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Kratica
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CHP
CTS
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HROTE
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PTV
RH

ObjaSnjenje

(engl. Air Cooled Heat Exchanger); izmjenjivac¢ topline hladen zrakom
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geotermalna elektrana

Hrvatski operator trziSta energije d.o.o.
organski Rankineov ciklus

potrosna topla voda
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IV POPIS KORISTENIH OZNAKA I PRIPADAJUCIH SI JEDINICA

Oznaka | Jedinica | Objasnjenje
a | [Pa/m3/s] | konstanta pada tlaka po protoku za proizvodnu busotinu
Ay | [m?] povrsina unutarnjeg poprecnog presjeka tubinga
povrsina unutarnjeg poprec¢nog presjeka geotermalnog
Acjev | [m7] _
cjevovoda
Acrs | [m?] povrsina popre¢nog presjeka cjevovoda CTS-a
b | [Pa/m3/s] | konstanta pada tlaka po protoku za utisnu buSotinu
cw | [I/Kg/K] | specifiéni toplinski kapacitet vode
de | [m] debljina orebrenja
Dy | [m] unutarnji promjer buSotinskog tubinga
D¢jey | [M] unutarnji promijer geotermalnog cjevovoda
Dcrs | [M] unutarnji promjer cjevovoda CTS-a
d, | [m] debljina stijenke tubinga
Dy | [m] promjer ventilatora
Ecrs totar | [J] ukupna energija CTS-a
feorpaw | [F faktor trenja protjecanja kroz utisne buSotine
fer b pw | [F] faktor trenja protjecanja kroz proizvodne buSotine
fercjev | [] faktor trenja protjecanja kroz geotermalni cjevovod
fercrs | [F] faktor trenja protjecanja kroz cjevovod CTS-a
hy rex | [I/kdl specifi¢na entalpija nakon hladenja rekuperatorom
h3 rex | [3/kg] specifi¢na entalpija nakon grijanja rekuperatorom
h; | [J/ka] specifi¢na entalpija ORC medija u tocki i
Bt comp Ikl privre-mena vrijednost specificne entalpije ORC medija u
) tocki i
specifi¢na entalpija ORC medija u kondenzatoru u stanju
hic_xo | [/kg] . ..
zasi¢ene kapljevine
specifi¢na entalpija ORC medija u kondenzatoru u stanju
hicx1 | [Jlkg] y
zasicene pare
specificna entalpija ORC medija u isparivacu u stanju
hixo | [J/kg] L, .
zasi¢ene kapljevine




specificna entalpija ORC medija u isparivacu u stanju

e [/ka] zasiene pare
Rmax an | [-] zavr$ni sat dnevnog rezima
Rmin_ dn | [ podetni sat dnevnog rezima
H, | [m] visina tubinga
imeaij | [] identifikator radnog ORC radnog medija
ek | [ pomocna vrijednost uvjeta
e | [-] pomocna vrijednost uvjeta
duljina pojedina¢nih odvodnih i dovodnih geotermalnih
Lejev | [m] ,
cjevovoda
Lejev tw pump | [M] ukupna duljina odvodnog geotermalnog cjevovoda
Lejev pw pump | [M] ukupna duljina dovodnog geotermalnog cjevovoda
Lejev totar | [M] ukupna duljina geotermalnog cjevovoda
Lers | [m] duljina cjevovoda CTS-a
Ly | [m] dubina utisne buSotine
Lpy | [M] dubina proizvodne busotine
Ly | [m] duljina tubinga
Nycue | [ broj ACHE jedinica
Ne | [-] broj rebara na jednom tubingu
N | [-] broj utisnih busotina
Npw | [-] broj proizvodnih busotina
N | [ broj tubinga horizontalno
Ny, | [-] broj tubinga vertikalno
Ny | [-] broj ventilatora po modulu
Picue | [W] snaga ACHE sustava
Perie | [Pa] kriti¢ni tlak ORC medija
p; | [Pa] tlak ORC medija u tocki i
pip | [Pa] tlak za izracun IP krivulje
pisp | [Pa] tlak u isparivacu
Disp rer | [Pa] referentni tlak isparavanja
pw | [Pal tlak na us¢u utisne busotine




