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1. UvOD

U svijetu se biljezi znaCajan rast instaliranih kapaciteta geotermalnih elektrana.
Pretpostavlja se da je ukupno u 2015. godini bilo instalirano 18500 MWe, §to predstavlja

rast od 73% u odnosu na 2010. (Bertani, 2010.), a sli¢an trend se biljezi i sve do danas.

Proizvodnju elektri¢ne energije iz geotermalnih elektrana karakteriziraju visoka pocetna
ulaganja (fiksni tro§kovi), dok su varijabilni troSkovi relativno niski. Proizvodnja se odvija
gotovo neprekinuto (osim za vrijeme remonta), stoga se geotermalne elektrane uobicajno

koriste kao elektrane za pokrivanje baznog optere¢enja (AGEA, 2010.).

Ucinkovitost konverzije geotermalnih elektrana je omjer neto proizvedene snage elektri¢ne
energije (kWe) i proizvedene snage toplinske energije iz lezista (kWth). Najcesce se uzima
u obzir daje prosje¢na ucinkovitost konverzije geotermalnih elektrana oko 10% (IEA,
2007.). Prema autoru (Barbieru, 2002.) u¢inkovitost geotermalnih elektrana je izmed 10 i
17%. Nadalje autori (Dickson i Fanelli, 2003.) navode primjer geotermalne elektrane s
jednostrukim isparavanjem koja ima ucinkovitost 18%, pri ulaznom tlaku od 6,5 bara. Na
primjer, geotermalna elektrana binarnog tipa Chena Hot Springs na Aljaski (Aneke et al.,
2011.), ima uéinkovitost od samo 1% zbog prosje¢ne entalpije proizvedenog fluida od 306
kJ/kg 1 temperature od 73°C, dok geotermalna elektrana Darajat u Indoneziji ima
ucinkovitost od 20,7% (Kaya et al., 2011.). Stoga se moze zakljuciti kako svaka
geotermalna elektrana ima svoju uéinkovitost koja ovisi o tipu elektrane i o brojnim

ostalim ¢imbenicima, koji ¢e biti navedeni u jednom od slijedecih poglavlja.

Cilj ovog rada je usporediti ué¢inkovitost konverzije i proizvedenu snagu elektri¢ne energije
tri najucestalija tipa geotermalnih elektrana, pri ¢emu ¢e se napraviti matematicki model i
analiza slucaja za sva tri tipa geotermalnih elektrana, gdje ¢e neki od ulaznih podataka biti

identi¢ni kod svakog tipa elektrana kako bi se mogla napraviti usporedba.



2. PREGLED TIPOVA GEOTERMALNIH ELEKTRANA

Najvise tipova geotermalnih elektrana trenutno dostupnih je dizajnirano za eksploataciju
konvencionalnih geotermalnih sustava (hidrotermalni sustavi). Proces odabira najviSe
odgovarajuceg tipa u sustini ovisi o svojstvima geotermalnih resursa, geotermalnog fluida 1
lezista, koje ¢e biti eksploatirano. Najvaznija svojstva su geoloska, kemijska, fizicka i

termodinamicka (Gupta et al., 2007.).

Prema autoru (Lund, 2007.), geotermalni resursi pogodni za proizvodnju elektri¢ne

energije mogu biti podijeljeni u tri osnovne grupe:

1. sustavi s dominantnim udjelom pare i temperaturom ve¢om od 240°C
2. sustavi s dominantnim udjelom vruce vode i temperaturom do 350°C
3. napredni geotermalni sustavi (engl. EGS — enhanced geothermal

systems) s temperaturama do 650°C

Sustavi pod brojevima 1 i 2 su povezani sa konvekcijskim hidrotermalnim sustavima koji
se komercijalno iskoriStavaju u svijetu, dok se sustav pod brojem 3 odnosi na eksploataciju
topline iz vruéih suhih stijena te spada u napredne sustave (engl. EGS — enhanced

geothermal systems).

Tri tipa tehnologija koje se uspjeSno komercijano koriste u svijetu na geotermalnim

elektranama su:

e proces suhe pare
e proces s isparavanjem (jednostrukim, dvostrukim ili trostrukim)

e binarni ili organski Rankine-ov proces (ORC)

2.1. Proces suhe pare

Postoje rijetka mjesta na svijetu, poput The Geysers u Kaliforniji, zatim Larderello u Italiji
itd., gdje je posebno velik temperaturni gradijent stijena koji rezultira temperaturama u

leziStu ve¢im od 240°C.

Para koja se proizvodi iz leziSta transportira se do parne turbine koja pritom transformira

termalnu energiju u mehanicku energiju, koja se zatim prenosi preko vratila na generator



gdje se proizvodi elektricna energija i zatim distribuira u mrezu. Para iz turbine odlazi u
kondenzer gdje se kondenzira i potom utiskuje u leziSte. Shema postrojenja nalazi se na
grafickom prilogu 2-1. Ova tehnologija zbog najjedostavnije izvedbe je i najjeftinija
(Gupta et al., 2007.).
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Graficki prilog 2-1. Shema procesa sa suhom parom (interna skripta kolegija Osnove
strojarstva, 2018.)

Ova tehnologija trenutno se odnosi na 22% ukupno instaliranog kapaciteta u svijetu, sa 63

instalirane geotermalne elektrane koje se veé¢inom nalaze u SAD-u, Italiji, Indoneziji i

Japanu (Bertani, 2016).

Sto se ti¢e kemijskog sastava pare, ona se uobiajno sastoji od vode (vise od 90%) i
netopljivih plinova (engl. NCG — non condensable gases) sa udjelom manjim od 10%
(Santoyo et al., 1991.). Ukoliko para sadrzi netopljive plinove, nuzno je da se ugradi
postrojenje za izdvajanje plinova. Takvo postrojenje sadrzi vakumske pumpe ili parne
ejektore koji su dizajnirani da ukljanjaju plinove poput CO,, H,S, NH3, CHg i neke plinove
u tragovima (He, Ar, N, Hy, CO). Prisutnost netopljivih plinova smanjuje ucinkovitost
turbine, a za to su zasluzna dva faktora koja smanjuju ukupnu koli¢inu proizvedene
elektricne energije. Prvi se odnosi na netopljive plinove koji se mogu nakupiti u
kondenzeru i time smanjiti njegovu uéinkovitost, a drugi se odnosi na sadrzaj H,S-a u pari

koji pretvara paru u korozivni agent koji postepeno nagriza i unistava dijelove turbine.



2.2. Proces sa isparavanjem (jednostrukim, dvostrukim ili trostrukim)

Kada je geotermalni fluid mjesavina vruée vode i pare, tada se za proizvodnju elektricne
energije Kkoristi proces sa isparavanjem. Proces separacije moze imati jednu, dvije ili tri
faze, pa se stoga Citav proces zove jednostruko, dvostruko odnosno trostruko isparavanje, a

broj faza odreduju termodinamicka svojstva geotermalnog fluida (Pall, 2011.).

