�O�L�Q�H���Kfg(T0/Tgf) u atmosferu. Drugi proces 

�L�]�Y�O�D�þ�L��topli�Q�X�� �L�]�� �N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�M�X�ü�H�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H istim postupkom kao i prvi proces iz 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ����-2). Za niske temperature koje su ovdje razmotrene, prvi proces proizvodi 

�]�Q�D�W�Q�R�� �Y�L�ã�H energije od drugoga zbog visoke vrijednosti omjera hfg/[cp(Tgf�±T0)]. Ova 

�þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D��Slici 5-2. 
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Slika 5-2. Ovisnost �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �Hnergije o temperaturi geotermalnog fluida (Golub et al, 

2004) 

Slika 5-2. �W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L�N�D�]�X�M�H �X�þ�L�Q�D�N��utiskivanja geotermalnog fluida �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D 

na potencijal �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �O�H�å�L�ã�W�D�� Smanjenje temperature geotermalnog fluida prije 

�Q�M�H�J�R�Y�D�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�H �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W��ORC postrojenja �Y�L�ã�H�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �E�L�� �J�D��

�S�R�Y�H�ü�D�O�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �Rdnosno �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H geotermalnog 

fluida. Ako je �P�R�J�X�ü�H, jasno je vid�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �M�H�� �S�R�å�H�O�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��otpadne temperature 

�J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���N�D�G�D���L���J�G�M�H���W�R���G�R�S�X�ã�W�D�M�X���R�N�R�O�L�ã�Q�L���X�Y�M�H�W�L��  

5.2. Uvjeti �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�J rada Rankineovog ciklusa 
 

U stvarnosti, �V�D�Y�U�ãeni toplinski motori ne postoje, �D���X���Q�D�M�E�R�O�M�H�P���V�O�X�þ�D�M�X���V�D�P�R���G�L�R���W�H�R�U�L�M�V�N�L��

�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�J���U�D�G�D���V�H���P�R�å�H���G�R�E�L�W�L���L�]���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H���R�N�R�O�L�Q�D�� Ako je cijena 

�L�]�U�D�G�H���E�X�ã�R�W�L�Q�D���Y�L�V�R�N�D���L���L�O�L���D�N�R���å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N���O�H�å�L�ã�W�D���Q�L�M�H���V�L�J�X�U�D�Q�����W�D�G�D���S�R�V�W�R�M�L���Y�H�ü�L poticaj za 
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�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�� �U�H�V�X�U�V�D�� �R�V�R�E�L�W�R�� �N�D�G�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �Q�L�V�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�P�� �O�H�å�L�ã�W�L�P�D�� 

U�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H geotermalnog �O�H�å�L�ã�W�D���ü�H���V�H��dogoditi kada �V�X���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�L���V�O�M�H�G�H�ü�L��

uvjeti: 

1. �9�H�ü�L�Q�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �M�H�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �L�]�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �S�U�L�M�H��njegovog odstranjivanja 

ili utiskivanja. 

2. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D���]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���R�G�U�å�D�Y�D�M�X���V�H���Q�D���Q�D�M�P�D�Q�M�L�P��

�P�R�J�X�ü�L�P���U�D�]�L�Q�D�P�D�� 

3. �7�X�U�E�L�Q�H�� �L�� �S�X�P�S�H�� �V�X�� �S�D�å�O�M�L�Y�R�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�H�� �U�D�G�L�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L 

postrojenja. 

4. �7�R�S�O�L�Q�D���M�H���R�G�E�D�þ�H�Q�D���L�]���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���F�L�N�O�X�V�D���S�U�L��temperaturi blizu temperature 

okoline. 

Bez obzira na to jesu li ispunjeni ovi uvjeti, �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���O�H�å�L�ã�W�D uglavnom 

ovisi o odabiru radnog fluida �L�� �Q�M�H�J�R�Y�L�P�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��

�J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �U�D�V�K�O�D�G�Q�R�J�� �P�H�G�L�M�D�� ���Y�R�G�D�� �L�O�L�� �]�U�D�N���� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �N�R�M�H�J�� �V�H��

odbacuje preostala toplina. Na primjer, ako se preostala toplina treba odbaciti iz 

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �F�L�N�O�X�V�D��na �Q�H�N�X�� �Q�L�åu konstantnu temperaturu �S�R�P�R�ü�X��rashladnog 

sredstva (uvjet 4 u gornjem djelu teksta), �N�U�L�W�L�þ�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �V�S�R�M�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �Y�H�ü�D�� �Rd 

temperature rashladnog medija elektrane. �.�D�R�� �ã�W�R�� �ü�H�� �E�L�W�L��prikazano u poglavlju 5.3., 

ispunjavanje uvjeta 1 i 2 zahtijeva �X�S�R�W�U�H�E�X�� �Q�D�G�N�U�L�W�L�þnog Rankineovog ciklusa. Prema 

�W�R�P�H���� �N�U�L�W�L�þ�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���U�D�G�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���E�L���W�U�H�E�D�O�D���E�L�W�L���Q�L�å�D���R�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J��

fluida. 

U ovom radu odabrano je pet radnih fluida �þ�L�M�D�� �V�X�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D, prikazana u 

Tablici 5-1., zadovoljavala prethodno navedene kriterije. Iako su svi ovi radni fluidi 

adekvatni za upotrebu u raznim srednjetemperaturnim Rankineovim ciklusima, oni 

�S�U�L�O�L�N�R�P�� �U�D�G�D�� �Q�H�P�D�M�X�� �M�H�G�Q�D�N�X�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�X�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��jer �P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�P�D�� �S�R�V�W�R�M�H��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���X���G�Y�D���Vvoj�V�W�Y�D�����N�U�L�W�L�þ�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���7c, i �N�U�L�W�L�þ�Q�R�P���W�O�D�N�X���Sc�����N�R�M�L���Q�D�M�Y�L�ã�H��

�X�W�M�H�þ�X na krajnju �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W prijenosa topline. U poglavlju 5.3. �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �G�D��

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�D�U�L�U�D�� �R�G�� �V�S�R�M�D�� �G�R�� �V�S�R�M�D�� �L�� �G�D�� �V�Y�D�N�L�� �V�S�R�M�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�X 

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W �S�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D�� 
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Tablica 5-1. �7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���U�D�G�Q�L�K���I�O�X�L�G�D 

Ime 
spoja 

Kemijska 
formula  

Molarna 
masa 

M(g/mol) 

�.�U�L�W�L�þ�Q�D��
temperatura, 

Tc ���Û�&�� 

�.�U�L�W�L�þ�Q�L��
tlak, pc 
(bar) 

Temperatura 
isparavanja, 

Tb ���Û�&�� 
R-717 NH3 17,0 133,6 112,8 -33,3 

R-134a CH2FCF3 102,0 101,0 40,6 -26,3 

R-22 CHClF2 86,5 96,1 49,8 -40,7 

RC-318 C4F8 200,0 115,3 27,8 -5,8 

R-114 C2Cl2F4 170,9 145,7 32,6 3,5 

 

�7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �U�D�G�Q�L�K�� �I�O�X�L�G�D�� �L�P�D�M�X�� �M�H�G�Q�X�� �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �X�O�R�J�D�� �X�� �S�R�V�W�X�S�N�X��

dizajniranja Rankineov�R�J�� �F�L�N�O�X�V�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R��

koristila i kako bi se gubitci energije sveli na minimum. Ovo su neki �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K��

termo�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���N�R�M�H radni fluidi trebaju zadovoljiti: 

�x �=�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �L�]�Y�R�U�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �R�G�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D��

�Q�H�L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �V�Q�D�J�D�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�����X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �F�L�N�O�X�V�D�� �L ukupan 

�V�W�X�S�D�Q�M���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���O�H�å�L�ã�W�D���W�U�H�E�D�M�X���E�L�W�L���ã�W�R���Y�H�ü�L. 

�x U �S�R�G�N�U�L�W�L�þ�Q�R�P Rankineovom �F�L�N�O�X�V�X�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�� �W�O�D�N�� �U�D�G�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �W�U�H�E�D�� �E�L�W�L��

�Y�H�ü�L���R�G���W�O�D�N�D���X���L�V�S�D�U�L�Y�D�þ�X. 

�x �â�W�R�� �M�H�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �S�D�U�H��radnog fluida �Y�H�ü�D���� �W�R�� �M�H�� �P�D�Q�M�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �L��

�Y�R�O�X�P�Q�L�� �S�U�R�W�R�N���� �0�D�O�L�� �Y�R�O�X�P�Q�L�� �S�U�R�W�R�F�L�� �V�X�� �S�R�å�H�O�M�Q�L�� �]�E�R�J�� �L�]�E�R�U�D�� �P�D�Q�M�L�K��

dijelova opreme���� �3�D�U�D�� �P�D�O�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�P�D�� �Y�L�V�R�N�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �L��

�]�D�K�W�L�M�H�Y�D���Y�H�ü�X���R�S�U�H�P�X�����L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���W�R�S�O�L�Q�H�����W�X�U�E�L�Q�D�������9�H�ü�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���R�S�U�H�P�H��

�]�Q�D�þ�L�� �V�N�X�S�O�M�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���� �D�� �R�Q�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �M�R�ã�� �Y�D�å�Q�L�M�H�� �M�H�� �G�D�� �Y�L�V�R�N�L��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���S�D�G���W�O�D�N�D���X���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�Pa topline i zahtijeva 

�Y�H�ü�L���U�D�G��pojne pumpe. 

�x Velika razlika u entalpiji radnog fluida na ulazu u turbinu i na njenom izlazu 

�M�H���S�R�å�H�O�M�Q�D. 

�x �9�H�ü�L�� �N�R�Q�Y�H�N�W�L�Y�Q�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W��

�I�O�X�L�G�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���J�Hotermalnog i radnog fluida. 

�x Radni fluidi trebaju biti toplinski i kemijski stabilni. 
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�2�V�L�P���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���X�Y�M�H�W�D���� �U�D�G�Q�L���I�O�X�L�G�L���W�U�H�E�D�M�X���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���� �Q�H�N�H���H�N�R�O�R�ã�N�H���L���V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�H��

�X�Y�M�H�W�H�����â�W�R���V�H���W�L�þ�H���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�����Y�H�O�L�N�D���S�D�å�Q�M�D���M�H���X�V�U�H�G�R�W�R�þ�H�Q�D���Q�D���]�D�S�D�O�M�L�Y�R�V�W�����V�Dmozapaljivost 

�L�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���U�D�G�Q�L�K�� �I�O�X�L�G�D���� �.�U�L�W�H�U�L�M�L�� �]�D�ã�W�L�W�H���R�N�R�O�L�ã�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �L�V�F�U�S�O�M�L�Y�D�Q�M�D���R�]�R�Q�D��

(ODP) i potencijal globalnog zatopljenja (GWP). 

 

5.3. Optimizacija Rankineovog ciklusa 
 

�.�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R�� �V�H�� �P�R�å�H odrediti stupanj �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L sustava���� ��u, koji je mjera djela 

�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�H�W�Y�R�U�L�W�L�� �X�� �N�R�U�L�V�W�D�Q�� �U�D�G�� Stupanj 

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L sustava, ��u���� �P�R�å�H�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D��ukupne snage, P, protoka 

geotermalnog fluida, qgf, i maksimalnog korisnog rada, �� �l�c�r
�k�_�v. 

  �ß�è L
�É

�Ð�Ù�Ð�ß
�Ø�Ì�ã�ä�Ò�Ñ��

L��
�É

�ä�Ò�Ñd�Ö�Ûk�Í �Ò�Ñ�?�Í�, o�?�Ö�Û�Í�, �ß�ál
�Å�Ò�Ñ
�Å�,

ph
                                            (5-4) 

gdje je : 

��u-  ukupni stupanj �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L sustava, 

P - ukupna snaga postrojenja [W], 

qgf - protok geotermalnog fluida [kg/s]. 

 

��u je direktna mjera �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���O�H�å�L�ã�W�D�����M�H�U���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���7gf, 

�Y�L�V�R�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L����u su posljedica malog protoka geot�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X izlaznu 

snagu. ��u �V�H�� �Q�H�� �V�P�L�M�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L�� �V�D�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�Lm stupnjem �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L ciklusa, 

��cycle, koji �S�R�N�D�]�X�M�H�� �N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R��prenesena geotermalna toplina pretvorena u 

koristan rad. Ako se u ovom prijenosu topline, geotermalni fluid ohladi na neku srednju 

temperaturu Tgout�����W�D�G�D���V�H����cycle �P�R�å�H���L�]�U�D�]�L�W�L���N�Do:  

�ß�Ö�ì�Ö�ß�ØL
�É

�ä�Ò�Ñ�Ö�Ûk�Í �Ò�Ô�Ù�?�Í�Ò�Ú�à�ßo
                                                                              (5-5) 

gdje je: 

��cycle - �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���V�W�X�S�D�Q�M���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L ciklusa, 

Tgin -  temperatura geotermalnog fluida �Q�D���X�O�D�]�X���X���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���W�R�S�O�L�Q�H [K],  
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Tgout - temperatura geotermalnog fluida �Q�D���L�]�O�D�]�X���L�]���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H [K].  

 

�8���V�O�X�þ�D�M�X��kad se koristi samo malo topline iz geotermalnog fluida Tgin�1Tgout, ��cycle �ü�H���E�L�W�L��

�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R���Y�H�ü�L���R�G����u jer se �W�R�S�O�L�Q�D���L�]���O�H�å�L�ã�W�D koristi jako malo. Razlog tome je to �ã�W�R��

�V�H�� �Q�H�L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �W�R�S�O�L�Q�D�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �L�O�L�� �R�G�E�D�þ�H�Q�� �L�O�L�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �X�W�L�V�Q�X�W�� �X��

�E�X�ã�R�W�L�Q�X���Q�H���V�P�D�W�U�D���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P���J�X�E�L�W�N�R�P���S�U�L�O�L�N�R�P���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D����cycle. 