Prona | [Pal tlak u kondenzatoru
Preto | [W] neto izlazna snaga postrojenja
Preto1 | [W] pomoc¢na vrijednost neto izlazne snage postrojenja
Pp crs | [W] snaga pumpe CTS-a
pew | [Pa] tlak na us¢u proizvodne busotine
B, | [W] snaga pumpe
pr | [Pa] tlak u leziStu
P, | [W] snaga turbine
Piis | [W] snaga utisne pumpe
Qo | [1 100% udio kapljevine
0, | [] 100% udio pare
Qaov | [I/ka] dovedena specifi¢na toplina
Gnia | [3/ka] specifi¢na toplina oduzeta hladenjem
Gria rex | [3/kg] specifi¢na toplina oduzeta hladenjem rekuperatorom
isp | [I/ka] specifi¢na toplina izmijenjena preko isparivaca
Qron | [I/ka] specifi¢na toplina kondenzacije
Gm crs | [Kg/s] maseni protok fluida CTS-a
Gm_tp | [kQ/s] maseni protok kroz bugotine
Gm orc | [K9/s] maseni protok ORC radnog fluida
Gmw | [KO/S] maseni protok geotermalne vode
Qoav | [I/ka] odvedena specifi¢na toplina
Qpre | [I/kd] specifi¢na toplina izmijenjena preko pregrijaca
qv crs | [M¥s] volumni protok fluida CTS-a
qv_p | [M¥/s] volumni protok IP
Qv w | [M3s] volumni protok geotermalne vode
volumni protok geotermalne vode pojedinom utisnom
Tow-botw | [mls] busotinom
volumni protok geotermalne vode pojedinom
o b pw | [ms] proizvodnom buSotinom
Qv_w_cjev | [M¥/S] volumni protok geotermalne vode cjevovodom
Qv w rer | [M¥/S] referentni volumni protok geotermalne vode

Vi




Qzag | [I/kd] specificna toplina izmijenjena preko zagrijaca
Qzag rek [J/kg] specifi¢na toplina dobivena grijanjem rekuperatorom
Rey 1w | [ Reynoldsov broj za utisne buSotine
Rey pw | [-] Reynoldsov broj za proizvodne buSotine
Regjey | [] Reynoldsov broj za cjevovod
Recrs | [-] Reynoldsov broj za CTS
s; | [I/kg/K] | specifi¢na entropija ORC medija u tocki i
S, | [J/kg/K] | entropija na granici suhozasi¢ene pare
t, | [ pocetni trenutak (sat) simulacije
t, | [] zavrsni trenutak (sat) simulacije
Ty rex | [K] temperatura nakon hladenja rekuperatorom
Ters polaz | [K] polazna temperatura CTS-a
Ters povrar | [K] povratna temperatura CTS-a
Ters max.dn | [K] maksimalna dnevna temperatura CTS-a
Ters maxno | K] maksimalna noéna temperatura CTS-a
Ters mindn | [K] minimalna dnevna temperatura CTS-a
Ters minno | K] minimalna noéna temperatura CTS-a
T; | [K] temperatura ORC medija u tocki i
Tisp | [K] temperatura isparavanja
Trona | [K] temperatura kondenzacije
Tax | [K] maksimalna temperatura
Tmax rer | [K] maksimalna referentna temperatura
T, | [K] temperatura okoliSa
Tok max | [K] maksimalna temperatura okoliSa
Tor min | [K] minimalna temperatura okolisa
Tyroj | [K] projektna temperatura
Ty; | [K] temperatura vode u tocki j
T ] temperatura vode na ulazu u prvi izmjenjivac topline (iz
) busotine)
Ty orc. crs | [K] temperatura vode prije predaje topline CTS-u
Ty out | [K] temperatura vode na izlazu iz ORC-a