Kada je temperatura geotermalnog fluida veca od 210°C obi¢no se koristi postrojenje s
jednostrukim isparavanjem. U tom slu¢aju geotermalni fluid proizveden iz busotine se $alje
na ciklonski separator (Webre tipa) gdje se tekuéa faza odvaja od pare na osnovu razlike u
gusto¢ama (Pall, 2011.). Para zatim iz separatora odlazi na ekspanziju u turbinu, a
preostala vruéa voda iz separatora odlazi prema mjesaliStu gdje se mijeSa sa
kondenziranom parom iz kondenzatora te se nakon toga utiskuju u utisnu buSotinu

(Graficki prilog 2-2).
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Graficki prilog 2-2. Shema procesa sa jednostrukim isparavanjem (interna skripta kolegija
Osnove strojarstva, 2018.)

U namjeri da se poveca ucinkovitost procesa u proces se dodaje drugi separator pa se
proces naziva dvostruko isparavanje (Graficki prilog 2-3). Taj proces se koristi kako bi
izdvojio paru niskog tlaka koja nastaje iz vru¢e vode koja izlazi iz prvog separatora.

Sekundarna para niskog tlaka odvodi se na turbinu niskog tlaka ili na odgovarajucu fazu na



glavnoj turbini. Proces s dvostrukim isparavanjem uobicajno poveéava ucinkovitost
procesa za 35% 1 koli¢inu proizvedene elektricne energije za 20% u odnosu na proces s

jednostrukim isparavanjem (Pall, 2011.).
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Graficki prilog 2-3. Proces s dvostrukim isparavanjem (Richardson et al., 2015.)

U precesu s trostrukim isparavanjem dodaje se u izvedbu postrojenja jo§ jedan separator
(Graficki prilog 2-4). Taj proces je dizajniran da koristi energiju dostupnu u vrucoj vodi
koja izlazi iz drugog separatora, ali i da smanji udio netopljivih plinova. Ova tehnologija se
trenutno Kkoristi na nekim geotermalnim poljima u SAD-u, Novom Zelandu i Turskoj.

KoriStenje tehnologija s jednostrukim i dvostrukim isparavanjem odnosi se na 63% ukupne
instalirane snage geotermalnih elektrana u svijetu, dok se jo§ dodatnih 2% odnosi na

tehnologiju trostrukog isparavanja.
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2.3. Binarni proces

U lezistima gdje je dominantna tekuca faza (vruca voda) sa temperaturama manjim od
200°C, za generaciju elektricne energije se koriste binarni procesi, koji prema autoru
Bertaniju (2016.) predstavljaju 12% ukupnog instaliranog kapaciteta geotermalnih
elektrana.

U ovom procesu geotermalni fluid ne moze biti direktno koriSten kao u prije opisanim
procesima. Razlog tome je niska temperatura geotermalnog fluida, §to dovodi do slabog
isparavanja, odnosno male koli¢ine pare. No termalna energija u fluidu iskoristava se za
isparavanje radnog fluida (koji ima nizu to¢ku isparavanja). Radni fluid je obi¢no organska
kapljevina poput n-isobutana, n-isopentana ili pentana, a za proizvodnju elektri¢ne energije
koristi se organski Rankinov ciklus (ORC) ili Kalina ciklus (Pall, 2011.).

Proces prijelaza topline sa geotermalnog fluida na radni fluid dogada se izmjenom topline
redoslijedom od pregrijaca, isparivaca sve do zagrijaca, kako bi se kroz viSe koraka

izmjene topline predalo vise energije sekundarnom radnom fluidu koji odlazi prema



turbini (Slika 2-1) koju pokrec¢e. Ekspandirana para kondenzira se u kondenzeru i kao
kapljevina dolazi do cirkulacijske pumpe sekundarnog medija koja joj podize tlak i Salje do
zagrijaca (prvog izmjenivaca). Time je termodinamicki ciklus zatvoren (Grafi¢ki prilog 2-

5).
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Graficki prilog 2-5. Shema binarnog procesa (interna skripta kolegija Osnove strojarstva,

vid

2018.)

Slika 2-1. Parna turbina sekundarnog fluida (Flickr, 2019.)



2.4. Napredni geotermalni sustavi (EGS)

Napredni geotermalni sustavi su po principu vrlo sli¢ni binarnim sustavima za proizvodnju
elektri¢ne energije. Napredni geotermalni sustavi su dizajnirani s ciljem da se omoguci
eksploatacija Sirom dostupnih dubokih lezista. Postoje tri tipa leziSta na kojima je moguce

instalirati navedene sustave, a to su:

e vruce suhe stijene (engl. HDR — hot dry rock)
e vruce mokre stijene (engl. HWR — hot wet rock)

e vruce frakturirane stijene (engl. HFR — hot fractured rock)

Kako bi se takvi sustavi mogli eksploatirati, nuzno je poboljSati propusnost stijena u lezistu
na nacin da se proSire postojece frakture ili da se stvore nove frakture u stijeni. Termalna
energija se eksploatira tako da se kroz utisnu busotinu utiskuje u leziSte voda , ili neki
drugi odgovarajuci fluid poput CO,, te pritom dolazi do prijelaza topline iz okolnih stijena
na fluid koji je utisnut u leziste. Zagrijani fluid dolazi na povrSinu kroz proizvodnu
busotinu gdje je obi¢no instalirano postrojenje sa binarnim procesom. Ponekad u leziSnim

stijenama postoji fluid koji prirodno cirkulira (Breede et al., 2013.).

Unato¢ velikom potencijalu za proizvodnju elektricne energije EGS sustava,
implementacija ovih sustava nije jo§ dozivjela Siroku trziSnu uspjeSnost. Razlog tome je
vjerojatno Sto je ta tehnologija tek u zacecima, no u buduénosti bi mogla doZzivjeti Siru
primjenu. Trenutno postoje odredeni pilot projekti vezani za EGS tehnologiju u Australiji,
SAD-u, Italiji, Francuskoj, Njemackoj, Svicarskoj i Japanu gdje su leZista na dubinama
izmedu 3 1 10 km (Breede et al., 2013.).



3. FAKTORI KOJI UTJECU NA UCINKOVITOST GEOTERMALNIH
ELEKTRANA

Geotermalni fluid na svom putu od leziSta do postrojenja na povrSini prolazi kroz
mnogobrojne dijelove opreme. Tijekom toga puta geotermalni fluid gubi energiju. Kada
geotermalni fluid ulazi u proizvodnu busotinu sadrzi jednaku entalpiju kao 1 u lezistu.
Zatim pri protoku kroz tubing, fluid gubi energiju (gubitak energije se o€ituje u padu
entalpije fluida uslijed pada tlaka stupca vode i pada tlaka uslijed trenja). Energija se trosi
na savladavanje gravitacije, zatim otpora uz stijenku cijevi. Takoder, energija se tro$i za
akceleraciju kod isparavanja i gubitak topline na okolne stijene koje su nacelno hladnije od
samog fluida. U prosjeku geotermalni fluid izgubi od 50 — 100 kJ/kg entalpije pri vecini

busotina.