�8�� �Q�D�þ�H�O�X������u �P�R�å�H�� �L�P�D�W�L�� �E�L�O�R�� �N�R�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�X�O�D�� ��P=0) i jedan (P=�M�Ú�Ù�9�á�Ø�ç
�à�Ô�ë); 

�G�R�N�� �M�H�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �H�N�R�Q�R�P�V�N�L�P�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�P�D odnosno 

�X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�H�P�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �S�U�L�G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� ���W�U�R�ã�D�N�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �L�� �R�S�U�H�P�D�Q�M�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

�R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �W�H�� �L�V�W�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� ���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �W�X�U�E�L�Q�H���� �S�X�P�S�H���� �]�D��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�M�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�L�� Ako ��u ima malu vrijednost, to 

�]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H�� �O�H�å�L�ã�W�H�� �V�O�D�E�R�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�� �L�� �G�D�� �V�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �Y�H�O�L�N�D�� �X�O�D�J�D�Q�M�D�� �X�� �L�]�U�D�G�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D��

���W�U�R�ã�D�N�� �S�R�� �M�H�G�L�Q�L�F�L�� �V�Q�D�J�H�\ �» kada ��u�\ �r). S druge strane, ako se pristupi potpunom 

�L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �O�H�å�L�ã�W�D �X�]�� �X�Y�M�H�W�� �G�D�� �Q�H�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �S�R�W�K�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �O�H�å�L�ã�W�D���� �R�Q�G�D�� �ü�H��

�X�N�X�S�Q�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L��izrade �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �E�L�W�L�� �P�D�Q�M�L, ali potrebna ulaganja u visoko �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�X��

opremu za pret�Y�R�U�E�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �Y�H�O�L�N�D (�W�U�R�ã�D�N�� �S�R�� �M�H�G�L�Q�L�F�L�� �V�Q�D�J�H�\ �» kada ��u�\ 1). 

Ekonomski optimum je onda kada ��u ima neku srednju vrijednost, na primjer, u 

geotermalnoj elektrani Geysers, ��u ima vrijednost 0,55 pri temperaturi okoline T0=26,���Û�& 

(Milora i Tester, 1976). U primjerima koji slijede, naglasak je �Q�D�� �S�R�N�X�ã�D�M�X�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �ã�W�R��

�Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L ��u���� �D�O�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �U�D�]�X�P�Q�L�K�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �R�þ�H�N�X�M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Y�L�V�R�N�L��

�W�U�R�ã�D�N���S�U�L�G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H�����S�R�J�R�W�R�Y�R���X���O�H�å�L�ã�W�L�P�D���Q�L�V�N�L�K���W�Hmperatura u kojima 

je kapljevina dominantna faza. 

U slj�H�G�H�ü�L�P�� �D�Q�D�O�L�]�D�P�D�� �X�þ�L�Q�D�N��Rankineovog ciklusa je izra�þ�X�Q�D�W�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��

�N�R�M�H�� �R�S�L�V�X�M�X�� �U�D�G�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N�� �I�O�X�L�G�D�� �N�U�R�]�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�H s 

binarnim ciklusom uz �S�R�P�R�ü���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���S�U�R�J�U�D�P�D���&�R�R�O�3ack. Temperatura geotermalnog 

�I�O�X�L�G�D�� �Q�D�� �L�]�O�D�]�X�� �L�]�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �M�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D, uvjeti rada kondenzatora su 

�N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���R�G�U�H�G�L�O�D���L�]�O�D�]�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���U�D�G�Q�R�J���I�O�X�L�Ga iz kondenzatora koja 

odgovara temperaturi okoline T0. Nakon izbora radnog fluida i ulazne temperature 

geotermalnog fluida, Tgin���� �W�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �J�R�U�H�� �Q�D�S�L�V�D�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D���� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�D��

varijabla je maksimalni radni tlak ciklusa na ulazu u turbinu. Slika 5-3. prikazuje T-S 

�G�L�M�D�J�U�D�P���N�O�M�X�þ�Q�L�K���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���N�R�U�D�N�D���N�R�M�L���V�X���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L���X��Rankineov ciklus prijenosa 

topline. Spoj koji je odabran za prikaz ciklusa je R-22 (CHClF2) koj�L�� �L�P�D�� �N�U�L�W�L�þ�Q�X��
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temperaturu 86,5�Û�& �L�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �M�H�� �S�U�L�N�O�D�G�D�Q�� �]�D�� �U�D�G�� �L�� �X�� �S�R�G�N�U�L�W�L�þ�Q�R�P�� �L�� �Q�D�G�N�U�L�W�L�þ�Q�R�P 

Rankineovom ciklusu �S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���R�G���������Û�&�� 

 

Slika 5-3. Rankineov ciklus radnog fluida R-22 pri radnom tlaku ciklusa od 31 bar, 

prikazan u T-S dijagramu 

�3�U�R�F�H�V�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �]�D�V�L�ü�H�Q�D�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D���W�O�D�þ�L���L�]�� �W�R�þ�N�H�� �(��(gdje je na tlaku pare koji 

odgovara minimalnoj temperaturi ciklusa T0) na tlak �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H �X���W�R�þ�N�L�����$ (zbog 

�Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���R�þ�L�W�D�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���H�Q�W�D�O�S�L�M�H���O�L�M�H�Y�R���R�G linije zasi�ü�H�Q�H���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���X���S�U�R�J�U�D�P�X��

CoolPack, rad pumpe na grafu nije prikazan izenotropski). Rad (po jedinici mase) �S�R�W�U�R�ã�H�Q��

u ovom koraku odgovara razlici u �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P���H�Q�W�D�O�S�L�M�D�P�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�R�þ�N�H���$���L E: 

     �9�ã L �*�º F �*�¾                                                       (5-6) 

gdje je: 

Wp- rad pojne pumpe [kJ], 

HA �± vrijednost �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H entalpije radnog fluida �X���W�R�þ�N�L���$���>�N�-���N�J], 

HE �± vrijednost �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H entalpije radnog fluida �X���W�R�þ�N�L���(���>�N�-���N�J]. 

�)�O�X�L�G�� �N�R�M�L�� �M�H�� �V�D�G�D�� �]�D�J�U�L�M�D�Q�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �P�D�O�R�� �Y�L�ã�X�� �R�G�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �70, se zagrijava 

toplinom geotermalnog fluida sve dok mu temperatura ne dosegne temperaturu isparavanja 

�R�G�������Û�& koja odgovara maksimalnom �U�D�G�Q�R�P���W�O�D�N�X���F�L�N�O�X�V�D�����X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��(pcycle=31bar). 

Daljnje dodavanje topline radnom fluidu uzrokuje da fluid �S�R�þ�Q�H��prelaziti iz kapljevitog u 

plinovito stanje pri konstantnoj temperaturi sve dok se u potpunosti ne pretvori u paru. 
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�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R je radni fluid �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�ã�D�R�� �X�� �S�D�U�X�� dodaje mu se dodatna toplina 

(pregrijavanje) sve dok se ne dosegne maksimalna temperatu�U�D���F�L�N�O�X�V�D���X���W�R�þ�N�L���%�����8���R�Y�R�P��

radu ova temperatura je odabrana da bude �P�D�Q�M�D�� �]�D�� �����Û�&�� �R�G�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

geotermalnog fluida. 

Kosa crna crta iznad ciklusa zagrijavanja radnog fluida prikazuje kako se mijenja entalpija 

geotermalnog fluida sa smanjenjem njegove temperature protjecanjem �N�U�R�]�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ��

topline. M�L�Q�L�P�D�O�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�G�Q�R�J���L�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D ili "pinch" 

�W�R�þ�N�D �M�H�� �X�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�X�� �J�G�M�H�� �U�D�G�Q�L�� �I�O�X�L�G�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�W�L���� �8�� �R�Y�R�P��

primjeru izlazna temperatura geotermalne kapljevine �M�H�� �����Û�&�� �L�� �S�U�H�R�V�W�D�O�D�� �W�R�S�O�L�Q�D�� �X��

geotermalnom fluidu �Q�D�N�R�Q�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �M�H�� �S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �P�D�O�D�� ��vidi Sliku 5-2.). 

�(�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�� �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�H��za cijeli postupak dodavanja topline povezuje protok 

geotermalnog i radnog fluida sa promjenom temperature geotermalnog fluida i promjenom 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K���H�Q�W�D�O�S�L�M�D �U�D�G�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�R�þ�N�L���$���L���%�� 

�M�Ú�Ù�?�ã�Ú�Ù k�6�Ú�Ü�áF �6�Ú�â�è�çoL �M�ê�Ù�:�*�» F �*�º �;                                                   (5-7) 

gdje je: 

cpgf - �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W��geotermalnog fluida [kJ/kgK], 

qwf - protok radnog fluida [kg/s], 

HB �± vrijednost �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H entalpije radnog fluida �X���W�R�þ�N�L���%���>�N�-���N�J]. 

 

�6�O�M�H�G�H�ü�L�� �N�R�U�D�N�� �X�� �F�L�N�O�X�V�X predstavlja ekspanziju kroz turbinu���� �N�R�M�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �X�� �W�R�þ�N�L�� �%�� �L��

�]�D�Y�U�ã�D�Y�D���Q�D���Q�L�å�H�P���W�O�D�N�X���N�R�M�L��odgovara tlaku pare radnog fluida na temperaturi pri kojoj se 

odbacuje preostala toplina u kondenzatoru. �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���Hntalpija radnog fluida na izlazu iz 

�W�X�U�E�L�Q�H�� ���W�R�þ�N�D�� �&���� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �V���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L �W�X�U�E�L�Q�H���� ��t, i promjeni entalpije do koje bi 

�G�R�ã�O�R kad bi para ekspandirala adijabatski (nema gubitaka topline), s neznatnim gubitkom 

topline zbog trenja, �G�R���L�V�S�X�ã�Q�R�J���W�O�D�N�D���N�R�M�L���R�G�J�R�Y�D�U�D���W�O�D�N�X���F�L�N�O�X�V�D���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���70. Ovo 

�M�H�� �L�G�H�D�O�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �L�� �H�N�V�S�D�Q�]�L�M�D�� �N�U�R�]�� �W�X�U�E�L�Q�X�� �E�L�� �W�U�H�E�D�O�D�� �E�L�W�L�� �L�]�H�Q�R�W�U�R�S�V�N�D�� Rad kojeg je 

�S�U�R�L�]�Y�H�O�D�� �W�X�U�E�L�Q�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �H�N�V�S�D�Q�]�L�M�H�� �U�D�G�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�R�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� �X��

uvjetima izenotropskog pada  vrijednosti �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H entalpije:  

  �9�ç L �*�» F �*�¼L �ß�ç�<�*�»�>�5�»�á�L�»�?F �*�¼�>�5�»�á�L�Í�â�?�=                                     (5-8) 
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gdje je: 

Wt - rad turbine [J], 

HC �± vrijednost �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H entalpije radnog fluida �X���W�R�þ�N�L���&���>J/kg], 

��t - �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W rada turbine, 

SB - vrijednost entropije radnog fluida �X���W�R�þ�N�L���%���>�-���N�J�.�@�� 

pB �± tlak radnog fluida �X���W�R�þ�N�L���%���>�E�D�U�@, 

pTo�± tlak radnog fluida pri temperaturi kondenzacije. 

 

�8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �W�X�U�E�L�Q�H���� ��t, je 0,85 osim ako prilikom ekspanzije radni fluid ne 

�X�ÿ�H���X���G�Y�R�I�D�]�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H. Kada se pojavi kapljevita faza u turbini, �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W se znatno 

smanjuje prvenstveno zbog udaranja kapljevite faze na lopatice turbine. Zbog toga se 

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��rada turbine s udjelom kapljevite faze �U�D�þ�X�Q�D���N�D�R���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L��

rada turbine sa suhom fazom i udjela kapljevite faze x, 

   �ß�ç L �ß�ç�á�×�å�ìF �T                                                                             (5-9) 

gdje je: 

��t,dry - �X�þ�Lnkovitost rada turbine sa suhom fazom, 

x - udio kapljevite faze u turbini. 

�1�D���L�]�O�D�]�X���L�]���W�X�U�E�L�Q�H�����S�R�V�W�R�M�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���G�D���M�H���U�D�G�Q�L���I�O�X�L�G���L���G�D�O�M�H pregrijan iznad minimalne 

temperature pri kojoj se toplina odbacuje. Ta toplina koja se mora ukloniti iz pare prije 

�Q�H�J�R���ã�W�R���G�R�ÿ�H���G�R�����S�R�V�W�X�S�N�D���N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�H�����S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���J�X�E�L�W�D�N���E�X�G�X�ü�L���G�D���V�H��

�G�R�G�D�W�Q�L���U�D�G���P�R�å�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���L�]���S�D�U�H���N�R�M�D���V�H���K�O�D�G�L���S�U�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P���W�O�D�N�X���G�R���W�R�þ�N�H���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D����

�W�R�þ�N�D���'�� Na Slici 5-3. �]�Q�D�þ�D�M�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���Q�H�L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H je prikazana u velikoj razlici 

u �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P entalpijama radnog fluida �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�R�þk�H�� �&�� �L�� �W�R�þ�N�H�� �'�� �9�H�O�L�N�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��

�Q�H�L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H��topline �W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���S�R�W�U�H�E�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���R�S�U�H�P�H���]�D���R�G�E�D�F�L�Y�D�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�H�� 

�E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �X�� �S�O�L�Q�R�Y�L�W�R�M�� �I�D�]�L�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Q�L�å�L�� �R�G�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D 

prijelaza topline prilikom kondenzacije. 
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�1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���R�G�E�D�F�L�O�D���W�R�S�O�L�Q�D���S�U�H�J�U�L�M�D�Q�H���S�D�U�H�����S�U�H�R�V�W�D�O�D���Q�H�L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���W�R�S�O�L�Qa je uklonjena 

u kondenzatoru pri konstantnoj temperaturu okoline, T0, i  tlaku �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���� �STo, dok fluid 

�P�L�M�H�Q�M�D�� �I�D�]�X�� �L�]�� �V�W�D�Q�M�D�� �]�D�V�L�ü�H�Q�H�� �S�D�U�H�� �X�� �]�D�V�L�ü�H�Q�X�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�X�� U ovom radu temperatura 

�N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�H���M�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���L���L�]�Q�R�V�L�������Û�&�� 

Ukupna osjetna i latentna toplina koja je uklonjena iz ciklusa prikazana je kao razlika u 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P���H�Q�W�D�O�S�L�M�D�P�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�R�þ�N�H���&���L���(�� 

    �3�å�Ø�ÝL �*�¼F �*�¾                                                              (5-10) 

gdje je: 

Qrej - ukupna �N�R�O�L�þ�L�Q�D���W�R�S�O�L�Q�H���X�N�O�R�Q�M�H�Q�D���L�]���F�L�N�O�X�V�D���>�-�@�� 

 

�1�H�W�R���V�Q�D�J�D���U�D�]�Y�L�M�H�Q�D���X���F�L�N�O�X�V�X���M�H���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�Q�D�J�H���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Qe radom turbine i snage 

pumpe potrebne za podizanje tlaka kondenzatu na tlak �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H. Zanemareni su 

s�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �J�X�E�L�F�L�� �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X pad tl�D�N�D�� �X�� �F�L�N�O�X�V�X���� �J�X�E�L�W�N�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �X�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�P�D 

topline i dodatnu snagu pumpe koja je nekad potrebna. Neto �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �P�R�å�H�� �V�H��

�L�]�U�D�]�L�W�L���S�R�P�R�ü�X���S�R�W�R�N�D���U�D�G�Q�R�J���I�O�X�L�G�D�� 

   �2�á�Ø�ç�âL �M�ê�Ù�<�:�*�» F �*�¼�; F �:�*�º F �*�¾�;�=                                      (5-11) 

�6�Q�D�J�D���V�H���M�R�ã���P�R�å�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���L���N�D�R���U�D�]�O�L�N�D���X���R�P�M�H�U�L�P�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���W�Rpline radnom fluidu u 

�S�U�H�G�J�U�L�M�D�þ�X���L���L�V�S�D�U�L�Y�D�þ�X���L���R�P�M�H�U�D���R�G�X�]�Lmanja topline u kondenzatoru i regeneratoru: 

                                ���2�á�Ø�ç�âL �M�ê�Ù�<�:�*�» F�*�º �; F �:�*�¼F �*�¾�;�=                                        (5-12)                                             

 gdje je: 

Pneto�± neto snaga [kW]. 