VIl




Tw_out_min _reinj

[K]

minimalna dozvoljena temperatura vode prema utisnoj

busotini
Tw reinj | [K] temperatura ponovnog utiskivanja vode
Wy w | [M/s] brzina protjecanja kroz utisnu busotinu
Wy pw | [M/s] brzina protjecanja kroz proizvodnu buSotinu
Weje | [M/S] brzina kroz geotermalni cjevovod
wers | [M/s] brzina kroz cjevovod CTS-a
w, | [I/kd] specifiéni rad pumpe
W, | [m] Sirina tubinga
w; | [J/kg] specifi¢ni rad turbine
x| [-] udio pare
Xcrs | [F] udio energije za CTS
xprv | [ udio energije za PTV
y|[] udio kapljevine
razlika specifi¢nih entropija izmedu stanja zasi¢ene
Ahi x | [Ikg] o
kapljevine 1 zasicene pare
Apy 1w | [Pa] pad tlaka pri protjecanju kroz utisne busotine
Apy, pw | [PA] pad tlaka pri protjecanju kroz proizvodne busotine
Apcjev | [Pa] pad tlaka kroz geotermalni cjevovod
APcjev pum_bus | [Pal pad tlaka od pumpe do busotina
Apcjev totar | [P ukupni pad tlaka u geotermalnom cjevovodu
Apcrs | [Pa] pad tlaka u sekundarnom (CTS) izmjenjivacu topline
[Pa] razlika hidrostatskih tlakova uslijed razlicitih dubina
Apus _r
busotina
Aporc | [Pa] pad tlaka u prvom (ORC) izmjenjivacu topline
Apy ueis | [Pal ukupni pad tlaka pri protjecanju geotermalne vode
Appw—mw | [Pal razlika tlakova na uséu proizvodne i utisne busotine
Aq,, | [ka/s] inkrement masenog protoka po koraku petlje
AT, | [K] temperaturna razlika procesnog intervala k
[K] potrebna temperaturna razlika izmedu okolisa i
ATyona
kondenzatora
ATpin | [K] minimalna temperaturna razlika

Vil




AT,qr | [K] temperaturna razlika rekuperacije
g | [m] apsolutna hrapavost stijenki
ne | [ stupanj djelovanja Carnotovog procesa
Nax | [ stupanj djelovanja izmjenjivaca topline
Nore | [-] stupanj djelovanja ORC procesa
np | [-] izentropski stupanj djelovanja pumpe
Neemp | [7] privremena vrijednost stupnja djelovanja
Nor | [ ukupni stupanj djelovanja
v, | [m?/s] kinematic¢ka viskoznost vode
| [-] Ludolfov broj
Pok | [Kg/m3] gustoc¢a okolisnog zraka
Pw | [kg/m?] gustoca vode
Pucur | [W] toplinski tok ACHE sustava
Ders | [W] toplinski tok CTS-a
Duov | [W] dovedeni toplinski tok
Paov tor | [W] ukupni dovedeni toplinski tok
Pgup rek | [W] toplinski tok izgubljen preko rekuperatora
Dyex | [W] toplinski tok preko ORC izmjenjivaca topline
Puex crs | [W] toplinski tok preko CTS izmjenjivaca topline
DPnia | [W] toplinski tok hladenja
Pria rek | [W] toplinski tok hladenja rekuperatorom
Disp | [W] toplinski tok isparavanja
Dron | [W] toplinski tok kondenzacije
Doan | [W] odvedeni toplinski tok
Ppre | [W] toplinski tok pregrijavanja
Dpag | [W] toplinski tok zagrijavanja
Pag rer | [W] toplinski tok zagrijavanja rekuperatorom




1. UvOD

Unazad nekoliko godina, uvazavajuéi potrebu za drasti¢nim smanjenjem negativnih
antropogenih utjecaja na klimatske promjene te prateci trendove zemalja razvijenog svijeta
i EU, u Republici Hrvatskoj pridaje se sve vec¢a vaznost brzoj i u¢inkovitoj energetskoj
tranziciji prema odrzivom energetskom sustavu temeljenom na obnovljivima izvorima
energije. Kao jedan od moguéih doprinosa postizanju klimatske neutralnosti u sektorima
toplinarstva i elektrogeneracije prepoznato je iskoriStavanje geotermalne energije, posebno
na podru¢ju povoljnog geotermalnog potencijala pri ¢emu se istice panonski dio Republike

Hrvatske.