U sustavima s dominantnim udjelom kapljevine, proizvedeni dvofazni geotermalni fluid
gubi znacajnu koli¢inu energije pri separaciji/otparavanju. Samo se para koja izlazi iz
separatora koristi za generaciju elektrine energije, osim kod binarnih postrojenja. Kao
primjer navodi se postrojenje s jednostrukim isparavanjem Kizildere, Turska, (Simsek et
al., 2005.) koje koristi geotermalni fluid entalpije 875kJ/kg. Samo 36% topline iz
separatora se Salje na turbinu, dok se 64% ponovo utiskuje u leziSte. No u leziStima s
ve¢om entalpijom geotermalnog fluida situacija je puno povoljnija. Primjer za to je
postrojenje s jednostrukim isparavanjem Nesjavellir, Turska, (Simsek et al., 2005.) gdje je
entalpija geotermalnog fluida 1503 kJ/kg te 66% topline odlazi iz separatora prema turbini,
dok se samo 34% ponovo utiskuje u leziSte. Postrojenja s dvostrukim isparavanjem te
binarna postrojenja koriste toplinu ucinkovitije nego postrojenje s jednostrukim

isparavanjem.

Prilikom dizajniranja separatora kod procesa s isparavanjem, glavna stvar koju treba uzeti
u obzir je sadrzaj silicijevog dioksida (SiO,) u geotermalnom fluidu. Tijekom procesa
isparavanja geotermalni fluid prolazi kroz ventil u separatoru pri ¢emu mu znacajno pada
tlak, radi povecanja udjela pare. U preostaloj kapljevini se nakon toga poveca
koncentracija silicijevog dioksida koji moze izgraditi debeli ¢vrsti sloj na unutarnjim
stijenkama separatora i cjevovoda, ali i ostalim djelovima postrojenja kao i na lopaticama

turbine otezavaju¢i time protok pare kroz turbinu te posljedicno smanjuje ucinkovitost



postrojenja i povecava troSkove odrzavanja. Ostali faktori koji utjeu na ucinkovitost

postrojenja bit ¢e navedeni ispod.
3.1. Udio netopljivih plinova

Naspram cCiste pare iz parnih kotlova u konvencionalnim geotermalnim postrojenjima,
geotermalna para sadrzi netopljive plinove (NCG — engl. non-condensable gases) u
rasponu od 0 pa sve do 15% u masenom udjelu na nekim geotermalnim poljima. Ti plinovi
smanjuju kvalitetu geotermalne pare, povecavaju koroziju na postrojenju te zahtijevaju
potros$nju elektricne energije kako bi se spomenuti netopljivi plinovi uklonili iz
kondenzera. U lezistima gdje postoje netopljivi plinovi nuzno je u sastav postrojenja dodati
sustav za ekstrakciju plinova, koji znaCajno utjeCe na ukupne kapitalne troskove
postrojenja 1 troSe velike koli¢ine elektricne energije. Zbog toga je vrlo vazno odabrati
najbolje odgovarajudi sustav za izdvajanje plinova kako bi se kapitalni i operativni troSkovi

sveli na minimum.

Netopljivi plinovi sastoje se naj¢esc¢e od dusikovog dioksida (CO,), sumporovodika (H,S) i
ostalih plinova u tragovima poput metana (CH,), vodika (H;), dusika (Ny), helija (He),
argona (Ar) itd. Efekt netopljivih plinova nije toliko znacajan sve dok para ne dode do
kondenzera. Geotermalni fluid koji sadrzi netopljive plinove smanjuje ucinkovitost
konverzije geotermalne elektrane na nacin da se smanjuje specifi¢ni rad pri ekspanziji u

turbini. (Vorum i Fitzler, 2000.)

Na geotermalnoj elektrani Kizildere, Turska, prosje¢ni maseni udio netopljivih plinova u
fluidu je 13%, §to znaci da je potrosnja elektrine energije na samom postrojenju relativno
visoka u odnosu na druge geotermalne elektrane, poradi sustava za izdvajanje plinova. Para
koja sadzi 1% netopljivih plinova smanjuje neto proizvedenu elektricnu energiju za
0,59% u usporedbi sa geotermalnim elektranama koje koriste fluid bez sadrzaja netopljivih

plinova (Hudson, 1988.).
7)nee = 1—0,0059C (3-1)

U jednadZbi 3-1 7)nce predstavlja postotak neto proizvedene elektri¢ne energije dok C

predstavlja maseni udio netopljivih plinova u geotermalnom fluidu.
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3.2. Parazitsko opterecenje

Hladenje pare kada izlazi iz turbine je nuzno kako bi se povecala ucinkovitost konverzije
elektrane. Hladenjem pare postiZze se nizi tlak u kondenzeru $to osigurava veci specifi¢ni
rad pri ekspanziji u turbini i na taj nacin i vecu koli¢inu proizvedene elektri¢ne energije.
No hladenje vode zahtijeva dodatnu opremu poput pumpa i ventilatora, koji trose
elektri¢nu energiju. Rashladni toranj suhog tipa trosi dva puta vise elektri¢ne energije od

rashladnog tornja mokrog tipa i zauzima dva puta viSe prostora (Mendrinos et al., 2006.).

Dodatna potrosnja elektricne energije, koja ukljucuje sve pumpe, rashladnu opremu i
sustav za izdvajanje netopljivih plinova je oznacena u jednadzbi 3-2 kao Woey.. Potrebno je
pravilno dimenzionirati svu opremu na postrojenju kako bi Wy bila Sto niza. U jednadzbi
3-2 7)apc 0znacava udio parazitskog opterecenja u ukupno proizvedenoj elektricnoj energiji
na postrojenju, dok Wyss oznacava bruto odnosno ukupno proizvedenu elektricnu

energiju.

Wapc

napc = ‘1 (3‘2)

Wgross

Woapc je vrlo ovisna o tipu geotermalne elektrane. Generalno Wy, je veca kod binarnih
postrojenja zbog slozenije izvedbe tj. viSe instalirane opreme. PoveCanjem veliCine

elektrane povecava se Wiross, @ time se i Smanjuje 7 apc.

3.3. Gubitak topline

Geotermalni fluid gubi toplinu kako teCe kroz cijevi, ventile, separatore i ostale dijelove
opreme. Gubitak topline ovisi o veli¢ini cjevovoda, vrsti izolacije koja je postavljena na
cjevovode i opremu, duljini cjevovoda te o okoliSnoj odnosno vanjskoj temperaturi.
Gubitkom topline dolazi do blage kondenzacije pare. Kondenzat se skuplja na najnizim
mjestima u cjevovodu te se ispusta kroz drenazne otvore, §to smanjuje ukupnu koli¢inu
pare koja dolazi do turbine. Ipak zbog vrlo malog gubitka topline u cjevovodima, moguce

ga je zanemariti. No svakako, ¢im kraéi cjevovodi rezultiraju manjim gubitkom topline.