 

�7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L stupanj �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L �F�L�N�O�X�V�D���� ��cycle, i ukupan stupanj �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L 

sustava���� ��u, �V�D�G�D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �L�]�U�D�å�H�Q�L��samo preko vrijednosti �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K entalpija radnog 

�I�O�X�L�G�D���X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�P���W�R�þ�Nama u radu ciklusa i temperature geotermalnog fluida prije i 

poslije prijenosa topline, uz pretpostavku da je �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L toplinski kapacitet geotermalnog 

fluida konstantan: 
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   �ß�Ö�ì�Ö�ß�ØL �sF
�:�Á�´ �?�Á�¶�;

�:�Á�³ �?�Á�² �;
                                                                  (5-13) 

   �ß�è L
k�Í �Ò�Ô�Ù�?�Í�Ò�Ú�à�ßo�� �Î�ä�Î�×�Ð

k�Í �Ò�Ô�Ù�?�Í�, o�?�Í�, �ß�ál
�Å�Ò�Ô�Ù

�Å�,
p
                                                             (5-14) 

Iako je �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L���I�O�X�L�G���R�K�O�D�ÿ�H�Q���Q�D�������Û�&���X���R�Y�R�P���S�U�L�P�M�H�U�X (Slika 5-3.)���� �W�R�S�O�L�Q�D���O�H�å�L�ã�W�D���M�H��

�V�O�D�E�R�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�U�� �M�H�� �Y�H�O�L�N�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �R�V�M�H�W�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �Y�L�V�R�N�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�G�E�D�þ�H�Q�D�� �X��

regeneratoru. Niski termodi�Q�D�P�L�þ�N�L stupanj �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L ciklusa (11,6%) je odgovoran i 

za relativno malu ukupnu �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W sustava (52,5%). �,�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H (5-14) se vidi da je za 

�Y�L�V�R�N�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �Y�L�V�R�N�L�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �V�W�X�S�D�Q�M���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L 

�F�L�N�O�X�V�D���L���Y�H�O�L�N�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���W�R�S�O�L�Q�H���L�]���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D�� 

�'�D���E�L���V�H���S�R�Y�H�ü�D�O�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��sustava�����U�D�G�Q�L���W�O�D�N���F�L�N�O�X�V�D���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q���Q�D��50 bara (Slika 5-

4.). �.�R�G�� �Q�D�G�N�U�L�W�L�þ�Q�R�J�� �W�O�D�N�D�� �Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �I�D�]�H�� �U�D�G�Qog fluida pri konstantnoj 

temperaturi �ã�W�R�� �V�H�� �L�� �Y�L�G�L��na Slici 5-4. i �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X��topline su 

smanjene���� �2�Y�D�M�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L�� �S�U�R�F�H�V prijenosa topline po�Y�H�ü�D�Y�D �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�X��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W ciklusa pomicanjem  vrijednosti  �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K��entalpija na ulazu i izlazu turbine 

(�W�R�þ�N�H���%���L���&�����E�O�L�å�H �O�L�Q�L�M�L���]�D�V�L�ü�H�Q�H���S�D�U�H�� Posljedica toga je da je manje t�R�S�O�L�Q�H���R�G�E�D�þ�H�Q�R���X��

regeneratoru, a  ukupna �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��sustava �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D 13,1%. �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H izlazna 

temperatura geotermalnog fluida ostala ista kao u prethodnom primjeru, ukupni stupanj 

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L �V�H���S�R�Y�H�ü�D�R���Q�D��58,7%. 

 

Slika 5-4. Rankineov ciklus radnog fluida R-22 pri radnom tlaku ciklusa od 50 bara 

prikazan u T-S dijagramu 
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Na Slici 5-5. �U�D�G�Q�L�� �W�O�D�N�� �F�L�N�O�X�V�D�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�� �Q�D��59 bara. Proces prijenosa topline pri ovom 

�W�O�D�N�X���M�H���V�N�R�U�R���L�G�H�D�O�D�Q���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���V�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���L��

�U�D�G�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�� �J�R�W�R�Y�R�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P�� �W�L�M�H�N�R�P�� �F�L�M�H�O�R�J�� �F�L�N�O�X�V�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� Ova 

�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �V�H�� �P�R�åe pripisati konstantnosti �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J toplinskog 

kapaciteta radnog fluida pri visokim tlakovima. �/�L�Q�L�M�D���N�R�M�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���S�X�W���H�N�V�S�D�Q�]�L�M�H���U�D�G�Q�R�J��

�I�O�X�L�G�D�� �N�U�R�]�� �W�X�U�E�L�Q�X�� �S�U�R�W�H�å�H�� �V�H�� �Y�U�O�R�� �E�O�L�]�X�� �O�L�Q�L�M�H�� �]�D�V�L�ü�H�Q�H�� �S�D�U�H�� �L�� �V�D�P�R�� �P�D�O�L�� �G�L�R�� �W�R�S�O�L�Q�H��

pregrijane pare mora biti uklonjen da bi se radnom fluidu temperatura smanjila do 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� �.�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �Y�L�V�R�N�H�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L ciklusa 

(14%) i visokog stupnja �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D topline iz geotermalnog fluida rezultira visokim 

ukupnim stupnjem �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L sustava (63,0%). 

 

Slika 5-5. Rankineov ciklus radnog fluida R-22 pri radnom tlaku ciklusa od 59 bara 

prikazan u T-S dijagramu 

Da bi se u potpunosti uklonila potreba za uklanjanjem topline iz pregrijane pare nakon 

�L�]�O�D�V�N�D���L�]���W�X�U�E�L�Q�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���M�R�ã���Y�L�ã�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���W�O�D�N���V�X�V�W�D�Y�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D��Slici 5-

6. na kojoj je radni tlak ciklusa 79 bara. �8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W prijenosa topline je gotovo ista kao u 

prethodnom primjeru, ali linija koja predstavlja put ekspanzije radnog fluida kroz turbinu 

�V�H�� �S�R�P�D�N�Q�X�O�D�� �O�L�M�H�Y�R�� �X�Q�X�W�D�U�� �G�Y�R�I�D�]�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���U�D�G�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D �V�D�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �Y�O�D�J�H�� �R�G 2%. 

To �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�X �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W ciklusa koja je pala na 9,3%. Za 

�R�Y�D�N�R�� �Y�L�V�R�N�L�� �U�D�G�Q�L�� �W�O�D�N�� �F�L�N�O�X�V�D���� �S�R�Y�H�ü�D�O�D�� �V�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �]�D�� �U�D�G�� �S�X�P�S�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �L�]��

�Y�H�ü�H���U�D�]�O�L�N�H u entalpijama radnog fluida �L�]�P�H�ÿ�X���W�R�þke A i E. �%�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W ciklusa smanjila, mora se smanjiti i ukupni stupanj �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L sustava 

(41,6�������� �6�Y�D�N�R�� �G�D�O�M�Q�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �U�D�G�Q�R�J�� �W�O�D�N�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�� �ü�H�� �M�R�ã�� �Q�L�å�R�P��
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�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L �N�R�M�X�� �S�U�D�W�L�� �V�Y�H�� �O�R�ã�L�M�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �U�D�G�D �W�X�U�E�L�Q�H�� �L�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�D��

potrebna snaga za rad pumpe. U Tablici 5-2. nalaze se rezultati analize rada radnog fluida 

R-�������S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�O�D�N�R�Y�L�P�D���V�X�V�W�D�Y�D�� 

 

Slika 5-6. Rankineov ciklus radnog fluida R-22 pri radnom tlaku ciklusa od 79 bara 

prikazan u T-S dijagramu 

Tablica 5-2. Rezultati analize rada radnog fluida R-22 

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 

U�þ�L�Q�D�N�� �U�D�G�Q�R�J�� �W�O�D�N�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�D�� �X�N�Xpnu �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W sustava najbolje se vidi ako se 

�S�U�R�P�R�W�U�L�� �X�þ�L�Q�D�N��rada svake od komponenti sustava. �.�R�Q�F�H�S�W�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H��

�L�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �M�H�� �N�R�U�L�V�W�D�Q�� �]�D�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �P�M�H�V�W�D�� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �Q�H�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�D�� Za 

�V�Y�D�N�L���S�U�R�F�H�V���X���N�R�M�H�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O���S�U�R�O�D�]�L���N�U�R�]�� �S�U�R�P�M�H�Q�X���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �V�W�D�Q�M�D���� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

funkcije ireverzibilnosti, I, je mjera potencijalnog rada koji je izgubljen kroz sustav zbog 

�L�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�F�H�V�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �W�U�H�Q�M�H���X�� �W�X�U�E�L�Q�L�� �L�� �S�X�P�S�L, i temperaturne razlike nastale 

�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H. �ý�H�W�L�U�L�� �J�O�D�Y�Q�D�� �N�R�U�D�N�D���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J ciklusa su 

potencijalni izvori ireverzibilnosti: 

1. �6�W�O�D�þ�L�Y�D�Q�M�H kondenzata na potreban tlak sustava 

2. �3�U�L�M�H�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�����L���U�D�G�Q�R�J���I�O�X�L�G�D 

3. Ekspanzija radnog fluida kroz turbinu 

4. Odbacivanje osjetne topline u okolinu u regeneratoru. 

 

�2�V�L�P���W�R�J�D�����Q�H�L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���W�R�S�O�L�Q�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���R�G�E�D�þ�H�Q�D���L�]���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H�� je 

�Y�D�å�D�Q�� �J�X�E�L�W�D�N�� �L���W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �P�R�U�D�� �X�]�H�W�L�� �X�� �R�E�]�L�U���� �6�O�M�H�G�H�ü�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �R�G�Q�R�V�H�� �V�H�� �Q�D��

komponente ireverzibilnosti iz Rankineovog ciklusa: 

 

Ireverzibilnost pojne pumpe: 

    �+L k�sF �ß�ão�:�*�º F �*�¾�;                                                  (5-15) 

�,�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�V�W���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H�� 

    �+L
�Í�, �:�Á�³ �?�Á�² �;

k�Í �Ò�Ô�Ù�?�Í�Ò�Ú�à�ßo
�ì

�Í �Ò�Ô�Ù�?�Í �â�Ñ

�Í �Ò�Ô�Ù�Í �â�Ñ

�Í �Ò�Ô�Ù

�Í�Ò�Ú�à�ß
���@�6�Ú�Ü�á                              (5-16) 

Ireverzibilnost turbine: 

    �+L �6�4�ì
�×�Á

�Í

�Á�³

�Á�´
��N

�Í�,
�Í�Ð�ã

�B
�5�?�� �ß

�� �ß
�C�:�*�» F �*�¼�;                            (5-17) 
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Ireverzibilnost odbacivanja osjetne topline (regenerator): 

    �+L �:�*�¼F �*�½�; F �6�4�ì
�×�Á

�Í

�Á�´

�Á�µ
                                            (5-18) 

Ireverzibilnost utiskivanja geotermalnog fluida: 

    �+L
�:�Á�³ �?�Á�² �;

k�Í �Ò�Ô�Ù�?�Í�Ò�Ú�à�ßo
�D�6�Ú�â�è�çF �6�4 F �6�4�H�J�@

�Í�Ò�Ú�à�ß

�Í�,
�A�E                  (5-19) 

gdje je: 

I - ireverzibilnost komponenti sustava [kJ/kg] 

Twf - temperatura radnog fluida [K], 

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

 

J�H�G�Q�D�G�å�E�H �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �L�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�V�W�L ukazuju na potrebu od�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�L�V�R�N�H��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���S�R�M�Q�H�� �S�X�P�S�H�� �L�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�����N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�U�H�J�U�L�M�D�Q�H�� �S�D�U�H na izlazu iz turbine i 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �Q�D�� �L�]�O�D�V�N�X�� �L�]�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H. �8�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X����

ovi uv�M�H�W�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �L�V�S�X�Q�L�W�L�� �V�D�P�R�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �S�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �U�D�G�Q�R�P�� �W�O�D�N�X�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �D��

�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W �V�X�V�W�D�Y�D�� �ü�H�� �V�H�� �G�R�J�R�G�L�W�L�� �S�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �U�D�G�Q�R�P�� �W�O�D�N�X��

kada je ukupni zbroj svih ireverzibilnosti minimalan. 