Ovaj rad bavi se modeliranjem kogeneracijskog geotermalnog postrojenja s
moguéno$c¢u simultane proizvodnje elektri¢ne i toplinske energije putem sustava kaskadnog
iskoriStavanja toplinske energije pohranjene u geotermalnom fluidu. Proizvedena elektri¢na
energija predaje se u elektroenergetsku mrezu, a toplinska energija distribuira se putem
centraliziranog toplinskog sustava (CTS) prema krajnjim potro$aima sa zajam¢enom
opskrbom. Postrojenje ima moguénost prilagodbe reZzima rada ovisno o promjeni potraznje
za izlaznim oblicima energije. U sezoni grijanja prioritetna je opskrba toplinskom energijom,
dok u vrijeme visokih temperatura zraka, kad nema potrebe za opskrbom toplinskom

energijom, sustav iskoriStava puni kapacitet za proizvodnju elektri¢ne energije.

Za modeliranje postrojenja i simuliranje tipiénih godiSnjih kapaciteta za
suproizvodnju elektricne i toplinske energije koriSten je programski jezik Python s
pripadaju¢im relevantnim bibliotekama i modulima. Koristenje programa omogucuje brzo,
efikasno 1 lako prilagodljivo izvodenje prora¢una, kao i grafi¢ku interpretaciju

termodinamickih procesa i izlaznih vrijednosti.



2. ZNACAJ GEOTERMALNE ENERGIJE U ENERGETSKOJ TRANZICIJI RH |
NACINI NJENOG ISKORISTAVANJA

2.1. Niskouglji¢ni razvoj energetskog sektora RH

Zadovoljavanje sve vecih svjetskih i1 lokalnih energetskih potreba uz istodobno
drasti¢no smanjenje negativnog utjecaja na klimu i okoli$ postalo je temeljni civilizacijski i
tehnicki izazov 21. stolje¢a. Uz brojne i nepobitne dokaze negativnih antropogenih utjecaja
na klimatske promjene, kao i posljedi¢nih dugoroc¢nih i katastrofalnih posljedica energetski
neodgovornog ponasanja Sirom industrijaliziranog svijeta, raste i Svijest o nuZnosti
implementacije svih izvedivih i u¢inkovitih rjesenja za dugoroc¢no i odrzivo o¢uvanje klime.
Paralelno tome, sve je viSe medunarodnih i nacionalnih inicijativa s ciljem §to brzeg
smanjenja spomenutih nepozeljnih utjecaja.

Zakonodavni trendovi razvijenijih zemalja zapadne Europe, ¢iji je cilj potaknuti §to
brzu tranziciju industrije, transporta, kucanstava i ostalih sektora intenzivne potro$nje
energije prema povecanju udjela iz obnovljivih izvora energije, polako postaju sve aktualniji
i na podruc¢ju RH. Takve mjere i zakonodavni okviri u pravilu otvaraju moguénost davanja
konkretnih poticaja subjektima koji smanje svoj staklenicki otisak, odnosno penalizacije
tranzicijske tromosti. Osim ociglednih povoljnih posljedica takvih mjera na sprjecavanje
antropogenih klimatskih promjena, one donose brojne koristi i na nacionalnoj te lokalnoj
razini. Prije svega to je veca energetska sigurnost uz manju ovisnost o stranoj energetskoj
opskrbi, §to dugoro¢no doprinosi o¢uvanju suvereniteta i neovisnosti RH obzirom na izrazito
volatilne i cesto nepredvidive vanjskopoliticke ¢imbenike. Takoder, obnovljivost
podrazumijeva i odrZivost, $to je uz klimatsku neutralnost svakako najbitnija karakteristika

integriranog energetskog sustava.