Npr. para s masenim protokom od 80 t/h i temperaturom od 180°C putuje cjevovodom
promjera 0,4 m i duljine 2 km. Cijev je izolirana 8 cm debelim slojem fiberglasa i vanjska

temperatura je 20°C. U tom slucaju, ulazna entalpija je 2777,1 klJ/kg, dok je izlazna
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entalpija 2759,4 kJ/kg, Sto rezultira gubitkom topline od 0,6% (Zarrouk, 2011.). Na ovom

primjeru moze se formirati slijede¢a jednadzba,

gdje 7)pipe predstavlja uinkovitost cijevi vezana za oCuvanje topline, dok L, predstavlja

duljinu cjevovoda u km.
3.4. U¢inkovitost turbine

Prema autoru Wahlu (1977.), u€inkovitost geotermalnih parnih turbina varira izmedu 60 i
80%. No autori Dickson i Fanelli (2003.) navode da je izentropska efikasnost geotermalne

turbine uobicajno izmedu 81 1 85%.

Efikasnost turbine pada radi devijacije od izentropskog ponasanja i prisutnosti vlage u
turbini tijekom procesa ekspanzije. Baumannovo pravilo kazuje kako prisutnost od 1%
vlage u pari uzrokuje pad ucinkovitosti turbine od otprilike 1%. Baumannovo pravilo

napisano je u jednadzbi 3-4.

Xin+Xout

M= N * (@*———) (3-4)

gdje je 77t uéinkovitost turbine, 7)y uc¢inkovitost turbine u slu¢aju kada u fluidu nema vlage

I iznosi oko 0.85 (DiPippp i1 Energy, 1978.), Xj, je frakcija suhe pare na ulazu u turbinu
(jednaka 1), dok je Xy frakcija suhe pare koja izlazi iz turbine. Koeficjent ,,a“ je
empirijska vrijednost poznata pod nazivom Baumannov faktor, koji moze biti razli¢itih

vrijednosti izmedu 0,4 1 2, ovisno o vrsti turbine, no uobi¢ajno se pretpostavlja da je jednak

1.
3.5. Ulinkovitost generatora

Ucinkovitost generatora povezana je sa njegovom snagom. Tablica 3-1 daje pregled
nekoliko generatora razli¢itih snaga i1 proizvodaca, gdje se jasno vidi kako ucinkovitost
generatora raste sa veliGinom odnosno snagom generatora. Sto s tie geotermalnih
postrojenja, uéinkovitost instaliranih generatora varira izmedu 95,7 do 98,7% (Lund et al,

2010.).
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Proizvodacd Model Snaga (MW) Ucinkovitost (%)

Mitsubishi S16R-PTAA2 2,2 95,7
Siemens SGen5-100A-4P 25-70 98,5
Siemens SGen5-100A-2p 25-300 98,7

GE W28 550 99

Tablica 3-1. Prikaz uc¢inkovitosti razli¢itih generatora (Zarrouk i Moon, 2014.)

Uzimaju¢i u obzir sve spomenute faktore koji utjeCu na ucinkovitost geotermalnih
elektrana, moze se izvesti jednadzba koja opisuje ukupnu uéinkovitost geotermalnog

postrojenja.
7 =0m* Ah* N g™ 1) apc™ 1) ncg™ ) pipe (3-5)

U jednadzbi 3-5 7) predstavlja ukupnu uéinkovitost geotermalne elektrane, Ah predstavlja

razliku ulazne 1 izlazne entalpije na turbini, dok su ostali ¢lanovi jednadzbe opisani u

prijasnjim poglavljima.
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4. MATEMATICKI MODEL ZA TRI OSNOVNA TIPA GEOTERMALNIH
ELEKTRANA

Kako bi se pravilno dimenzioniralo geotermalno postrojenje, potrebno je provesti
termodinamicki proracun. U ovom poglavlju bit ¢e isklju¢ivo navedene formule prema
kojima je prorac¢un napravljen. Za izracun ucinkovitosti konverzije geotermalnih elektrana

(77koner) bitno je izracunati proizvedenu toplinsku energiju iz lezista. Proizvedena toplinska

energija iz leziSta raCuna se prema jednadzbi 4-1, u kKojoj Py, oznacava termalnu energiju
proizvedenu iz lezista, qm maseni protok geotermalnog fluida, a hpy entalpiju geotermalnog

fluida na proizvodnoj busotini.

4.1. Matematic¢ki model procesa suhe pare

Proracun se izvodi na temelju grafi¢kog priloga 2-1, u kojemu su brojevima od 1 do 4

oznacena termodinamicka stanja bitna za proracun.

Stanje 1

P1= Ppw

Iz zadanih pocetnih uvjeta na uséu proizvodne busotine (Tpw, Ppw) MoZe se o€itati entalpija
u stanju 1 (hy)

hj_: hpW
Za stanje 1 bitan ulazni podatak je maseni protok (Qm), koji je zadan kao takav ili u slucaju

da je zadan kao volumni protok (gy) proracunava se prema jednadzbi 4-2. p; predstavlja

gustocu geotermalnog fluida.

Om= Qv* 01 (4-2)
Stanje 2

Ekspanzija ¢e zavrSiti u dvofaznom podrucju i to na tlaku kondenzacje koji odgovara

temperaturi kondenzacje. Temperatura kondenzacije (Tx) je zadana je okoliSnom
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temperaturom (To) i pinch temperaturom (ATpinch), koja se definira kao razlika izmedu

okoli$ne temperature i temperature kondenzacije, dok se tlak kondenzacije (px) 1 entalpija u

stanju 2 (hy) te sadrzaj pare (x;) o€itaju iz dvofaznog dijagrama.

T2 = Tk
P2= Pk
h,

X2

Stanje 3

Stanje 3 je stanje potpune kondenzacije (mokra para, x = 0), gdje tlak i temperatura ostaju

jednaki kao i u stanju 2. Entalpiju u stanju 3 (h3) o¢itamo iz dijagrama.

Te=Tk=To+ (ATpinch)

P3 = Pk
hs

Stanje 4

Stanje 4 je na tlaku utisne busotine (pw) Koji je zadan u ulaznim podacima. Specifi¢ni
tehnicki rad utisne pumpe (wp) (kondenziranog H,O) nam je bitan kako bismo izra¢unali
ha.

Wp = V3 * (piw — p3) * 10° (4-3)

U jednadzbi 4-3 v; predstavlja specifi¢ni volumen koji odgovara gustoéi od 1000 kg/m?

(pretpostavljena gusto¢a kondenziranog fluida) i za pretpostavljenu gustocu iznosi 0,001
m3/kg.

hs=hsz + Wy (4-4)
P4 = Piw
h4

Dobivena termodinamicka stanja i procesi mogu se skicirati u T-s i p-h dijagramima, sto je
prikazano u grafi¢kim prilozima 4-1 i 4-2. Brojevima od 1 do 4 su oznacena karakteristi¢na
termodinamicka stanja koja su prethodno opisana. Na dijagramima postoje dva slucaja, a i

b, koji predstavljaju razli¢ite pinch temperature. Pinch temperatura u slucaju b je manja od
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slucaja a, ¢ime se postize veéi rad turbine pri ekspanziji, odnosno veéa proizvodnja

energije. Vrijednosti na dijagramima su informativnog karaktera.