33 
 

 

Slika 5-7. Ireverzibilnost pojedinih komponenti sustava u funkciji radnog tlaka sustava za 

radni fluid R-�������� �S�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �R�G�� �������Û�&�� �L�� �W�Hmperaturi okoline od 

�����Û�&  

�2�Y�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�Dna na Slici 5-7. �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �V�X�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �L�U�H�Y�H�U�]ibilnosti 

komponenti sustava nacrtane u ovisnosti radnog tlaka sustava za radni fluid R-22 pri 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �R�G�� �������Û�&���� �L�]�O�D�]�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �R�G��

�����Û�&���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�N�R�O�L�Q�H�� �R�G�� �����Û�& �L�� �S�U�L�� �þ�H�W�L�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �U�D�G�Q�D�� �W�O�D�N�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� Kod 

�S�R�G�N�U�L�W�L�þ�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D�����U�D�G�Q�L���W�O�D�N���V�X�V�W�D�Y�D���M�H���P�D�Q�M�L���L�O�L���Q�H�]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�L���R�G���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���W�O�D�N�D���U�D�G�Q�Rg 

fluida koji iznosi 49,8 �E�D�U������ �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �Q�H�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �V�X�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �Yisokih 

temperaturnih razlika u izmjenj�L�Y�D�þ�X���W�R�S�O�L�Q�H�����Y�L�V�R�N�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�D�U�H���Q�D���L�]�O�D�]�X���L�]���W�X�U�E�L�Q�H��

�L�� �Q�H�L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H osjetne topline �V�X�� �Y�H�O�L�N�H�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �Q�H�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�Wostima 

turbine i �S�R�M�Q�H���S�X�P�S�H���� �,�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�V�W���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �G�R�P�L�Q�L�U�D�� �L�� �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �]�E�R�J�� �Q�M�H��

je ukupna �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�Rst ciklusa niska. �.�D�N�R�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �U�D�G�Q�L�� �W�O�D�N�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �W�D�N�R�� �V�H�� �L��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �L�]�O�D�]�Q�L�� �R�P�M�H�U�L pojne pumpe i turbine pa se stoga i njihova ireverzibilnost 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �3�U�L�� �V�U�H�G�Q�M�L�P�� �W�O�D�N�R�Y�L�P�D���� �R�Y�D�M�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �M�H�� �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�� �V�� �S�R�E�R�O�M�ã�Dnim radom 
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�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H���L�� �E�R�O�M�L�P�� �X�þ�L�Q�N�R�P��regeneratora. Posljedica toga je �Y�H�ü�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W 

sustava. Ovakvo kretanje se nastavlja do tlaka sustava od 59 bara. Pri tom tlaku 

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �U�D�G�L�� �J�R�W�R�Y�R�� �L�G�H�D�O�Q�R�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �6�O�L�F�L��5-5., na kojoj je 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �L�� �U�D�G�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D�� �N�U�R�]�� �F�L�M�H�O�L��

postupak prijenosa topline. Isto vrijedi i za ireverzibilnost odbacivanja osjetne topline koja 

je minimalna. �6�Y�D�N�R���G�D�O�M�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���W�O�D�N�D���V�X�V�W�D�Y�D���U�H�]�X�O�W�L�U�D�W���ü�H��smanjenjem �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L 

sustava �E�X�G�X�ü�L�� �G�D���V�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �L�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�V�W�L���S�R�M�Q�H�� �S�X�P�S�H�� �L�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Yaju 

proporcionalno s tlakom. Ovo smanjenje �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L se vidi u smanjenim vrijednostima 

ukupne �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L sustava�����D���J�O�D�Y�Q�L���X�]�U�R�N���W�R�P�H���M�H���ã�W�R���S�X�W���H�Nspanzije radnog fluida kroz 

�W�X�U�E�L�Q�X���X�O�D�]�L���X���G�Y�R�I�D�]�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H�� 

 

5.5. Analiza rada radnih fluida u Rankineovom ciklusu 

U primjeru iz prethodnog poglavlja, optimalna �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W sustava �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �S�U�L�� �W�O�D�N�X��

sustava od 59 bara iako se relativno dobra �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W ��u, od 60�����P�R�å�H���Rstvariti pri tlaku 

sustava od 51 bara pri kojem je potrebna manja snaga za rad pojne pumpe. �2�S�ü�H�Q�L�W�R�����R�V�W�D�O�L��

�U�D�G�Q�L�� �I�O�X�L�G�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �V�O�L�þ�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �N�D�R�� �5-22, ali �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H��

vrijednosti optimalnih �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�Wosti sustava i radnih tlakova ciklusa ovise o 

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P karakteristikama radnih fluida i o �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �O�H�å�L�ã�W�D�� Na Slici 5-8. 

prikazan je Rankineov ciklus radnog fluida R-717 (amonijak) pri istim ulaznim 

parametrima kao u primjeru s R-22 i tlakom sustava od 45 bara. 
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Slika 5-8. Rankineov ciklus amonijaka pri tlaku sustava od 45 bara 

 

�.�R�G�� �D�P�R�Q�L�M�D�N�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �Q�D�� �X�O�D�]�X�� �X�� �W�X�U�E�L�Q�X�� �M�H�� �Q�H�]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L���R�S�W�L�P�D�O�Q�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���V�X�V�W�D�Y�D���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���X���S�R�G�N�U�L�W�L�þ�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D pri tlaku 

ciklusa od 45 bara�����5�D�G���X���Q�D�G�N�U�L�W�L�þ�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���M�H���P�R�J�X�ü�����D�O�L���Q�L�M�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W �E�X�G�X�ü�L���G�D���E�L��

�O�L�Q�L�M�D�� �N�R�M�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �H�N�V�S�D�Q�]�L�M�X�� �D�P�R�Q�L�M�D�N�D�� �X�ã�O�D�� �X�� �G�Y�R�I�D�]�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �X�� �N�R�M�H�P�� �M�H��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W turbine jako mala. Iz tog razloga ukupni stupanj �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L je nizak i iznosi 

41%. Da bi se bolje prikazao utjecaj �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �U�D�G�Q�L�K�� �I�O�X�L�G�D i 

oblika �O�L�Q�L�M�H���]�D�V�L�ü�H�Q�H pare na ukupnu �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W sustava, �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���M�R�ã���M�H�G�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D��

Rankineovog ciklusa za radni fluid R-114 (Slika 5-9.). 
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Slika 5-9. Rankineov ciklus fluida R-114 

 

�=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �D�P�R�Q�L�M�D�N�D�� �þ�L�M�D�� �O�L�Q�L�M�D�� �]�D�V�L�ü�H�Q�H�� �S�D�U�H�� �L�P�D�� �Q�D�J�L�E�� �S�U�H�P�D�� �O�L�M�H�Y�R�� �ã�W�R�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D��

�D�G�L�M�D�E�D�W�V�N�X�� �H�N�V�S�D�Q�]�L�M�X�� �V�Y�H�� �G�R�� �O�L�Q�L�M�H�� �]�D�V�L�ü�H�Q�H�� �S�D�U�H i �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�H�]�Q�D�W�Q�R�� �Y�L�ã�H�� �R�G��

temperature kondenzacije (mokri fluid), �O�L�Q�L�M�D�� �]�D�V�L�ü�H�Q�H�� �S�D�U�H�� �U�D�G�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �5-114 nagnuta 

je prema desno (suhi fluid) i adijabatska ekspanzija do temperature kondenzacije nije 

�P�R�J�X�ü�D���ã�W�R���V�H���L���Y�L�G�L���Q�D���6�O�L�F�L��5-9. �/�L�Q�L�M�D���N�R�M�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���S�X�W���H�N�V�S�D�Q�]�L�M�H���U�D�G�Q�R�J���I�O�X�L�G�D (linija 

�L�]�P�H�ÿ�X���W�R�þ�N�H���%���L���&�� �X�G�D�O�M�H�Q�D���M�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�G���O�L�Q�L�M�H���]�D�V�L�ü�H�Q�H���S�D�U�H �]�E�R�J���þ�H�J�D��

�G�R�O�D�]�L���G�R���R�G�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D���R�V�M�H�W�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H�����O�L�Q�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�R�þ�N�H���&���L���'�����L���ã�W�R���M�H���W�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���Y�H�ü�D����

ukupna �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���V�X�V�W�D�Y�D���M�H���P�D�Q�M�D�����.�R�Q�N�U�H�W�Q�R���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����]�D���L�V�W�H���X�O�D�]�Q�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H��

i tlak sustava od 17 bara ���S�R�G�N�U�L�W�L�þ�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L������ �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W ciklusa iznosi 

8,2% dok je ukupni stupanj �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L 36%. �,�D�N�R�� �Q�L�M�H�� �Y�H�O�L�N�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�M��

temperaturi (�' �7� �����Û�&���� �L�]�P�H�ÿ�X�� �D�P�R�Q�L�M�D�N�D�� �L�� �5-114, za iste ulazne parametre, amonijak 

�S�R�N�D�]�X�M�H���Y�L�ã�L���X�N�X�S�Q�L���V�W�X�S�D�Q�M���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H���]�E�R�J���R�E�O�L�N�D���O�L�Q�L�M�H���]�D�V�L�ü�H�Q�H���S�D�U�H���N�R�M�D��

je nagnuta prema lijevo. 

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L���R�E�O�L�N���O�L�Q�L�M�H���]�D�V�L�ü�H�Q�H���S�D�U�H���U�D�]�O�L�N�X�M�H���V�H���R�G���I�O�X�L�G�D���G�R���I�O�X�L�G�D���� �D���Q�D�M�Y�L�ã�H���R�Y�L�V�L���R��

funkciji �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �L�G�H�D�O�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D, odnosno funkciji reducirane 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �V�W�D�Q�M�D�� �L�G�H�D�O�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D��(cp* /R). �2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �V�O�R�å�H�Q�X��

�P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���N�D�R���ã�W�R���M�H���5�&-318 i halogenizirani derivati etana �N�D�R���ã�W�R���M�H���5-���������ü�H 

nakon ekspanzije �X�� �S�R�G�N�U�L�W�L�þ�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D �E�L�W�L�� �X�� �S�U�H�J�U�L�M�D�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X �L�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��

�R�G�E�D�F�L�W�L���Y�H�O�L�N�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X osjetne �W�R�S�O�L�Q�H���S�U�L�M�H���Q�H�J�R���I�O�X�L�G���X�ÿ�H���X���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�����6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H 

�V�S�R�M�H�Y�L�� �V�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�P�� �P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�R�P�� �V�W�U�X�N�W�X�U�R�P�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �D�P�R�Q�L�M�D�N�� �L��
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halogenizirani derivati metana (R-�������� �ü�H�� �Q�D�V�W�R�M�D�W�L�� �L�]�J�X�E�L�W�L�� �F�L�M�H�O�X�� �W�R�S�O�L�Q�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

ekspanzije. 

 

�3�R�G�� �L�V�W�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �U�D�G�D���� �V�S�R�M�H�Y�L�� �V�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�P�� �P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�R�P�� �V�W�U�X�N�W�X�U�R�P�� �ü�H�� �L�P�D�W�L�� �Y�H�ü�H��

vrijednosti �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���V�X�V�W�D�Y�D �X���S�R�G�N�U�L�W�L�þ�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D rada. 

�.�U�L�W�L�þ�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �U�D�G�Q�L�K�� �I�O�X�L�G�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �M�D�N�R�� �E�L�W�D�Q�� �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�� �X�Y�M�H�W�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �ü�H�� �V�H��

�F�L�N�O�X�V�� �R�G�Y�L�M�D�W�L���� �2�Q�L�� �I�O�X�L�G�L�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �N�U�L�W�L�þ�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �E�O�L�]�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

geote�U�P�D�O�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �Q�H�ü�H�� �P�R�ü�L�� �U�D�G�L�W�L�� �X�� �Q�D�G�N�U�L�W�L�þ�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �M�H�U�� �E�L�� �V�H�� �X�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�P��

�H�N�V�S�D�Q�]�L�M�D���R�G�Y�L�M�D�O�D���X���G�Y�R�I�D�]�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���ã�W�R���ü�H���Q�D���N�U�D�M�X���U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L���P�D�O�R�P���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L i 

�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�P�� �W�X�U�E�L�Q�H. �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �I�O�X�L�G�L�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �N�U�L�W�L�þ�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �Q�L�å�X�� �R�G��

temperature geotermalnog fluida ostvarivat �ü�H�� �Y�H�ü�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W �S�U�L�� �U�D�G�X�� �X�� �Q�D�G�N�U�L�W�L�þ�Q�L�P��

�X�Y�M�H�W�L�P�D�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �E�L�� �W�R�� �E�L�R�� �V�O�X�þ�D�M�� �X�� �S�R�G�N�U�L�W�L�þ�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� Zbog toga, pri temperaturi 

�J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���R�G���������Û�&�����U�D�G�Q�L���I�O�X�L�G�L���5-717 i R-���������P�R�J�X���U�D�G�L�W�L���V�D�P�R���X���S�R�G�N�U�L�W�L�þ�Q�L�P��

uvjetima i optimalna �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W �ü�H���V�H��dogoditi u tim uvjetima. Radni fluidi R-22, R-134a 

i RC-�������� �L�P�D�M�X���Q�L�å�H���N�U�L�W�L�þ�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G���W�H�P�S�Hrature geotermalnog fluida i oni mogu 

�U�D�G�L�W�L�� �X�� �Q�D�G�N�U�L�W�L�þ�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W. Na Slici 5-10. 

prikazan je Rankineov ciklus radnih fluida R-134 i RC-���������X���Q�D�G�N�U�L�W�L�þ�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���U�D�G�D�� 

 



38 
 

 

Slika 5-10. Rankineov ciklus fluida R-134a i RC-�������� �X�� �Q�D�G�N�U�L�W�L�þ�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �S�U�L��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���R�G���������Û�& 

 

 Na temelju svih �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D �N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D��ukupni stupanj �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L sustava napravljen 

�M�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �]�D�� �S�H�W radnih �I�O�X�L�G�D�� �þ�L�M�D se �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D svojstva nalaze u Tablici 5-1. U 

p�U�R�U�D�þ�X�Q���Q�L�M�H���X�]�H�W���X���R�E�]�L�U���U�D�G��pojne pumpe stoga su dobivene vrijednosti �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L ��u 