Kao clanica Europske unije te potpisnica obvezuju¢ih medunarodnih sporazuma
poput Protokola iz Kyota i Pariskog sporazuma o klimatskim promjenama, RH se obvezala
na izradu nacionalnog plana i provedbu konkretnih mjera za smanjenje emisija staklenic¢kih
plinova. Kako bi se zadani ciljevi mogli ostvariti, potrebno je u prvom redu povecati udio
energije iz obnovljivih izvora. Geotermalni izvori, iako to strogo gledano nisu, smatraju se

obnovljivim izvorima buduéi da su u praksi neiscrpni, odnosno uz pravilno projektirane



geotermalne sustave nece doci do pothladivanja geotermalnog fluida.

2.2. Geotermalni potencijal Panonskog bazena

Izradom oko 4000 dubokih busotina u svrhu istrazivanja ugljikovodika (Kurevija,
2021.) u periodu od nekoliko desetlje¢a prikupljeni su brojni podaci koji su omoguéili
geotermalno kartiranje Panonske Hrvatske. Dokazano je da Panonski bazen velikim dijelom
ima visok geotermalni potencijal obzirom na visok geotermalni gradijent i prisustvo
geotermalnog fluida (Podravina, Posavina, Slavonija), $to ga ¢ini izrazito pogodnim za
transformaciju geotermalne energije u iskoristive oblike energije, prvenstveno elektri¢nu te
toplinsku za uporabu putem CTS-a. U literaturi je dostupna i karta geotermalnog potencijala
hrvatskog dijela panonskog bazena temeljem detaljnih podataka iz buSotina (Maceni¢,
2020.). U Velikoj Cigleni nadomak Bjelovara 2019. godine pustena je u pogon prva hrvatska
geotermalna elektrana Velika 1 (lezisSna temperatura 170°C), a 2020. je Agencija za
ugljikovodike (AZU) objavila natjeCaje za Cetiri istrazna podruc¢ja namijenjena istrazivanju
geotermalnih voda u energetske svrhe: Ernestinovo (do 165°C), Lunjkovec-Kutnjak (do
145°C), Legrad-1 (do 212°C) i Merhatovec (do 150°C) (AZU, 2021).

U susjednoj Republici Sloveniji u pogonu je kogeneracijsko geotermalno postrojenje
s kaskadnim iskoristavanjem topline u Lendavi (Rubio-Maya et al., 2015). Lendava je gradi¢
smjesten u sjeveroistocnoj slovenskoj pokrajini Prekmurje i nalazi se uz samu granicu s
Hrvatskom, stoga je uspjeSna primjena geotermalne kogeneracije na tom podru¢ju
indikativna za geotermalni potencijal obliznjeg Medimurja. Usto, temperatura lezisnog
fluida na podrucju Lendave je oko 80°C, dok je u Merhatovcu udaljenom manje od 15 km i
do 70°C visa.
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Slika 2-1. Geotermalna polja sjevernog i isto¢nog dijela Hrvatske (Kurevija, 2021)

Geotermalna elektrana binarnog tipa Velika 1 projektirana je na 16,5 MW pri radu
punim kapacitetom, pri ¢emu je s HROTE-om sklopljen ugovor o zajam¢enom otkupu 10
MW. Obzirom na to da se radi o prvoj i trenutno jedinoj operativnoj hrvatskoj geotermalnoj
elektrani koja funkcionira u uvjetima tipi¢énim za velik dio Panona, ona je svojevrsni etalon
za postrojenje modelirano ovim radom. To se prvenstveno odnosi na tipicne leZiSne uvjete
obzirom na dubinu buSotine, svojstva fluida te ucinkovitost i na€in izvedbe odredenih

dijelova postrojenja, uz dodane elemente vezane uz funkciju CTS-a.