7,5 za H20

S

6(2b) 10

s [k)/kg-K]

Graficki prilog 4-1. T-s dijagram radnog procesa za H,O pri procesu suhe pare (interna
skripta kolegija Osnove strojarstva, 2018.)

p,.h za H20

p [bar]

10~ 1

10-2 17 - = - . :'
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
h [kykg]

Graficki prilog 4-2. p-h dijagram radnog procesa za H,O pri procesu suhe pare (interna
skripta kolegija Osnove strojarstva, 2018.)
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Iz gore navedenih podataka moze se izraCunati snaga na pragu elektrane (Pgj). U jednadzbi
4-5 Pt oznacava snagu turbine, P, snagu utisne pumpe i Pacqe snagu ACHE jedinica

(ventilatora za rashladivanje geotermalnog fluida pri kondenzaciji). 774 (u€inkovitost
generatora) i 7); (u€inkovitost turbine) dodani su jednadzbi 4-6 kako bi se dobio priblizno
tocan rezultat neto proizvedene elektricne energije. Pretpostavljena vrijednost 7)4 je 96%,

dok za 7); pretpostavljena vrijednost je 82%.

Pet = Pr— Pp —Pacre (4-5)
Pr = (O™ (ha—h2)) *7)g * Mt (4-6)
Pp=Om ™ Wp (4-7)

PacHe se odreduje prema radnoj krivulji ACHE jedinice za radni fluid, u ovom slucaju

H.0.
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Mapa jedne ACHE jedinice, fluid: H20
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Graficki prilog 4-3. ACHE mapa za H,O (interna skripta kolegija Osnove strojarstva,
2018.)

Rijesenje za potrosnju ACHE jedinica ocitava se iz grafickog priloga 4-3. na nacin kako je
naznaceno strelicama na grafickom prilogu. Zadana je snaga jedne ACHE jedinice (P,),
zatim pinch temperature (a i b slucaj), a maseni protoci kroz jednu ACHE jedinicu
(OmacHe) se procijene. Ukupni broj ACHE jedinica (Ny,) se ra¢una prema jednadzbi 4-8,
gdje se rezultat zaokruzuje na prvi veci cijeli broj. Zatim se vrijednost ukupnog broja
ACHE jedinica korigira sa koeficijentom X, koji oznacava udio pare u dvofaznom
podrudju, jer nakon procesa ekspanzije potrebno je kondenzirati samo dio fluida, odnosno
paru (jednadzba 4-9).

Ny, = (Qm / qm,ACHE) (4'8)

Nv,korig. = Ny * X2 (4-9)
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Ukupna snaga ACHE jedinica rac¢una se prema jednadzbi 4-10.

PacHE = I\Iv,korig. * Py (4-10)

4.2. Matemati¢ki model procesa s jednostrukim isparavanjem

Proracun se izvodi na temelju grafickog priloga 2-2, u kojemu su brojevima i slovima

oznacena termodinamicka stanja bitna za proracun.

Stanje 1

P1= Ppw
X1

Iz zadanih pocetnih uvjeta na uS¢u proizvodne buSotine (X1, Ppw) moZe se ocitati entalpija u
stanju 1 (hy)

h1: hpW

Za stanje 1 bitan ulazni podatak je maseni protok (qm), koji je zadan kao takav ili u slucaju

da je zadan kao volumni protok (qy) proracunava se prema jednadzbi 4-11. p; predstavlja

gustocu geotermalnog fluida.

Om= Ov* 01 (4-11)
Stanje 2

Stanje 2 dogada se nakon ekspanzije u ventilu flash separatora (izentalpski proces), pri
¢emu entalpija ostaje jednaka prethodnom stanju, dok se usred pada tlaka (Apg) poveca

sadrzaj pare.

- h2 = h1
- P2=p1-Apr
- X2 X1

U flash separatoru imamo razdvajanje masenih tokova na linije mokre pare (x = 0) — stanje
2' 1 linije zasi¢enja (x = 1) — stanje 2". Iz zakona o ocuvanju mase (4-12) i zakona o
ocuvanju energije (4-13) izraCunavaju se maseni protoci mokre pare (4-15) i suhozasi¢ene

pare (4-14) koje izlaze iz separatora.
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Om = qmL + Ome (4-12)

gmh2 = gmLh2 + gmeha- (4-13)
OmG = Om * X2 (4-14)
OmL = Om * (1-X2) (4-15)

Specifi¢nu entalpiju u stanjima 2' i 2" mozemo o€itati iz dijagrama.
- hy — entalpija vruée vode
- hy—entalpija pare

Stanje 3

U turbinu ulazi suhozasi¢ena para (x = 1) na tlaku p, i S masenim protokom Qmc.
Ekspanzija ¢e zavrSiti u dvofaznom podrudju i to na tlaku kondenzacje koji odgovara
temperaturi  kondenzacje. Temperatura kondenzacije (Tx) je zadana je okolisnom
temperaturom (To) i pinch temperaturom (ATpinch), koja se definira kao razlika izmedu
okoli$ne temperature i temperature kondenzacije, dok se tlak kondenzacije (px) i entalpija u

stanju 3 (hs) te sadrzaj pare (x3) ocitaju iz dvofaznog dijagrama.

T3=Tk=To+ (ATpinch)
Ps= Pk

hs

X3

Stanje 4

Stanje 4 je stanje potpune kondenzacije (mokra para, x = 0), gdje tlak i temperatura ostaju

jednaki kao i u stanju 3. Entalpiju u stanju 4 (hs) o¢itamo iz dijagrama.

T4: Tk
Pa = Pk
h4

Stanje 5
Ukapljena voda iz kondenzatora ulazi u pumpu kondenzata koja mora ostvariti tlak
mjesalista (pm).
- Ps=pPpm=P2
Specifi¢ni tehnicki rad pumpe kondenzata opisan je jednadzbom 4-16, dok se entalpija u

stanju 5 izraCunava prema jednadzbi 4-17.
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Wp kond = Va * (s — Pa) * 10° (4-16)
hs = hs + Wp kond (4-17)
Stanje M

Stanje M je stanje mjesalista. S obzirom da u mijesaliSte ulaze dvije struje ukapljene H>O,
ali svaka s razli¢itim temperaturama (T, i Ts) i masenim protocima (qm. i qme), na izlazu iz
mijesaliSta ¢e vladati tlak mijesaliSta (pm) pri ukupnom protoku i entalpiji koju moramo
izraCunati. 1z zakona o o¢uvanju mase (4-12) i energije (4-13) izraCunava se entalpija u
mjeSaliStu (hy) koja je opisana jednadzbom 4-18.

hm = (dmchs + dm.h2)/0m (4-18)
Stanje 6

Stanje 6 je na tlaku utisne busotine (pjw) koji je zadan u ulaznim podacima. Utisna pumpa

mora savladati razliku tlakova na izlazu iz mijesaliSta py i ulaza u utisnu buSotinu pw.
Specifi¢ni tehnicki rad utisne pumpe (wp) bitan je kako bi se izracunala entalpija hjw.