�Y�H�ü�H �Q�H�J�R���ã�W�R���M�H���W�R���X���U�H�D�O�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����D rad pojne pumpe ovisi o karakteristikama pumpe i 

radnom tlaku sustava. Za svaki radni fluid, �S�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W �N�R�M�X�� �W�D�M�� �I�O�X�L�G�� �S�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Qom tlaku sus�W�D�Y�D�� �P�R�å�H��

ostvariti. Na Slici 5-11. prikazan je ukupni stupanj �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L��sustava, ��u, u funkciji 

temperature geotermalnog fluida pri optimalnim uvjetima rada. 
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Slika 5-11. Ukupni stupanj �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L������u, kao funkcija temperature geotermalnog fluida 

 

�3�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�G�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �������Û�&�� �V�Y�L�� �U�D�G�Q�L�� �I�O�X�L�G�L�� �U�D�G�H�� �X�� �S�R�G�N�U�L�W�L�þ�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �M�H�U�� �M�H��

temperatura geotermalnog fluida manja ili �V�D�P�R�� �P�D�O�R�� �L�]�Q�D�G�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �U�D�G�Q�L�K��

fluida. �.�D�N�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �U�D�V�W�H���� �W�D�N�R�� �R�Q�L�� �I�O�X�L�G�L�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �Q�D�M�Q�L�å�H��

�N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�U�Y�L�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�X�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� ��u �]�E�R�J�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �U�D�G�D�� �X��

�Q�D�G�N�U�L�W�L�þ�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�� 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �I�O�Xidi koji imaju visoki omjer cp* /R (RC-318, R-114,R-134a)  �S�R�N�D�]�X�M�X�� �R�ã�W�U�L�M�L 

�S�R�U�D�V�W����u-�D���S�U�L���P�D�O�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���E�U�]�L���S�U�L�M�H�O�D�]�� �Q�D���U�D�G���X���Q�D�G�N�U�L�W�L�þ�Q�H��

uvjete. S druge strane, R-���������� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �Y�H�ü�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W �X�� �Y�H�ü�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�P��

�U�D�V�S�R�Q�L�P�D�� �W�D�N�R�� �G�D�� �ü�H��R-717 imati �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� ��u-�D�� �S�U�L�� �Y�H�ü�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D��

�J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� ���!�������Û�&���� Radnom fluidu RC-318 �U�D�V�W�H�� ��u sve do temperature 
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�J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���R�G���������Û�&�����D���]�D�W�L�P���S�R�þ�L�Q�M�H���S�D�G�D�W�L���]�E�R�J���R�E�O�L�N�D���O�L�Q�L�M�H���]�D�V�L�ü�H�Q�H���S�D�U�H koja 

�M�H�� �Q�D�J�Q�X�W�D�� �S�U�H�P�D�� �G�H�V�Q�R�� �ã�W�R�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�R�W�S�X�Q�X�� �H�N�V�S�D�Q�]�L�M�X�� �S�D�U�H�� �G�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�H���Q�H�J�R���V�H���Y�H�O�L�N�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���R�V�M�H�W�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H���R�G�E�D�F�X�M�H���S�U�L�M�H���X�O�D�V�N�D���X���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U. 

Radnom fluidu R-��������u raste kontinuirano s porastom temperature geotermalnog fluida, a 

radnom fluidu R-�������D������u�����S�R�þ�L�Q�M�H���S�D�G�D�W�L���Q�D�N�R�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���R�G���������Û�&��

zbog odbacivanja �Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H osjetne topline nakon ekspanzije. 

 

�0�R�å�H���V�H���U�H�ü�L���G�D���W�R�þ�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�U�L���N�R�M�R�M���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���I�O�X�L�G���S�R�V�W�L�å�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W 

ovisi prije svega o �N�U�L�W�L�þ�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���L���I�X�Q�N�F�L�M�L���Fp* /R. Empirijski izraz koji povezuje tu 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �L�� �R�Y�D�� �G�Y�D�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �P�R�å�H��se koristiti �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �I�O�X�L�G�D�� �N�R�M�L �ü�H��

raditi �Q�D�M�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�H �S�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���O�H�å�L�ã�W�D. Milora i Tester su 

pretpostavili da postoji korelacija iz�P�H�ÿ�X�� �R�Y�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �L optimalne temperature 

geotermalnog fluida. 

�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �W�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H�� �V�X�� �G�Y�L�M�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H koje povezuju optimalnu 

temperaturu geotermalnog �O�H�å�L�ã�W�D �L���N�U�L�W�L�þ�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H pojedinih fluida u funkciji cp* /R-a. 

�2�P�M�H�U�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���������� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �]�D�� �Y�H�ü�L�Q�X�� �I�O�X�L�G�D�� �L�� �N�D�R��

�W�D�N�D�Y���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q���Q�D�þ�L�Q���]�D���L�]�U�D�å�D�Y�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��cp* /R-a: 
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gdje je: 

T*- optimalna tem�S�H�U�D�W�X�U�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���O�H�å�L�ã�W�D �>�Û�&], 

TC - �N�U�L�W�L�þ�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���U�D�G�Q�R�J �I�O�X�L�G�D���>�Û�&�@�� 

(cp*/R) - �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���W�R�S�O�L�Q�D���V�W�D�Q�M�D���L�G�H�D�O�Q�R�J���S�O�L�Q�D, 

��- �R�P�M�H�U�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J toplinsk�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �S�U�L�� �V�W�D�O�Q�R�P�� �W�O�D�N�X�� �L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J��

kapaciteta pri stalnom volumenu radnog fluida. 
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Slika 5-12. �.�R�U�H�O�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�]�Q�D�G�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �]�D��

optimalnu �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D���O�H�å�L�ã�W�D���L���I�X�Q�N�F�L�M�H �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H���V�W�D�Q�M�D��

idealnog plina 

 

Iz Slike 5-12. s�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �R�Q�L�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �J�U�D�ÿ�H�Q�L�� �R�G��velikih poliatomskih 

molekula (�� �E�O�L�]�X�� ������ �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�� �M�D�N�R�� �P�D�O�R�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�]�Q�D�G�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �N�D�N�R�� �E�L��

ostvarili optimalnu �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W �X�� �Q�D�G�N�U�L�W�L�þ�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �U�D�G�D, dok spojevi jednostavne 

�P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�H�� �J�U�D�ÿ�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �5-�������� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�� �S�X�Q�R�� �Y�L�ã�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�]�Q�D�G�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H��

temperature da bi ostvarili optimalnu �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W �X���Q�D�G�N�U�L�W�L�þ�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�� Iz tog razloga, 

R-���������� �N�R�M�L�� �L�P�D�� �Q�L�å�X�� �N�U�L�W�L�þ�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �R�G fluida R-114 �L�� �O�R�J�L�þ�Q�R�� �E�L�� �E�L�O�R�� �G�D�� �S�U�L�� �L�V�W�R�M��

temperaturi geotermalnog fluida radi �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�H od R-114, zbog svoje jednostavne 

�P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�H�� �J�U�D�ÿ�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �S�X�Q�R�� �Y�L�ã�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�X�Q�R�� �Y�H�ü�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X��

geotermalnog fluida �L�]�Q�D�G���N�U�L�W�L�þ�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H da bi ostvario optimalnu �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W. 

U Tablici 5-3. se nalaze podaci �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L �U�D�G�Q�L�K�� �I�O�X�L�G�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�L�K�� �M�H��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���]�D���V�Y�D�N�R�J���R�G���Q�M�L�K. 
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Tablica 5-3. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �U�D�G�Q�L�K�� �I�O�X�L�G�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �]�D��

�L�]�U�D�þ�X�Q���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D (Milora i Tester, 1976) 

Ime fluida �7�F�����Û�&�� �� ��������-1) T* -�7�F�����Û�&�� T* ���Û�&�� 

R-717 133,6 1,29 4,45 177,4 311 

R-134a 101 1,20 6 132 233 

R-22 96,05 1,18 6,56 121 217 

R-114 145,7 1,09 12,11 65 211 

RC-318 115 1,066 16,15 49 164 
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6. �,�=�5�$�ý�8�1 SNAGE ZA PROIZVODNJU   �(�/�(�.�7�5�,�ý�1�(���(�1�(�5�*�,�-�(��

�1�$�� �*�(�2�7�(�5�0�$�/�1�,�0�� �3�2�/�-�,�0�$�� �9�(�/�,�.�$�� �&�,�*�/�(�1�$���� �5�(�ý�,�&�$�� �,��

KUTNJAK UZ PRIMJENU BINARNOG CIKLUSA  

 

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� Snaga geotermalnih elekt�U�D�Q�D�� �P�R�å�H�� �Y�D�U�L�U�D�W�L�� �R�G�� �� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R 100 kW, 

�X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G������ �G�R������ �0�:�� �S�D���V�Y�H���G�R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G���������� �0�:���X���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�P��

elektranama s �³�I�O�D�V�K�´��procesom. �,�]�E�R�U�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �]�D�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H geotermalnog �O�H�å�L�ã�W�D��

�R�Y�L�V�L�� �R�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �O�H�å�L�ã�W�D �P�H�ÿ�X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D �L�� �S�U�R�W�R�þ�Q�D��

svojstva �O�H�å�L�ã�W�D �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���]�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H geotermalnog potencijala. Razvojem 

�E�L�Q�D�U�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�D�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �M�H�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�� �R�Q�L�K�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �N�R�M�L�� �Q�H�P�D�M�X��

dovoljno visoku temperaturu za generiranje pare koja bi pokretala turbinu za proizvodnju 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� Osnovni princip rada ovakve elektrane je prijenos topline sa 

�J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���X���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X���W�R�S�O�L�Q�H���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���U�D�G�Q�L���I�O�X�L�G���V���W�R�þ�N�R�P���L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D��

�Q�L�å�R�P�� �R�G�� �������ƒ�&���� �6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �I�O�X�L�G��isparava i ulazi u turbinu gdje se na generatoru 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H���I�O�X�L�G���N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D���X���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�X���X�V�O�L�M�H�G���S�D�G�D��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�H�� �V�H�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �Y�U�D�ü�D�� �X�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �3�R�W�K�O�D�ÿ�H�Q�L�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�� �I�O�X�L�G�� �Q�D��

�L�]�O�D�]�X���L�]���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H �X�W�L�V�N�X�M�H���V�H���Q�D�W�U�D�J���X���O�H�å�L�ã�W�H���U�D�G�L���S�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���O�H�å�L�ã�Q�R�J���W�O�D�N�D���L��

�]�D�ã�W�L�W�H���R�N�R�O�L�ã�D�����0�L�O�R�U�D i Tester, 1976). 

 

6.1. Velika Ciglena 

 

�*�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�� �S�R�O�M�H�� �9�H�O�L�N�D�� �&�L�J�O�H�Q�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �R�N�R�� �R�V�D�P�� �N�L�O�R�P�H�W�D�U�D�� �M�X�J�R�L�V�W�R�þ�Q�R�� �R�G�� �J�U�D�G�D��

Bjelovara, klima je umjereno kontinentalna s �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�P�� �J�R�G�L�ã�Q�M�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�Wurom od 

10,2�Û�&�� �*�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H���9�H�O�L�N�D���&�L�J�O�H�Q�D���R�W�N�U�L�Y�H�Q�R���M�H��1990. godine �X���V�N�O�R�S�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

ugljikovodika, koje je izvodio INA-Naftaplin u Bjelovarskoj depresiji podravske potoline, 

odnosno, panonskog sedimentnog bazena. �*�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�� �O�H�å�L�ã�W�H�� �9�H�O�L�N�D�� �&�L�J�O�H�Q�D��

predstavljeno je debelim karbonatnim pukotinskim kompleksom na dubini 2585-3835 m. 

�/�H�å�L�ã�W�H�� �X�� �W�H�N�W�R�Q�V�N�R�P�� �E�O�R�N�X�� ���� �R�W�N�U�L�Y�H�Q�R�� �M�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�R�P�� �9�&-������ �þ�L�M�L�� �M�H�� �F�L�O�M�� �E�L�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��

�X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D���� �,�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �O�H�å�L�ã�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�L�� �9�&-1 na dubini 3400 m iznosi 

177,6�ÛC, dok je najve�ü�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�������������Û�&���Y�U�ã�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���O�H�å�L�ã�W�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���Q�D��

dubini 2543 m (�E�X�ã�R�W�L�Q�D��VC-���$������ �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�L�� �J�Hotermalni gradijent iznosi 6,46�ÛC/100 m. 
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�1�H�R�E�L�þ�Q�R�� �Y�L�V�R�N�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W��je �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �J�R�W�R�Y�R�� �L�]�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�R��

�G�X�E�L�Q�L�� �O�H�å�L�ã�W�D���� �7�R �J�R�Y�R�U�L�� �G�D�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�X�� �S�R�V�W�R�M�L�� �M�D�N�R�� �N�R�Q�Y�H�N�W�L�Y�Q�R�� �N�U�X�å�H�Q�M�H���� �G�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D��

�S�R�V�W�R�M�L�� �Y�U�O�R�� �G�R�E�U�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�� �S�U�R�S�X�V�Q�L�K�� �]�R�Q�D�� �S�R�� �F�L�M�H�O�R�P�� �O�H�å�L�ãtu. Temeljno 

�R�E�L�O�M�H�å�M�H�� �R�Y�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �V�X�� �Y�L�V�R�N�D�� �O�H�å�L�ã�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �L�]�U�D�]�L�W�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �L�� �S�X�N�R�W�L�Q�V�N�D��

poroznost trijaskog karbonatnog kompleksa. �3�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�H�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�X��

�W�H�N�W�R�Q�V�N�R�J�� �E�O�R�N�D�� ���� �Q�D�� �O�R�N�D�O�L�W�H�W�X�� �9�H�O�L�N�D�� �&�L�J�O�H�Q�D�� �L�V�S�L�W�D�Q�R�� �M�H�� �R�E�X�K�Y�D�W�Q�L�M�H�� �V�� �G�Y�L�M�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H����

�E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D�� �9�&-1 i VC-1A. Radi t�R�J�D�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�P�� �O�H�å�L�ã�W�H�P�� �V�P�D�W�U�D�� �V�H�� �S�U�R�V�W�R�U��

�N�D�U�E�R�Q�D�W�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�� �D�N�W�L�Y�Q�L�P�� �S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�H�P�� �X�� �G�U�H�Q�D�å�Q�R-utisnom 

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �W�L�K�� �G�Y�L�M�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �Q�D�Y�H�G�H�Qih proizvodnih ispitivanja i 

�K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R���M�H���F�U�S�O�M�H�Q�M�H���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���E�X�ã�R�W�L�Q�R�P���9�&-1A. 