Slika 2-2. Geotermalna elektrana Velika 1 (Gospodarsko interesno udruzenje Obnovljivi

izvori energije Hrvatske, 2021)

2.3. Tipovi geotermalnih postrojenja, kogeneracija i kaskadno iskoristavanje

2.3.1. Tipovi postrojenja i njihove osobine

Glavni ¢imbenici kojima je uvjetovan potencijal geotermalnog postrojenja na
odredenoj lokaciji su termodinamicki uvjeti u lezistu te svojstva geotermalnog fluida.
Temperatura i tlak fluida iscrpljenog na povrSinu odreduju njegovo agregatno stanje te
moguce nacine iskoriStavanja pohranjene topline. Najjednostavniji su zatvoreni sustavi u
kojima fluid na povrsini izravno predaje korisnu toplinsku energiju ili ju predaje preko
izmjenjivaca topline te se zatim vraca napojnom pumpom kroz drugu buSotinu u lezisSte radi
sprjeCavanja pothladivanja leziSta i smanjenja leziSnog tlaka. Ako je leziSte dovoljno visoke
temperature da se na povrSini pridobije suhozasi¢ena para, moguce je njome izravno
pokretati turbinski generator. U slu€aju neSto nizih temperatura i prisustva dvije faze,
moguce je urediti sustav s dodatnim isparavanjem tekucée faze. Uz leziSta srednje i niske

temperature obi¢no se Koristi binarna tehnologija (Kurevija, 2021).

Uporaba binarne tehnologije podrazumijeva predaju topline s geotermalnog fluida

na radni fluid putem izmjenjivaca topline. Takvo uredenje koristi se iz dva temeljna razloga



— neadekvatnih termodinamickih svojstava geotermalnog fluida (preniska temperatura na
uscu uz izostanak pregrijane vodene pare za pogon turbine) te prisustva necisto¢a koje bi
stvarale probleme u ispravnom radu postrojenja. Termodinamicki ciklus radne tvari temelji
se na Rankineovom ciklusu, uz uporabu organskog fluida umjesto vodene pare, zbog ¢ega
se i naziva organskim Rankineovim ciklusom (ORC). Iako su ORC i klasi¢ni Rankineov
ciklus s vodenom parom gotovo identi¢ni, pravilan odabir ORC radnog medija omogucuje
iskoriStavanje niskotemperaturne topline za proizvodnju elektri¢ne energije (Lecompte et
al., 2015). Pozeljno je da radni fluid ima nisko vreliste da bi se za njegovo isparavanje mogao
koristiti niskotemperaturni izvor topline, odnosno geotermalni fluid relativno niske

temperature. Primjeri ¢estih radnih tvari su izobutan, R245fa i R134a.

Tablica 2-1. Termodinamicka svojstva uobi¢ajenih ORC radnih tvari (prema Song et al.,
2020)

Radni fluid Kriti¢na Kriti¢ni tlak Normalno Molna masa
temperatura [kPa] vreliste [g/mol]
[°C] [°C]
Izopentan 187,2 3,378 27,8 72,1
R1233zd 156,6 3,571 18,3 130,5
R245fa 154,0 3,651 15,1 134,1
Izobutan 134,7 3,629 -11,7 58,1
R134a 101,1 4,059 -26,1 102,0
R1234yf 94,7 3,382 -29,5 114,0

Osim binarnih postrojenja koja se temelje na ORC-u, danas je uz niskotemperaturne
izvore topline u primjeni i Kalina ciklus, u kojemu je radna tvar najéeS¢e mjeSavina
amonijaka (70-80%) i vode (20-30%). Buduci da voda i amonijak imaju razli¢ite temperature
vreliSta, vrenje se umjesto pri odredenoj temperaturi odvija u rasponu temperatura te je na
taj nacin pospjeSen prijelaz topline s izvora na radni medij (Ganapathy, 2021). Medutim,
obzirom na generalno visoke temperature geotermalnih fluida na potencijalnim
eksploatacijskim poljima kao i relativno visoku prosje¢nu temperaturu zraka kojim se
postrojenje (kondenzator) hladi, u Hrvatskoj se ORC pokazao termodinamicki boljim

rjeSenjem od Kalina ciklusa (Guzovi¢ i Majcen, 2010).