Wp = Vi * (Piw — pwm) * 10° (4-19)

h|W = h|\/| + Wy (4-20)

Ps = Piw

Dobivena termodinamicka stanja i procesi mogu se skicirati u T-s i p-h dijagramima, sto je
prikazano u grafickim prilozima 4-4 i 4-5. Brojevima i slovima su oznacena karakteristi¢na
termodinamicka stanja koja su prethodno opisana. Vrijednosti na dijagramima su

informativnog karaktera.
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Graficki prilog 4-4. T-s dijagram radnog procesa za H,O u procesu s jednostrukim
isparavanjem (interna skripta kolegija Osnove strojarstva, 2018.)
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Grafi¢ki prilog 4-5. p-h dijagram radnog procesa za H,O u procesu s jednostrukim
isparavanjem (interna skripta kolegija Osnove strojarstva, 2018.)
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Iz gore navedenih podataka moze se izraCunati snaga na pragu elektrane (Pgj). U jednadzbi
4-21 Pt oznacava snagu turbine, Ppkond SNagu pumpe kondenzata, P, snagu utisne pumpe i
Pache snagu ACHE jedinica (ventilatora za rashladivanje geotermalnog fluida pri
kondenzaciji). 774 (u¢inkovitost generatora) i 7); (u¢inkovitost turbine) dodani su jednadzbi
4-22 kako bi se dobio priblizno tocan rezultat neto proizvedene elektricne energije.

Pretpostavljena vrijednost 74 je 96%, dok za 7). pretpostavljena vrijednost je 82%.

Pel = P1 — Ppkond — Pp — Pace (4-21)
Pr = (ama™ (h2r —hg)) *1)g * 1)1 (4-22)
Pp.kond = Oma * Wp,kond (4-23)
Po= Gn * Wp (4-24)

PacHe se odreduje prema radnoj krivulji ACHE jedinice za radni fluid, u ovom slu¢aju

H20.

Potros$nja ventilatora odreduje se iz zadane pinch temperature i masenog protoka kroz
pojedini ventilator. Ovdje treba napomenuti da se u svakoj pojedinoj ACHE jedinici
kondenzira dio ukupnog masenog protoka.

Om,AcHEr = Oma / Ny (4-25)

Om,ACHE korig. = 0m,ACHEr * X3 (4-26)
Racunski maseni protok (gmacher) mora se korigirati s obzirom na to da samo dio tog

masenog protoka treba ukapljiti (jer je x<1). Korekcija se obavlja mnozenjem sa sadrzajem
pare (jednadzba 4-26).

Nakon toga sa zadanim i proraCunatim parametrima (QmAcHekorig, O Tpinch) S€ prema

grafickom prilogu 4-3 procjenjuje utrosak jedne ACHE jedinice (P,), te se za ukupnu
snagu ACHE jedinica (jednadZba 4-27) mnozi snaga pojedinog ventilatora (P,) sa brojem
ACHE jedinica koji je zadan (N,).

Pacte = Ny * Py (4.27)
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4.3.Matemati¢ki model binarnog procesa

Prorac¢un se izvodi na temelju grafickog priloga 2-5, u kojemu su brojevima i slovima

oznacena termodinamicka stanja bitna za proracun.

Geotermalni fluid se proizvodi sa stanjem proizvodne busotine (Tpw, Ppw), te prolazi kroz
glavni izmjenjiva¢ gdje se postepeno hladi prolaskom kroz pregrija¢, isparivac i zagrijac
sekundarnog kruga ORC radnog medija. Tako ohladen dolazi do utisne pumpe koja mora
ostvariti tlak utiskivanja (pyw). Sekundarni radni medij prolazi sve faze Rankine-ovog
ciklusa, a s obzirom na to da radna tvar najcesce sadrzi organske spojeve (obi¢no izobutan
ili pentan), takav proces se naziva organski Rankine-ov proces ili ORC. Glavna razlika je u
upotrebi organske radne tvari koja ima manje topline i niZze temperature isparavanja od

H»O u Rankine-ovom ciklusu.

Stanje 1

Stanje 1 je stanje na izlazu iz pregrijaca. Prema Kriteriju pinch temperature na glavhom
izmjenjivacu (ATpinchiz) Koja je definirana kao najmanja razlika izmedu temperature
geotermalnog fluida i temperature sekundarnog fluida na glavnom izmjenjivacu,u glavhom
izmjenjivacu ne smije do¢i do temperaturne razlike manje od ATpinch,iz (obi¢no 5°C). Cilj

je da se ORC medij dovede do najviSe temperature (jer se time povecava termodinamicka
iskoristivost procesa). Tako se moze prema jednadzbi 4-28 odrediti maksimalna

temperatura ORC medija koja je ujedno temperatura u stanju 1 (Ty).

Tiax = pr - ATpinch,IZ (4.28)

Tlak u stanju 1 nije unaprijed odreden, a moguce je ga je procijeniti kvalitativnom

analizom prema grafickom prilogu 4.6.
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Graficki prilog 4-6. Odredivanje tlaka kvalitativnom analizom (interna skripta kolegija
Osnove strojarstva, 2018.)

U grafickom prilogu 4-6 vidljivo je da je moguce odabrati dva tlaka; i to pmax<Perit |
Pmax>Perit- Za stanje 1 odabran je tlak pmax<perit- Kad su poznati tlak i temperatura u stanju
1, mogucée je iz p-h dijagrama radnog ORC fluida o¢itati entalpiju (hy).

- h

Stanje 2

Ekspanzija u turbini je izentropska i odvija se do tlaka kondenzacije, ali ne i do
temperature kondenzacije (jer je fluid ,,suhi®, §to znac¢i da ima negativan nagib krivulje x =
1). Termodinamicko stanje 2 se ne nalazi na najnizoj temperaturi (vidjeti skicu ciklusa na
grafickom prilogu 4-7), ve¢ ga treba ocitati na presjecistu izentrope i tlaka kondenzacije.
tlak kondenzacije je odreden temperaturom kondenzacije (Tk), a koja je pak odredena
temperaturom okolisa i pinch temperaturom ACHE jedinice prema jednadzbi 4-29.
Temperaturi kondenzacije odgovara tlaku kondenzacije koji se ofita iz dijagrama.

Entalpija (h,) ocita se iz dijagrama.

Thin=Tk=To + ATpinch,ACHE (4-29)
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= Px = Pmin = P2
- T>Ty
- hy

Stanje 3

Stanje 3 je stanje nakon hladenja i kondenzacije do linije mokre pare (x = 0), dok je linija
suhe pare (x=1) oznacena sa brojem 3'. ACHE jedinice prvo ohlade ORC radni medij s h2
na h3' (smanjenje osjetne entalpije, osjetna jer se osjeca kao pad temperature), a onda ga
kondenzira od h3' na h3 (smanjenje latentne entalpije kod koje nema promjene

temperature). Entalpije se oCitavaju iz dijagrama.

- T3=Tk

- P3=P2=Pk
- hs

- Tg=T;

- P3=Ps=pk
- hs

Stanje 4

Stanje 4 je na izlazu iz napojne pumpe ORC radnog fluida. Specifi¢ni rad pumpe (wp orc)
definiran je jednadzbom 4-30, dok se entalpija (h,) izra¢unava prema jednadzbi 4-31.
Wp,0rc = V3 * (P — ps) * 10° (4.30)
hs = h3 + Wy 0rc (4.31)
Stanje 1"i 1"
Stanje 1' oznacava stanje na izlazu iz zagrijaca, dok stanje 1" oznacava stanje na izlazu iz

isparivaca. Temperatura i entalpija se o€itavaju iz dijagrama, dok je tlak poznat.