Nakon predaje topline fluidu u sekundarnom krugu, smjesa �R�K�O�D�ÿene vode i plina CO2 

�Y�U�D�W�L�W�L���ü�H���V�H���X���O�H�å�L�ã�W�H���N�U�R�]���E�X�ã�R�W�L�Q�X���9�&-1 (GeoEn, 2012). 

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �X�N�X�S�Q�H �V�Q�D�J�H�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H geotermalnog 

polja Velika Ciglena uz primjenu geotermalne elektrane s binarnim ciklusom �N�R�U�L�V�W�L�W���ü�H���V�H 

protok geotermalnog fluida od 80 l/s, temperatura geotermalnog fluida �Q�D���X�ã�ü�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H���R�G��

165�Û�&����temperatura ohla�ÿ�H�Q�R�J���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���R�G�������Û�&, a izbor radnog fluida �R�Y�L�V�L�W���ü�H��

�R���X�N�X�S�Q�R�P���V�W�X�S�Q�M�X���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���O�H�å�L�ã�W�D u funkciji temperature geotermalnog 

fluida, ��u���� �þ�L�M�H�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �Q�D��Slici 5-11. Kao rashladno sredstvo u 

kondenzatoru �N�R�U�L�V�W�L�W�L���ü�H���V�H���R�N�Rlni zrak na temperaturi od 10,2�Û�&���ã�W�R���M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���J�R�G�L�ã�Q�M�D��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Q�D���W�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�� Na Slici 6-1. prikazan je Rankineov ciklus radnog fluida R-

134a pri uvjetima rada kakvi se nalaze na geotermalnom polju Velika Ciglena. 
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Slika 6-1. Rankineov ciklus fluida R-134a pri temperaturi geotermalnog fluida 165�ÛC i 

temperaturi okoline od 10,2�Û�& 

 

�8���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X �]�D���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�X���L���X�N�X�S�Q�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W sustava rad pojne pumpe 

nije uz�H�W���X���R�E�]�L�U���W�D�N�R���G�D���ü�H���U�H�]�X�O�W�D�Wi ��cycle �L����u �E�L�W�L���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�L���R�G���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� 

�7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�Vt: 

 

�����������������������������ß�Ö�ì�Ö�ß�ØL �sF
�:�Á�´ �?�Á�² �;

�:�Á�³ �?�Á�² �;
= ���sF

�:�8�9�7�?�6�5�9�;

�:�9�6�8�?�6�5�9�;
 = 0,22977                                                       (6-1) 

 

Ukupna �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�Vt sustava: 

 �ß�è L
k�Í �Ò�Ô�Ù�?�Í�Ò�Ú�à�ßo�®�� �Î�ä�Î�×�Ð

k�Í �Ò�Ô�Ù�?�Í�, o�?�Í�, �®�j�ll
�Å�Ò�Ô�Ù

�Å�,
p
= ��

�:�8�7�<�á�5�9�?�7�8�<�á�5�9�;�®�4�á�6�6�=�;�;

�:�8�7�<�á�5�9�?�6�<�7�á�7�9�;�?�6�<�7�á�5�9�®�j�l�@
�0�/�4�á�-�1
�.�4�/�á�/�1

�A
= 0,6589                        (6-2) 

�����������������������������ß�è L �x�w�á�{�¨  

 

Bruto snaga binarnog ciklusa: 

 �2�Õ�å�è�ç�âL �M�®�?�ã�Ú�Ù�®�ß�è �®l�6�Ú�Ü�áF �6�Ú�â�è�çF �6�4 �®�Ž�•l
�Í�Ú�Ü�á

�Í�Ò�Ú�à�ß
pp                                      (6-3) 

����������L �z�r�®�v�á�t�w�®�r�á�x�w�{�®�:�v�u�z�á�s�wF�u�v�z�á�s�wF�t�z�u�á�s�w�®�Ž�•l
�v�u�z�á�s�w
�u�v�z�á�s�w

p�; 

����������������������������������������������������L����5578  kWe 
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�2�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �L�Q�W�H�U�Q�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �E�L�Q�D�U�Q�R�J�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H 

postrojenja za utiskivanje �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H���Y�R�G�H���X���O�H�å�L�ã�W�H�����S�X�P�S�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���L���R�V�W�D�O�L�K���J�X�E�L�W�D�N�D���X 

ciklusu, potrebno je izraziti stvarnu instaliranu neto snagu. Prema pred-investicijskoj 

studiji kompanije Virkir Orkint Consulting Group Ltd, iz Reykjavika, Island, za naru�þitelja 

INA Naftapl�L�Q�����R�E�D�Y�O�M�H�Q�R�M���]�D���O�H�å�L�ã�W�D���.�X�W�Q�M�D�N-Lunjkovec i Velika Ciglena 1995. godine, u 

ovisnosti �R�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D�� �O�H�å�L�ã�W�D���� �O�R�N�D�F�L�M�H�� �L�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�H�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�L�� �V�X�� �V�O�M�H�G�H�üi udjeli 

�L�Q�W�H�U�Q�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H (Kurevija i Golub, 2008), a u Tablici 6-1. izra�þunate su vrijednosti u 

kWe. 

   

Tablica 6-�������,�Q�W�H�U�Q�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D��elektrane (Kurevija i Golub, 2008) 

 % kWe 

Binarni ciklus 11,36 633,66 

Pumpe za utiskivanje 7,95 443,45 

Pumpe za toplovod 0,9 50,2 

Ostalo 2,5 139,45 

Ukupno 22,71 1266,8 

 

�*�R�G�L�ã�Q�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�����X�]�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X�� �J�R�G�L�ã�Q�M�H�J�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��

elektrane od 95%): 

 �' �á�Ø�ç�âL �2�á�Ø�ç�â�®�ÚL �w�w�y�z�®�:�sF �r�á�t�t�y�s�; �®�z�u�t�r                                                (6-4) 

 �' �á�Ø�ç�âL �u�w�z�x�{��MWhe 

 

gdje je: 

�E�������J�R�G�L�ã�Q�M�L���V�W�X�S�D�Q�M���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�D�Q�H [%], 

Eneto�± neto proizvodnja energije [MWh], 

Pbruto- bruto snaga elektrane [kW]. 
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6.2. Kutnjak -Lunjkovec 

 

Geotermalni lokalitet Kutnjak-Lunjkovec �R�W�N�U�L�Y�H�Q�� �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �Q�D�I�W�H�� �L�� �S�O�L�Q�D�� �X��

�V�M�H�Y�H�U�R�]�D�S�D�G�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �L�V�W�U�D�å�Q�R�J�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �µ�¶�'�U�D�Y�D�¶�¶�� �X�� �5�H�S�X�E�O�L�F�L�� �+�U�Y�D�W�V�N�R�M�����,�]�U�D�ÿ�H�Q�H��

�E�X�ã�R�W�L�Q�H���/�X�Q�M�N�R�Y�H�F-1 (Lun-1), Kutnjak-1 (Kt-1) i Kutnjak-2 (Kt-2) te Veliki otok-1 (VOt-

1), Veliki Otok-2 (VOt-2) i Veliki Otok-4 (VOt-�������Q�D�E�X�ã�L�O�H���V�X���V�W�L�M�H�Q�H���N�D�U�E�R�Q�D�W�Q�R�J���V�D�V�W�D�Y�D��

koje su glavni kolektor geotermalnih voda i nositelj geotermalne ener�J�L�M�H���� �'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�H��

�D�Q�D�O�L�]�H�� �U�D�]�U�D�G�H�� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �X�Y�M�H�W�D�� �]�D�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�R��

�S�U�L�Q�F�L�S�X�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�Q�R�J�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D�� �R�G�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�H�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �G�R�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D��

staklenika. Lokalitet Kutnjak-�/�X�Q�M�N�R�Y�H�F�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �Q�D�� �U�D�Y�Q�L�þ�D�U�V�N�Rm terenu nadmorske 

�Y�L�V�L�Q�H�� �R�N�R�� �������� �P���� �V�� �R�E�U�D�G�L�Y�L�P���� �D�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �L�� �S�R�ã�X�P�O�M�H�Q�L�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D���� �0�D�Q�M�L�� �Y�R�G�R�W�R�F�L��

teku prema glavnom prihvatniku regije, rijeci Dravi. Lokalitet je udaljen 100 km od 

�=�D�J�U�H�E�D���L���G�H�V�H�W�D�N���N�L�O�R�P�H�W�D�U�D���R�G���J�U�D�G�D���.�R�S�U�L�Y�Q�L�F�H�����%�X�ã�R�W�L�Q�D���.�W-1 nala�]�L���V�H���X���.�R�S�U�L�Y�Q�L�þ�N�R-

�N�U�L�å�H�Y�D�þ�N�R�M�� �å�X�S�D�Q�L�M�L���� �D�� �E�X�ã�R�W�L�Qa Lun-���� �X�� �9�D�U�D�å�G�L�Q�V�N�R�M�� �å�X�S�D�Q�L�M�L����Klima je kontinentalna s 

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�P�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P�� �R�G��-�������ƒ�&�� �X�� �V�L�M�H�þ�Q�M�X�� �L�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�P�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P��

���������ƒ�&���X���V�U�S�Q�M�X�����3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���J�R�G�L�ã�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���M�H�����������ƒ�&. 

�/�H�å�L�ã�W�H �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H�� �Y�R�G�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �X�� �N�D�U�E�R�Q�D�W�L�P�D�� �S�R�G�O�R�J�H�� �W�H�U�F�L�M�D�U�D�� �L�� �S�U�R�E�X�ã�H�Q�R�� �M�H�� �V�D�� �W�U�L��

�E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �.�W-1, Kt-2 i Lun-������ �3�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �N�D�U�E�R�Q�D�W�D�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J��

�V�W�X�S�Q�M�D���L�]�G�L�]�D�Q�M�D���L�V�W�D�O�R�å�H�Q�L�K���V�H�G�L�P�H�Q�D�W�D���L���Q�M�L�K�R�Y�H���H�U�R�]�L�M�H�����9�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���O�H�å�L�ã�W�D���N�U�H�ü�X��

se od 100 m (Kt-1) do 225 m (Lun-���������,�V�W�R�þ�Q�L���G�L�R���V�W�U�X�N�W�X�U�H���O�H�å�L�ã�W�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q���M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�L�P��

�S�R�G�D�F�L�P�D�� �L�]�� �V�H�G�D�P�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D���� �G�R�N�� �M�H�� �]�D�S�D�G�Q�L�� �G�L�R�� �U�L�M�H�ã�H�Q�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �V�H�L�]�P�L�þ�N�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� 

�3�U�R�Y�H�G�H�Q�L�P�� �W�H�V�W�R�Y�L�P�D�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �/�X�Q-1 i Kt-������ �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R je da u 

�U�D�G�L�M�X�V�X�� �R�G�� ���� �N�P�� �Q�H�P�D�� �E�D�U�L�M�H�U�D�� �N�U�H�W�D�Q�M�X�� �Y�R�G�H�� �S�U�H�P�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�L�� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �W�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

�X�]�H�W�D�� �X�� �U�D�þ�X�Q�� �U�H�]�H�U�Y�L�� �M�H�U�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �Q�L�V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H. Jezgrovanja su provedena u 

�E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D�� �/�X�Q-1, Kt-1 i Vot-���� �W�H�� �V�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �P�L�N�U�R�Vkopske analize stijene kojima je 

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q���G�R�O�R�P�L�W���L���G�R�O�R�P�L�W�Q�R-�Y�D�S�Q�H�Q�D���E�U�H�þ�D ispresjecana pukotinama ispunjenim kalcitnom 

�V�X�S�V�W�D�Q�F�R�P�� �L�� �G�R�O�R�P�L�W�Q�L�P�� �N�U�ã�M�H�P���� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �ã�X�S�O�M�L�N�D�Y�R�V�W�L�� �L�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �Q�L�V�X��

�U�D�ÿ�H�Q�H�����P�H�ÿ�X�W�L�P�����M�H�]�J�U�H���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���V�H���U�D�G�L���R���V�W�L�M�H�Q�L���V���G�Y�R�M�Q�L�P���S�R�U�R�]�L�W�H�W�Rm, primarnim i 

sekundarnim. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�L���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L���J�U�D�G�L�M�H�Q�W���]�D���'�U�D�Y�V�N�X���S�R�W�R�O�L�Q�X���L�]�Q�R�V�L�������ƒ�&���N�P�����/�H�å�L�ã�W�H��

karakterizira visok geotermalni gradijent od 60°C���N�P���L���X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���R�G�����������G�R��

140°C���� �*�H�R�W�H�U�P�L�M�V�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �O�R�N�D�O�Q�X anomaliju koja je 

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �Y�U�O�R�� �S�U�R�S�X�V�Q�H�� �W�H�N�W�R�Q�V�N�H�� �]�R�Q�H�� �N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�� �V�D�� �G�X�E�O�M�L�P��
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�P�D�V�L�Y�Q�L�P���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�R�P�����5�D�G�L���V�H���R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�R�P���O�R�N�D�O�Q�R�P���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P���G�R�W�R�N�X���X���O�H�å�L�ã�W�H��

putem �W�H�U�P�L�þ�N�H���N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�H�����.�X�U�H�Y�L�M�D �L���*�U�H�J�X�U�L�ü, 2008). 