2.3.2. Kogeneracija

Suproizvodnja (kogeneracija) je proces u kojem se istodobno generiraju korisna
toplinska i elektricna energija iz ulaznog oblika energije, $to je u konkretnom slucaju toplina
pohranjena u geotermalnom fluidu. U engleskom govornom podrucju se za kogeneraciju
Cesto susrece i kratica CHP (engl. Combined Heat and Power). Suproizvodnja je u pravilu
ucinkovitija i tehno-ekonomski povoljnija od pojedinacnih procesa, uspjesno se primjenjuje
u praksi te se smatra jednim od mogucih nacina smanjenja emisija stakleni¢kih plinova.
Prema dostupnim podacima, trenutno 11% elektrine i 15% toplinske energije potjece
upravo iz kogeneracijskih postrojenja (COGEN Europe, 2021). Kogeneracija se smatra
jednom od kljuénih prijelaznih tehnologija na niskouglji¢no gospodarstvo i energetiku jer
obzirom na trenutno dostupnu infrastrukturu i tehnoekonomske moguénosti omogucuje brzu
tranziciju u odnosu na koriStenje potpuno obnovljivih izvora energije poput sunca ili vjetra
za transformaciju u elektri¢nu i toplinsku energiju. Nazalost, obnovljivi izvori energije poput
navedenih zahtijevaju razvoj popratnih tehnologija skladistenja energije kako bi se izbjegli
viskovi ili manjkovi u mrezi koji ovise o trenutnom odnosu proizvodnje i potraznje.
Geotermalne elektrane predvidene su za kontinuiran rad bez prekida u opskrbi 1 pruzaju
stabilne izlazne vrijednosti. 1z tog razloga su puno pogodnije za pokrivanje baznog
opterecenja (engl. baseload), dok je za pokrivanje vrsnih opterecenja prikladnije koristiti
druge metode proizvodnje elektricne energije koje su pogodne za naizmjenic¢no i brzo

ukljucivanje 1 iskljucivanje s elektroenergetske mreze.

2.3.3. Kaskadno iskoristavanje

Kaskadno iskoristavanje geotermalne energije odnosi se na sekvencijsko koristenje
topline geotermalnog fluida za razliCite namjene, ovisno o njegovoj temperaturi u odredenoj
fazi procesa u postrojenju. Za zadovoljavaju¢u ucinkovitost ORC procesa potrebna je
relativno visoka temperatura izvora preko 90°C (Rubio-Maya et al., 2015), odnosno okvirno
100°C dok je za potrebe CTS-a u pravilu moguce iskoristavati otpadnu toplinsku energiju
znatno nize temperature, do 70°C?. Razlika izmedu temperature geotermalnog fluida na uséu
buSotine i temperature potrebne na ulazu u izmjenjiva¢ topline CTS-a ili minimalne
temperature za ponovno utiskivanje u leziste predstavljaju ograni¢enja za predaju topline
ORC radnom fluidu za proizvodnju elektricne energije. Podrucje srednjih temperatura moze

se prema potrebi iskoristiti za apsorpcijske ili adsorpcijske procese hladenja, no ta funkcija
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nije predvidena za postrojenje modelirano u ovom diplomskom radu.
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Slika 2-3. Kaskadno iskoristavanje geotermalne energije s tipi¢nim temperaturnim

zahtjevima ovisno o uporabi (prema Rubio-Maya et al., 2015)



3. MODELIRANJE KOGENERACIJE ELEKTRICNE I TOPLINSKE ENERGIJE
OBZIROM NA TEMPERATURU OKOLISA

U ovom poglavlju opisan je cjelokupni postupak modeliranja i prora¢una postrojenja,
objasnjeni su predvideni utjecaji razli¢itih ¢imbenika na njegov rad i ucinkovitost te su

navedeni moduli i baze podataka koriSteni za izradu programske skripte jezikom Python.

3.1. Cimbenici koji utje¢u na rad kogeneracijske geotermalne elektrane s binarnom

tehnologijom

Rezim rada modeliranog postrojenja najvise ovisi o dobu godine, odnosno o
okoli$noj temperaturi. U sezoni grijanja prioritet je zadovoljiti zahtjeve korisnika CTS-a
vezane za isporuku zajamcene toplinske energije, dok se izvan sezone grijanja proizvodi
isklju¢ivo elektricna energija i tada se postrojenje svojom temeljnom funkcijom svodi na

klasi¢ni binarnu geotermalnu elektranu.