= Pr=Prr=pPs=pP1
- Tp=Ty

- hyp

- hyp
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Dobivena termodinami¢ka stanja i procesi mogu se skicirati u T-s i p-h dijagramima (za
radni fluid, u ovom primjeru izobutan), sto je prikazano u grafickim prilozima 4-7 i 4-8.
Brojevima i slovima su oznacena karakteristicna termodinamicka stanja koja su prethodno

opisana. Vrijednosti na dijagramima su informativnog karaktera.

T, s 2a |zo0-butan

200
175 1
o~
150 - : = (1)
S
125 AN
: /
m - ”~ . r"d » o ¢ ‘(. -
s } f 2
75 4 s 1 =
/
b< 3 - o . ’ v |/'3'
N/
0 T T= T~ ‘ T — T T
100 125 150 175 200 225 250 275 300

s [i)kg-K)

Graficki prilog 4-7. T-s dijagram radnog procesa za izobutan pri ORC procesu (interna
skripta kolegija Osnove strojarstva, 2018.)
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Graficki prilog 4-8. p-h dijagram radnog procesa za izobutan pri ORC procesu (interna
skripta kolegija Osnove strojarstva, 2018.)

Kako bi se izrac¢unala snaga i toplinski tokovi unutar ORC procesa, kao i snaga na pragu
ORC elektrane, mora se prona¢i maseni protok sekundarnog (ORC) fluida. Opcenito,
poveéanjem protoka sekundarnog fluida smanjuje se izlazna temperatura vode na izlazu iz
izmjenjivaca. Ako je taj protok prevelik, u nekoj poziciji izmjenjivaca ¢e temperatura
primarnog fluida biti za manje od ATpinch,iz veéa od temperature sekundarnog fluida, $to

prema specifikaciji zadatka nije dozvoljeno.

Do masenog protoka sekundarnog fluida (gm,orc) dolazi se iterativnim postupkom, koji se
moze prikazati grafickim prilogom 4-9. Iterativni postupak zavrSava kad se dobije
najmanja razlika temperatura (koja iznosi to€no ATpincniz) izmedu primarnog i
sekundarnog fluida. Pozicija na kojoj dolazi do najmanje temperaturne razlike izmedu
primarnog i sekundarnog fluida nalazi se na izlazu iz zagrijaca. Vrijednosti na dijagramima

su informativnog karaktera.

28
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Graficki prilog 4-9. Iterativni postupak odredivanja qm orc (interna skripta kolegija Osnove
strojarstva, 2018.)

Iz gore navedenih podataka moze se izracunati snaga na pragu elektrane (Pejorc). U
jednadzbi 4-32 Pt orc 0znacava snagu turbine, Py orc Shagu pumpe ORC fluida, P, snagu
utisne pumpe i Pacre orc Shagu ACHE jedinica (ventilatora za rashladivanje geotermalnog

fluida pri kondenzaciji). 774 (u¢inkovitost generatora) i 7); (u€inkovitost turbine) dodani su

jednadzbi 4-33 kako bi se dobio priblizno to¢an rezultat neto proizvedene elektri¢ne

energije. Pretpostavljena vrijednost 774 je 96%, dok za 7). pretpostavljena vrijednost je

82%.
Pei,orc = P1.0rc — Pp,orc — Pp — PachE,orc (4-32)
P1.0orc = (dmorc™ (N1 —h2)) *774 * 1) (4-33)
Pp.kond = Om,0rc * Wp oRC (4-34)
Pp= v20 * (Piw— Ppw) * 10° (4-35)

Pache se odreduje prema radnoj krivulji ACHE jedinice za radni fluid (u primjeru je

koristen izobutan).
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Potrosnja ventilatora odreduje se iz zadane pinch temperature i masenog protoka kroz
pojedini ventilator. Ovdje treba napomenuti da je kondenzacija potpuna, jel ekspanzija
radnog fluida zavr$ava u jednofaznom podrucju, iza linije zasi¢enja (x=1).

0m,ACHE,ORC,r = Om,ACHE,ORC korig = m,0rc / Ny (4-36)

Nakon toga sa zadanim i proraCunatim parametrima (qmAcHEkorig, O Tpinch) S€ prema

grafickom prilogu 4-10 procjenjuje utrosak jedne ACHE jedinice (P,), te se za ukupnu
snagu ACHE jedinica (jednadzba 4-37) mnozi snaga pojedinog ventilatora (P,) sa brojem
ACHE jedinica koji je zadan (Ny).

PachEe,orc = Ny * Py (4-37)

Potrosnja ACHE jedinice

—— dT_pinch = 10.0
dT_pinch = 12.5
dT_pinch = 15.0

102 { —— dT_pinch = 17.5

dT_pinch = 20.0

101 ]

P [kw]

107

3 a 5 6 7
gm_wf [kg/s]

Graficki prilog 4-10. ACHE mapa za H,O (interna skripta kolegija Osnove strojarstva,
2018.)
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5. ANALIZA SLUCAJA | REZULTATA

Tablica 5-1 sadrzi ulazne podatke za sve tri vrste geotermalnih elektrana. Cilj ovih

zadataka je usporediti po ucinkovitosti konverzije (7)kone) 1 PO proizvedenoj snazi

elektricne energije (Pg) razliGite vrste geotermalnih elektrana na osnovu djelomi¢no
identi¢nih ulaznih podataka (koji su tablici 5-1 oznaceni crvenom bojom) kod sva tri tipa
geotermalnih elektrana.Tablica 5-1 prikazuje dobivene rezultate za sva tri tipa
geotermalnih elektrana. Za proracune su koriSteni ra¢unalni programi ,,Python® i ,,Excel®.
Ucinkovitost konverzije geotermalnih elektrana je omjer neto proizvedene snage elektri¢ne
energije (kWe) i proizvedene snage toplinske energije iz lezista (kWth), §to je prikazano na
grafickom prilogu 5-1. Slika 5-1 prikazuje isje¢ak proracuna iz navedenog programa.
Graficki prilog 5-2 prikazuje neto proizvedenu snagu elektri¢ne energije za razliCite tipove

geotermalnih elektrana.

VRSTA ELEKTRANE
ULAZNI PODACI PROCES SUHE PARE PROCES S JEDNOSTRUKIM ISPARAVANJEM BINARNI PROCES
40 40 40
160 160 160
208 208 208
330 / 175
10 15 15
10 20 0
/ 02 /
/ 20 /
300 250 20
/ / 5
H,0 H,0 H,0 / 1IZOBUTAN

Tablica 5-2. Ulazni podaci za sva tri tipa geotrmalnihelektrana (Excel, 2019.)
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Slika 5-1. Isjecak proracuna iz programa ,,Python*

VRSTA ELEKTRANE
REZULTATI PROCES SUHE PARE PROCES S JEDNOSTRUKIM ISPARAVANJEM BINARNI PROCES
P, (kW) 186.717,78 38.636,52 13.935,91
P, (kw) 3.333,54 3.426,69 2.790,56
Pacue (kW) 2.686,27 2.538,57 139,76
Pow (kW) 115,20
Py,orc (kW) 693,92
hy (k1/kg) 3.042,10 1.430,16 835,56
Pe (MW,) 180,70 32,56 10,31
Py (MWy) 632,76 297,47 173,80
Nion,et (%) 28,56 10,94 5,93

Tablica 5-3. Prikaz izraCunatih rezultata za sva tri tipa geotermalnih elektrana (Excel,
2019.)
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Ucinkovitost konverzije ( 77 kon.,el (%))
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Grafic¢ki prilog 5-1. Ucinkovitost konverzije razli¢itih tipova geotermalnih elektrana
(Excel, 2019.)