Prema fizikalnim karakteris�W�L�N�D�P�D�� �V�W�L�M�H�Q�D���� �O�H�å�L�ã�W�H�� �.�X�W�Q�M�D�N�±Lunjkovec pripada srednje 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�P�� �O�H�å�L�ã�W�L�P�D���� �3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �Q�D�� ���� �������� �P�� �G�X�E�L�Q�H�� �V�D�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�P��

tlakom od 225,6 bar �L�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P�� �R�G�� ������°C. Proizvodnja geotermalne vode 

projektirana je kro�]�� �S�U�V�W�H�Q�D�V�W�L���S�U�R�V�W�R�U���� �L�]�P�H�ÿ�X���W�X�E�L�Q�J�D���L���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���� �X�]�� �W�O�D�N���X�ã�ü�D���R�G������

bar. Iz geotermalnog polja Kutnjak-�/�X�Q�M�N�R�Y�H�F���H�Q�H�U�J�L�M�D���V�H���P�R�å�H���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���N�U�R�]���G�Y�D���F�L�N�O�X�V�D��

�L�]�P�M�H�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�P�� �N�U�X�J�X�� �L�� �G�L�U�H�N�W�Q�L�P��

zagrijavanjem plastenika ili nekog objekta u sekundarnom krugu. �8���R�Y�R�P���U�D�G�X���R�E�U�D�ÿ�H�Q���M�H��

�V�D�P�R���S�U�L�P�D�U�Q�L���N�U�X�J���X���N�R�M�H�P���V�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���E�L�Q�D�U�Q�R�J���F�L�N�O�X�V�D�� 

�=�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���V�Q�D�J�H���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���O�H�å�L�ã�W�D���X�]�H�W�L���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L���S�R�G�D�F�L����temperatura geotermalnog 

�I�O�X�L�G�D�� �Q�D�� �X�ã�ü�X�� �R�G�� �������Û�&���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �R�K�O�D�ÿ�H�Q�R�J�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �R�G�� �����Û�&, protok 

geotermalnog fluida od 70 l/s, kao radni fluid izabran je R-�������D�� �M�H�U�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �X�N�X�S�Q�X��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W sustava �S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���R�G�����������Û�&���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���R�þ�L�W�D�Wi sa 

Slike 5-11., �R�N�R�O�Q�L���]�U�D�N���N�R�U�L�V�W�L�W�L���ü�H���V�H���N�D�R���U�D�V�K�O�D�G�Q�R���Vredstvo pri temperaturi od 10,3�Û�&�� Na 

Slici 6-2. Prikazan je Rankineov ciklus radnog fluida R-134a pri uvjetima kakvi se nalaze 

na geotermalnom polju Kutnjak-Lunjkovec. 

 

Slika 6-2. Rankineov ciklus fluida R-134a pri temperaturi geotermalnog fluida 140�Û�&�� �L��

temperaturi okoline od 10,3�Û�& 

�8���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���]�D���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�X���L���X�N�X�S�Q�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���V�X�V�W�D�Y�D���U�D�G��pojne pumpe 

�Q�L�M�H���X�]�H�W���X���R�E�]�L�U���W�D�N�R���G�D���ü�H���U�H�]�X�O�W�D�W�L ��cycle �L����u �E�L�W�L���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�L���R�G���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� 
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�7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�Vt: 

 �ß�Ö�ì�Ö�ß�ØL �sF
�:�Á�´ �?�Á�² �;

�:�Á�³ �?�Á�² �;
=���sF

�:�8�6�4�?�6�5�8�;

�:�8�;�7�?�6�5�8�;
��=���r�á�t�r�v�x                                                    (6-5) 

Ukupna �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W sustava: 

�����������������������������ß�è L
k�Í �Ò�Ô�Ù�?�Í�Ò�Ú�à�ßo�®�� �Î�ä�Î�×�Ð

k�Í �Ò�Ô�Ù�?�Í�, o�?�Í�, �®�j�ll
�Å�Ò�Ô�Ù

�Å�,
p
��=��

�:�8�5�7�á�5�9�?�7�8�7�á�5�9�;�®�4�á�6�4�8�:

�:�8�5�7�á�5�9�?�7�8�7�á�5�9�;�?�6�<�7�á�5�9�®�j�l�@
�0�-�/�á�-�1
�.�4�/�á�-�1

�A
��= 0,6223                      (6-6)       

���������������������������ß�è L �x�t�á�t�u���¨  

Bruto snaga binarnog ciklusa: 

 �2�Õ�å�è�ç�âL �M�®�?�ã�Ú�Ù�®�ß�è �®l�6�Ú�Ü�áF �6�Ú�â�è�çF �6�4 �®�Ž�•l
�Í�Ú�Ü�á

�Í�Ò�Ú�à�ß
pp                                      (6-7) 

��������������������������������������������������L��70���®�v�á�t�w�®�r�á�x�t�t�u�®�@�v�s�u�á�s�wF�u�v�u�á�s�wF�t�z�u�á�s�w�®�Ž�•�@
�8�5�7�á�5�9

�7�8�7�á�5�9
�A�A 

           L �u�t�t�z��kWe 

�2�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �L�Q�W�H�U�Q�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �E�L�Q�D�U�Q�R�J�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H 

post�U�R�M�H�Q�M�D���]�D���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H���Y�R�G�H���X���O�H�å�L�ã�W�H�����S�X�P�S�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���L���R�V�W�D�O�L�K���J�X�E�L�W�D�N�D���X 

ciklusu, potrebno je izraziti stvarnu instaliranu neto snagu. Prema pred-investicijskoj 

studiji kompanije Virkir Orkint Consulting Group Ltd, iz Reykjavika, Island, za naru�þitelja 

INA �1�D�I�W�D�S�O�L�Q�����R�E�D�Y�O�M�H�Q�R�M���]�D���O�H�å�L�ã�W�D���.�X�W�Q�M�D�N-Lunjkovec i Velika Ciglena 1995. godine, u 

ovisnosti �R�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D�� �O�H�å�L�ã�W�D���� �O�R�N�D�F�L�M�H�� �L�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�H�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�L�� �V�X�� �V�O�M�H�G�H�üi udjeli 

�L�Q�W�H�U�Q�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� a u Tablici 6-2. izra�þunate su vrijednosti u kWe. 

Tablica 6-�������,�Q�W�H�U�Q�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D��elektrane (Kurevija i Golub, 2008) 

 % kWe 
Binarni ciklus 13,16 424,8 

Pumpe za utiskivanje 12,11 390,91 

�%�X�ã�R�W�L�Q�V�N�H���S�X�P�S�H 2,76 89,1 

Pumpe za toplovod 0,79 25,5 

Ostalo 1,58 51 

Ukupno 30,4 981,31 
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�*�R�G�L�ã�Q�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� ���X�]�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X�� �J�R�G�L�ã�Q�M�H�J�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��

elektrane od 95%) 

 �' �á�Ø�ç�âL �2�á�Ø�ç�â�®�ÚL �u�t�t�z�®�:�sF �r�á�u�r�v�; �®�z�u�t�r                                                  (6-8) 

 �' �á�Ø�ç�âL 18693 MWhe 

 

6.3. �5�H�þ�L�F�D 

�*�H�R�O�R�ã�N�D�� �J�U�D�ÿ�D�� �S�R�G�]�H�P�O�M�D��Republike Hrvatske uvjetovala je da se geotermalni lokaliteti 

�Q�D�O�D�]�H�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �3�D�Q�R�Q�V�N�R�J�� �E�D�]�H�Q�D���� �0�H�ÿ�X�� �W�H�� �O�R�N�D�O�L�W�H�W�H���� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�O�L�N�X�M�X��

temperatu�U�R�P���Y�R�G�H���X���O�H�å�L�ã�W�X���Y�L�ã�R�P���R�G���������ƒ�&�����X�E�U�D�M�D�M�X���V�H���L���E�X�ã�R�W�L�Q�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X��

�.�D�U�O�R�Y�F�D�����N�R�M�H���V�X���L�]�U�D�ÿene s ciljem pronalaska ugljikovodika. Geotermalni lokalitet nalazi 

�V�H���R�N�R�������N�P���V�M�H�Y�H�U�R�L�V�W�R�þ�Q�R���R�G���J�U�D�G�D���.�D�U�O�R�Y�F�D, �D���R�W�N�U�L�Y�H�Q���M�H���������������J�R�G�L�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�R�P���.�D-2. 

�.�D�V�Q�L�M�H���� �W�L�M�H�N�R�P�������������� �J�R�G�L�Q�H�����L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�D���.�D-������ �N�R�M�R�P���M�H���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L��

potencijal �W�R�J�� �O�R�N�D�O�L�W�H�W�D���� �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �.�D-2 i Ka-���� �L�]�Q�R�V�L�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� ���� �N�P����

�2�E�M�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �V�X�� �X�� �Y�O�D�V�Q�L�ã�W�Y�X�� �,�Q�H. �.�O�L�P�D�� �M�H�� �N�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�Q�D�� �V�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�P�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�P��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P���X���V�L�M�H�þ�Q�M�X���R�G��-1,0°C i �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�P���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P���X���V�U�S�Q�M�X��od 

23,5°C. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���J�R�G�L�ã�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���M�H����������°C. 

�6���J�H�R�O�R�ã�N�R�J���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D���P�R�J�X���V�H���L�]�G�Y�R�M�L�W�L���G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���N�R�P�S�O�H�N�V�D���Q�D�V�O�D�J�D���N�R�M�D���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J��

�J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�����.�R�P�S�O�H�N�V���N�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���Q�D�V�O�D�J�D���L�]�J�U�D�ÿ�H�Q���M�H���R�G���S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N�D�����O�D�S�R�U�D���L��

silta. Salinitet vode u tim naslagama iznosi od 17,5 do 21 g NaCl/dm3 �ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �V�H��

�U�D�G�L�� �R�� �V�O�D�Q�R�M�� �Y�R�G�L���� �3�U�H�P�G�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�R�P�� �N�R�P�S�O�H�N�V�X�� �G�R�V�W�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�� �G�R��

138�ƒ�&���� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �N�R�P�S�O�H�N�V�D�� �Q�L�M�H�� �Y�H�O�L�N�� �]�E�R�J�� �V�O�D�E�H�� �L�]�G�D�ã�Q�R�V�W�L���� �.�R�P�S�O�H�N�V��

karbonatnih naslaga nalazi se is�S�R�G���N�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���Q�D�V�O�D�J�D�����]�D�V�L�ü�H�Q���M�H���Y�R�G�R�P���þ�L�M�L���V�D�O�L�Q�L�W�H�W���L�]�Q�R�V�L��

manje od 1 g NaCl/dm3, te se radi o pitkoj vodi. Geotermalni potencijal kompleksa je velik 

�M�H�U�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �]�Q�D�W�Q�R�� �U�D�V�S�X�F�D�Q�L�P�� �Q�D�V�O�D�J�D�P�D�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �U�D�V�S�U�R�V�W�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �G�H�E�O�M�L�Q�H���� �1�D�M�Y�L�ã�D��

izmjerena temperatura vode je 140°C. Panonski bazen ima povoljne geotermijske 

�J�U�D�G�L�M�H�Q�W�H�����D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L���J�H�R�W�H�U�Palni gradijent je G = 0,049°C/m. �*�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R���S�R�O�M�H���5�H�þ�L�F�D��

�Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �X�� �L�V�W�U�D�å�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �.�D�U�O�R�Y�D�þ�N�H�� �V�X�E�G�H�S�U�H�V�L�M�H���� �1�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�L�� �.�D-���� �O�H�å�L�ã�Q�D��

temperatura procijenjena �M�H���S�U�H�P�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�P���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�X���L�]�U�D�þunatom iz podataka DST 

mjerenja. Na dubini  od 2511 m temperatura iznosi 120°C. 

�8�� �F�L�O�M�X�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�D�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D�� �Q�D�� �ã�L�U�H�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �J�U�D�G�D�� �.�D�U�O�R�Y�F�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �V�X��

�X�N�X�S�Q�R���W�U�L���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����N�R�M�H���V�X���E�L�O�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�H�����2�G���W�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D���G�Y�L�M�H��
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�V�X�� �S�R�J�R�G�Q�H�� �]�D�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �O�H�å�L�ã�W�D���� �3�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �.�D-3 bude 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�D�����D���E�X�ã�R�W�L�Q�D���.�D-�����X�W�L�V�Q�D���� �%�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���U�D�G�L���R���O�H�å�L�ã�W�X���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H���Y�R�G�H�����N�R�M�D���M�H��

obnovljiv izvor energije, planira se vr�D�ü�D�Q�M�H�� �R�K�O�D�ÿ�H�Q�H�� �Y�R�G�H�� �Q�D�W�U�D�J�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�H���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�� �ü�H�� �V�H�� �X�Y�M�H�W�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �O�H�å�L�ã�Q�R�J�� �W�O�D�N�D���� �D�� �E�L�W�� �ü�H��zadovo�O�M�H�Q�L�� �L�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�L��

(Klja�L�ü���������������� 

�1�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�P���S�R�O�M�X���5�H�þ�L�F�D���W�H�V�W�L�U�D�Q���M�H���S�U�R�W�R�N �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�������Û�&���R�G��

11 l/s. �8�J�U�D�G�Q�M�R�P�� �X�U�R�Q�M�L�Y�L�K�� �S�X�P�S�L�� �S�U�R�W�R�N�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�D�R�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �Q�D�� ������ �O���V���� �D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��

�J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �Q�D�� �������� �Û�&�� �=�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �V�Q�D�J�H�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �X�]�H�W�L�� �V�X�� �V�O�M�H�G�H�ü�L��

podaci: temperatura geotermalnog flui�G�D�� �Q�D�� �X�ã�ü�X�� �R�G�� �������Û�&���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �R�K�O�D�ÿ�H�Q�R�J��

geotermalnog fluida od 60�Û�&���� �S�U�R�W�R�N�� �I�O�X�L�G�D�� �R�G��20 l/s, kao radni fluid izabran je R-22 jer 

�L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�X���X�N�X�S�Q�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W sustava pri temperaturi geotermalnog fluida od 110�Û�&���ã�W�R��

�V�H�� �P�R�å�H�� �R�þ�L�W�D�W�L�� �V�D��Slike 5-11.���� �R�N�R�O�Q�L�� �]�U�D�N�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �ü�H�� �V�H�� �N�D�R�� �U�D�V�K�O�D�G�Q�R��sredstvo pri 

temperaturi od 11,6�Û�&�� Na Slici 6-3. prikazan je Rankineov ciklus radnog fluida R-22 pri 

�X�Y�M�H�W�L�P�D���N�D�N�Y�L���V�X���Q�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�P���S�R�O�M�X���5�H�þ�L�F�D�� 

 

Slika 6-3. Rankineov ciklus fluida R-������ �S�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �������ÛC i 

temperaturi okoline od 11,6�Û�& 

 