Neto proizvedena snaga elektricne energije (P, (MWe))
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Graficki prilog 5-2. Neto proizvedena snaga eclektricne energije razliCitih tipova
geotermalnih elektrana (Excel, 2019.)
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Napravljena je analiza osjetljivost gdje se vidi kako promjene pojedinih parametara, kao
§to su ppws Tpws Piws ATpinch t€ Qm, utjeGu na promjenu proizvedene snage elektriéne

energije. Analiza osjetljivosti je prikazana za svaki pojedini tip elektrane, i to; za
postrojenje s procesom suhe pare na grafickim prilogu 5-3, zatim za postrojenje s
jednostrukim isparavanjem na grafickom prilogu 5-4 te za postrojenje s binarnim procesom

na grafickom prilogu 5-5.

Kod procesa suhe pare, analizom osjetljivosti je utvrdeno kako na promjenu neto
proizvedene snage elektricne energije najviSe utjeCe maseni protok geotermalnog fluida
(Om), pri ¢emu povecanje masenog protoka za 10% rezultira deset postotnim povecanjem
neto proizvedene snage elektri¢ne energije. Povecanje temperature geotermalnog fluida
(Tow) za 10% povecava neto proizvedenu snagu elektri¢ne energije za otprilike pet posto,
dok povecanje tlaka na proizvodnoj busotini (Ppw) za 10%, zanemarivo povecava neto
proizvedenu snagu elektricne energije, oko 0,5%.Pinch temperatura (ATpincn) i tlak na
utisnoj busotini (pjw) su obrnuto proporcionalni sa neto proizvedenom snagom elektri¢ne
energije, $to zna¢i da povecanjem tih parametara dolazi do blagog smanjenja neto

proizvedene snage elektri¢ne energije.

Analiza osjetljivosti: Suha para
e T o . . T R . N S !
L3O |
T o e S
. : : : : e ——%
e e e N U O R
L A e e e S AN s
0,50 | | | | | | | | | i
-10%  -8% 6% 4% 2% 0% 2% 4% 6% 8%  10%
=&—ppw —ll—Tpw piw ==>¢=dTpinch ==¥=qgm

Graficki prilog 5-3. Utjecaj promjene parametara na neto proizvedenu snagu elektrane s
procesom suhe pare(Excel, 2019.)
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Na grafickom prilogu 5-4 prikazana je promjena samo dva parametra (Ppw I Piw), dok se
promjenom ostalin parametara dobivaju rezultati koji su u koliziji sa zadanim ulaznim
podacima, te ih je stoga nemoguce prikazati. Vidljivo je kako povecanje tlaka na
proizvodnoj buSotini (ppw) za 10%, blago povecava neto proizvedenu snagu elektri¢ne
energije (oko 1%), dok povecanjem tlaka na utisnoj busotini (p;y) dolazi do blagog pada

neto proizvedene snage elektricne energije (za oko 1%).

Analiza osjetljivosti: Jednostruko isparavanje
1,50 T -~~~ —° i | i | [ r=-==-=-=--= [ D r======"7 | I 1
L e S S S S R
e S e S S
N B b
0,70 +------d------- e e il SEELERS B R
0,50 : : : : : : : : : :
-10%  -8% 6% 4% 2% 0% 2% 4% 6% 8%  10%
= ppwW piw

Graficki prilog 5-4. Utjecaj promjene parametara na neto proizvedenu snagu elektrane s
jednostrukim isparavanjem(Excel, 2019.)

Kod binarnog procesa, analizom osjetljivosti je utvrdeno kako na promjenu neto
proizvedene snage elektrine energije najviSe utjeCe temperatura geotermalnog fluida
(Tow), pri ¢emu povecanje temperature za 10% rezultira otprilike trideset tri postotnim
povecanjem neto proizvedene snage elektrine energije. Povecanje masenog protoka
geotermalnog fluida (gm) za 10% povecava neto proizvedenu snagu elektri¢ne energije za
otprilike deset posto, dok povecanje tlaka na proizvodnoj buSotini (ppw) za 10%, blago

povecava neto proizvedenu snagu elektricne energije, oko 1%. Pinch temperatura (AT pincn)

i tlak na utisnoj buSotini (pjw) SU obrnuto proporcionalni sa neto proizvedenom snagom
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to znaci da povecanjem tih parametara dolazi do blagog smanjenja

.
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Graficki prilog 5-5. Utjecaj promjene parametara na neto proizvedenu snagu elektrane s

binarnim procesom(Excel, 2019.)
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6. ZAKLJUCAK

U prethodnom poglavlju dobiveni su rezultati analize slu¢aja, koji su prikazani tablicom 5-
2. Prema tablici 5-2 napravljeni su graficki prilozi 5-1 i 5-2, gdje je vidljivo da najvecu
uc¢inkovitost konverzije ima postrojenje s procesom suhe pare, koja iznosi 28,56%, nadalje
slijedi postrojenje s jedostrukim isparavanjem, koje ima ucinkovitost konverzije od

10,94%, te najmanju ucinkovitost koverzije ima postrojenje s binarnim procesom (5,93%).

Sto se ti¢e proizvedene snage elektriéne energije, vidljivo je kako postrojenje s procesom
suhe pare proizvodi najveéu snagu, koja iznosi 180,70MWe. Nakon njega slijedi
postrojenje s jednostrukim isparavanjem, koje proizvodi elektricnu snagu od 32,56MWe,

dok najmanju snagu od 10,31MWe proizvodi postrojenje sa binarnim ciklusom.

Analizom osjetljivosti dolazi se do zaklju¢ka kako povecanjem tlaka na proizvodnoj
busotini (ppw), zatim temperature na proizvodnoj busotini (Tpw) | Masenog protoka
geotermalnog fluida (gm) dolazi do povecanja neto proizvedene snage elektri¢ne energije,

dok povec¢anjem ostalih dvaju parametara, pinch temperature (ATpinen) te tlaka utiskivanja

geotermalnog fluida (piw) dolazi do smanjenja neto proizvedene snage elektri¢ne energije.
Treba napomenuti kako kod procesa suhe pare povecanjem masenog protoka geotermalnog
fluida (gm) najviSe raste neto proizvedena snaga elektricne energije (Graficki prilog 5-3),
dok kod binarnog procesa, na rast neto proizvedene snage elektricne energije najviSe utjece

povecanje temperature geotermalnog fluida (Tpw) (Graficki prilog 5-5).
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