�8���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���]�D���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�X���L���X�N�X�S�Q�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���V�X�V�W�D�Y�D���U�D�G��pojne pumpe 

�Q�L�M�H���X�]�H�W���X���R�E�]�L�U���W�D�N�R���G�D���ü�H���U�H�]�X�O�W�D�W�L ��cycle �L����u �E�L�W�L���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�L���R�G���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� 
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�7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W: 

 �ß�Ö�ì�Ö�ß�ØL �sF
�:�Á�´ �?�Á�² �;

�:�Á�³ �?�Á�² �;
��=���sF

�:�8�6�:�?�6�5�8�;

�:�8�:�8�?�6�5�8�;
��=���r�á�s�w�t                                                     (6-9) 

Ukupna �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W sustava : 

 �ß�è L
k�Í �Ò�Ô�Ù�?�Í�Ò�Ú�à�ßo�®�� �Î�ä�Î�×�Ð

k�Í �Ò�Ô�Ù�?�Í�, o�?�Í�, �®�j�ll
�Å�Ò�Ô�Ù

�Å�,
p
��=��

�:�7�<�7�á�5�9�?�7�7�7�á�5�9�;�®�4�á�5�9�6

�:�7�<�7�á�5�9�?�7�7�7�á�5�9�;�?�6�<�7�á�5�9�®�j�l�@
�/�4�/�á�-�1
�.�4�/�á�-�1

�A
��= 0,5474                     (6-10) 

�����������������������������ß�è L �w�v�á�y�v�  ̈

 

Bruto snaga binarnog ciklusa: 

  

 �2�Õ�å�è�ç�âL �M�®�?�ã�Ú�Ù�®�ß�è �®l�6�Ú�Ü�áF �6�Ú�â�è�çF �6�4 �®�H�Jl
�Í�Ú�Ü�á

�Í�Ò�Ú�à�ß
pp                                       (6-11) 

����������������������������������������������������L��20�®�v�á�t�w�®�r�á�w�v�y�v�®�@�u�z�u�á�s�wF�u�u�u�á�s�wF�t�z�u�á�s�w�®�H�J�@
�7�<�7�á�5�9

�7�7�7�á�5�9
�A�A 

 �2�Õ�å�è�ç�âL �v�y�v��kWe 

 

�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �V�Q�D�J�H�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �9�H�O�L�N�D�� �&�L�J�O�H�Q�D�� �L�� �.�X�W�Q�M�D�N-Lunjkovec i 

njihove inte�U�Q�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��elektrane, pretpostavljeno je da �ü�H�� �V�H�� �������� �R�G�� �X�N�X�S�Q�R��

�L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �W�U�R�ã�L�W�L�� �Q�D�� ���L�Q�W�H�U�Q�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X��elektri�þne energije binarnog ciklusa, 

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�X energije �]�D���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H���Y�R�G�H���X���O�H�å�L�ã�W�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X pumpnih stanica pa 

iz toga slijedi: 

 

 �2�á�Ø�ç�âL �2�Õ�å�è�ç�â�®�:�sF �r�á�t�;=474 ���®�r�á�zL �u�y�{�á�t kWe                                                                       (6-12) 

 

�*�R�G�L�ã�Q�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� ���X�]�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X�� �J�R�G�L�ã�Q�M�H�J�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��

elektrane od 95%) 

 �' �á�Ø�ç�âL �2�á�Ø�ç�â�®�ÚL �u�y�{�á�t �®�z�u�t�r                                                                      (6-13) 

 �' �á�Ø�ç�âL��3154 MWhe 
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7. GEOTERMALNI POTENCIJAL PLINSKIH I PLINSKO 

�.�2�1�'�(�1�=�$�7�1�,�+���/�(�ä�,�â�7�$���8���+�5�9�$�7�6�.�2�- 

 

�9�H�ü�L�Q�D�� �S�O�L�Q�V�N�L�K i plinsko kondenzatnih polja u sjevernom djelu Hrvatske su u kasnom 

�V�W�D�G�L�M�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �V�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �V�O�R�M�Q�H�� �Y�R�G�H���� �Y�L�V�R�N�R�P�� �V�O�D�Q�R�V�W�L�� �D�N�Y�L�I�H�U�D�� �L�� �þ�H�V�Wo s 

�Y�L�V�R�N�L�P�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �&�22. Kada proizvodnja plina na tim poljima postane ekonomski 

�Q�H�L�V�S�O�D�W�L�Y�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�U�H�Q�D�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H�� �S�O�L�Q�V�N�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �X�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H���� �8��

�S�R�þ�H�W�Q�R�M�� �I�D�]�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�� �M�H�� �S�O�L�Q���� �D�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�D�� �Y�R�G�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���� �8��

�N�D�V�Q�L�M�H�P�� �V�W�D�G�L�M�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �N�D�G�D�� �W�O�D�N�� �X�� �O�H�å�L�ã�Wu pada i kad se granica voda-�S�O�L�Q�� �S�R�P�L�þ�H��

gore, geotermalna voda se proizvodi s malim �V�D�G�U�å�D�M�H�P���S�O�L�Q�D�����.�X�U�H�Y�L�M�D i Vulin, 2011). U 

�R�Y�R�P���V�W�D�G�L�M�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�D���Y�R�G�D���V�H�� �P�R�å�H���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���L���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���]�D�Jrijavanje 

radnog fluida u geotermalnim elektranama s binarnim ciklusom. Molve, Kalinovac i Stari 

Gradac su tri polja odabrana za daljnju analizu geotermalnog potencijala plinskih i plinsko 

kondenzatnih polja u kasnom stadiju proizvodnje. �8�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �V�Q�D�J�H�� �Rva tri polja 

pretpostavljen je protok geotermalnog fluida od 50 l/s i temperatura geotermalnog fluida na 

�L�]�O�D�]�X���L�]���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���R�G�������Û�&�����7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���X���O�H�å�L�ã�W�X���Q�D���S�R�O�M�X��

�0�R�O�Y�H�� �M�H�� �������Û�&���� �Q�D�� �S�R�O�M�X�� �.�D�O�L�Q�R�Y�D�F�� �������Û�&���� �L�� �Q�D�� �S�R�O�M�X�� �6�W�D�U�L�� �*�U�D�G�D�F�� �������Û�&�� Geotermalna 

�H�O�H�N�W�U�D�Q�D���V���E�L�Q�D�U�Q�L�P���F�L�N�O�X�V�R�P���R�G�D�E�U�D�Q�D���M�H���N�D�R���Q�D�M�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�H���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]�� �R�Y�D�� ���� �S�R�O�M�D�� U Tablici 7-������ �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �S�R�G�D�W�F�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q��

�E�U�X�W�R���V�Q�D�J�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K���O�H�å�L�ã�W�D�� 

 

Tablica 7-1.  Podat�F�L���R���N�O�M�X�þ�Q�L�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���V�Q�D�J�H���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K���O�H�å�L�ã�W�D 

 

Polje Molve Kalinovac Stari Gradac 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���O�H�å�L�ã�W�D ���Û�&�� 190 185 200 

Temperatura utisnutog geotermalnog 
fluida���Û�&�� 80 80 80 

Temperatura okoline  ���Û�&�� 12 12 12 

Protok geotermalnog fluida (l/s) 50 50 50 

Radni fluid R-134a R-134a R-22 

��cycle 0,237 0,231 0,246 

��u 0,657 0,643 0,678 

Bruto snaga (kWe) 4559 4203 5273 
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8. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

Geotermalna energija je najperspektivniji obnovljiv izvor energije jer je dostupna 24 sata 

na dan i ima je u velik�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���X���F�L�M�H�O�R�P���V�Y�L�M�H�W�X�����D�O�L���X�]���G�D�Q�D�ã�Q�M�H���V�W�D�Q�M�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���L��

�F�L�M�H�Q�H���N�R�Q�N�X�U�H�Q�W�Q�L�K���L�]�Y�R�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�L�M�H���L�V�S�O�D�W�L�Y�D���X���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

energije iz geotermalnih izvora �X�� �V�Y�L�M�H�W�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D gdje je 

temperatura geotermalnog fluida dovoljno visoka za generiranje pare. �8�� �R�Q�L�P�� �O�H�å�L�ã�W�L�P�D��

gdje su temperature nedovoljno visoke za izravno generiranje pare �P�R�å�H se koristiti binarni 

sustav s ORC ciklusom. Razvojem geotermalnih elektrana s binarnim ciklusom 

�R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �M�H�� �E�R�O�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �S�U�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �2�V�Q�R�Y�Q�L�� �S�U�L�Q�F�L�S�� �U�D�G�D�� �R�Y�D�N�Y�H�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�H�� �M�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �V�D��

�J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���X���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X���W�R�S�O�L�Q�H���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���U�D�G�Q�L���I�O�X�L�G���V���W�R�þ�N�R�P���L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D��

�Q�L�å�R�P�� �R�G�� �������ƒ�&�� U ovom radu ispitan je rad 5 r�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �I�O�X�L�G�D�� �S�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D 

geotermalnog fluida od 100-�������Û�& i rezultati pokazuju da se uz pravilan izbor radnog 

fluida u geotermalnim elektranama s binarnim ciklusom �P�R�å�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�Wi relativno visoka 

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W rada elektrane. �.�R�M�L�� �ü�H�� �V�H�� �U�D�G�Q�L�� �I�O�X�L�G�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �X�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�L�� �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �R�Y�L�V�L�� �R��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D���� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�P�� �W�O�D�N�X�� �L�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �U�D�G�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �L��

�R�E�O�L�N�X���O�L�Q�L�M�H���]�D�V�L�ü�H�Q�H���S�D�U�H���U�D�G�Q�R�J���I�O�X�L�G�D�� Fluidi R-22 i R-134a najbolji su izbor pri rasponu 

temperatura geotermalnog fluida 100-�������Û�&. �8�� �U�D�G�X�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �]�D�� �V�Q�D�J�X��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H uz primjenu binarnog ciklusa za tri geotermalna polja u 

Hrvatskoj, Velika Ciglena, Kutnjak-Lunjkovec i Re�þ�L�F�D�� Proporcionalno s rastom 

temperature �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �U�D�V�W�H�� �L�� �V�Q�D�J�D�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K�� �S�R�O�M�D�� �P�H�ÿ�X�� �N�R�M�L�P�D�� �9�H�O�L�N�D��

�&�L�J�O�H�Q�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O �V�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �R�G�� �������Û�&�� 

�*�O�R�E�D�O�Q�R�� �]�D�W�R�S�O�M�H�Q�M�H�� �M�H�G�D�Q�� �M�H�� �R�G�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �V�� �N�R�M�L�P�� �V�H �F�L�M�H�O�L�� �V�Y�L�M�H�W�� �V�X�R�þ�D�Y�D����

�,�]�J�D�U�D�Q�M�H�� �I�R�V�L�O�Q�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�R�M�L�� �L�V�S�X�ã�W�D�M�X�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�H�� �S�O�L�Q�R�Y�H�� �J�O�D�Y�Q�L�� �M�H�� �X�]�U�R�N��

�J�O�R�E�D�O�Q�R�P�� �]�D�W�R�S�O�M�H�Q�M�X���� �)�R�V�L�O�Q�L�� �L�]�Y�R�U�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�P�D�M�X�� �V�Y�R�M�� �U�R�N�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �L�� �V�Y�L�M�H�W�� �V�H��treba 

polako okretati obnovljivim izvorima energije. Razvojem binarnih geotermalnih elektrana 

s ORC ciklusom �P�R�J�X�ü�D���M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]���Q�L�V�N�R���L���V�U�H�G�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K��

�O�H�å�L�ã�W�D �ã�W�R�� �G�R�� �V�D�G�D�� �Q�L�M�H�� �E�L�R�� �V�O�X�þ�D�M�� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�G�M�H�O�D�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���V�P�D�Q�M�L�W���ü�H���V�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W���+�U�Y�D�W�V�N�H���R���X�Y�R�]�X���H�Q�H�U�J�L�M�H�����S�R�Y�H�ü�D�W��

�ü�H�� �V�H�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�D�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �L�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �H�P�L�V�L�M�D�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D. U Hrvatskoj postoji 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���E�U�R�M��polja koja su proizvodila ugljikovodike pa su zbog nerentabilnosti zatvorene 

�L�O�L�� �M�R�ã�� �S�U�R�L�]�Y�R�Ge, ali na granici isplativosti. B�X�ã�R�W�L�Q�H na tim poljima u kojima je 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���O�H�å�L�ã�W�D���L�]�Q�D�G���������Û�& mogu biti prenamijenjene u geotermalne iz kojih bi se uz 
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primjenu binarnih elektrana s �2�5�&���F�L�N�O�X�V�R�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�O�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D�� U ovom radu 

�R�E�U�D�ÿ�H�Q�D�� �V�X�� �W�U�L�� �W�D�N�Y�D polja: Molve, Kalinovac i Stari Gradac. Iz dobivenih rezultata koji 

pokazuju �Y�L�V�R�N�H�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�H�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �O�H�å�L�ã�W�D���� �D�� �W�L�P�H�� �L veliku snagu za proizvodnju 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H,  �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �S�L�W�D�Q�M�H���]�D�ã�W�R�� �V�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �Q�D�� �W�L�P�� �S�R�O�M�L�P�D���Q�H�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�M�X��

za proizvodnju el�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H �Q�H�J�R�� �V�H�� �X�Y�R�]�L�� �V�N�X�S�O�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D. �*�U�D�I�L�þ�N�L��

�S�U�L�N�D�]���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D���S�R�O�M�D���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D�������L�������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���6�O�L�F�L��

8-1. 

 

Slika 8-�������8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D���O�H�å�L�ã�W�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��geotermalnog fluida 
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IZJAVA 

Ovom izjavom izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno na temelju �]�Q�D�Q�M�D���L���Y�M�H�ã�W�L�Q�D��

�V�W�H�þ�H�Q�L�K�� �Q�D�� �5�X�G�D�U�V�N�R-�J�H�R�O�R�ã�N�R-�Q�D�I�W�Q�R�P�� �I�D�N�X�O�W�H�W�X�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X���� �V�O�X�å�H�ü�L�� �V�H��

navedenom literaturom. 
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