Kad god postoji potreba za aktivnom funkcijom CTS-a, rezidualna toplina
geotermalnog fluida nakon $to preda dio toplinske energije za proizvodnju elektri¢ne
energije (ORC) treba biti dovoljna za predaju u distribucijski cirkulacijski krug prema
krajnjim korisnicima. Zahtjevi za tom energijom u svakom trenu ovise o okoli§noj
temperaturi, odnosno o potrebi grijanja objekata spojenih na CTS te se u okvirima ovog rada

mozZe konstatirati kako je okoliSna temperatura u tom kontekstu jedini relevantan ¢imbenik.

U toplijim mjesecima primarna svrha postrojenja je elektrogeneracija. Za razliku od
opskrbe toplinskom energijom koja mora zadovoljiti to¢no odredene trenutne zahtjeve,
proizvodnja elektricne energije se uvijek Zeli maksimizirati do ruba tehno-ekonomski
opravdanih okvira. Stoga na proces proizvodnje elektri¢ne energije uz okoliSnu temperaturu
utjee niz drugih parametara, npr. vrsta i svojstva geotermalnog fluida te njegov maseni
protok, vrsta i svojstva ORC radnog medija te njegov maseni protok, vrijednost pinch?

temperaturne razlike i tlak ponovnog utiskivanja geotermalnog fluida.

! Pinch predstavlja minimalnu temperaturnu razliku dvaju fluida u izmjenjivacu topline



Neto proizvodnja elektricne energije proporcionalna je vrijednostima tlaka,
temperature i masenog protoka geotermalnog fluida na uséu proizvodne busotine, a obrnuto
je proporcionalna vrijednostima pinch temperaturne razlike i tlaka ponovnog utiskivanja
fluida u leziste kroz utisnu busotinu (Bestak, 2019).

3.2. Opis i tijek prorac¢una procesa

3.2.1. Kvalitativni opis postrojenja

Modelirano postrojenje sastoji se od tri cirkulacijska kruga. Prvim krugom cirkulira
lezisni fluid koji se crpi na proizvodnim busotinama, a sastoji se od vode u kojoj su otopljeni
minerali i plin. Dolaskom na povrsinu, fluid se sabirnim cjevovodom dovodi do postrojenja
gdje struji kroz izmjenjivace topline predajuci dio topline prvo ORC radnom mediju, a zatim
vodi za distribuciju toplinske energije CTS-om. Potom se lezis$ni fluid ohladen do minimalne
temperature ponovnog utiskivanja (kako ne bi doslo do pothladivanja lezista) odvodi
cjevovodom do utisnih buSotina 1 utiskuje natrag u leziSnu formaciju. Crpljenjem dolazi do
pada tlaka na razini leziSta oko proizvodnih bu$otina, stoga fronta ponovno utisnutog fluida
difundira upravo u smjeru smanjenog tlaka 1 na taj nacin odrzava ishodi$ne leZiSne uvjete.
Obzirom na to da je krug na povrsinskom dijelu zatvoren, iscrpljena koli¢ina fluida jednaka
je ponovno utisnutoj koli¢ini, stoga je nakon uspostave stabilne cirkulacije neto iscrpak

jednak nuli.

Drugi cirkulacijski krug vezan je uz ORC desnokretni proces. Organski radni medij
(izobutan) preuzima toplinu od lezisnog fluida preko protusmjernog izmjenjivaca topline.
Taj se izmjenjivac topline sastoji od zagrijaca, isparivaca i pregrijaca. U trenutku izlaska iz
pregrijaca medij ima najviSu temperaturu i tlak te je u plinovitom stanju. Pregrijana para
zatim pokre¢e turbinski generator kojim se proizvodi elektri¢na energija te pritom
ekspandira i hladi se. To je podrucje korisnog rada. Potrebno je da je radni medij pri ulasku
I izlasku iz turboekspandera u pregrijanom podrucju (,,desno“ od linije zasi¢enja) jer
prisustvo tekuée faze u pari nepovoljno djeluje na ucinkovitost turbine (Baumannovo
pravilo), a erozija lopatica moze skratiti njen operativni vijek. Radni medij nakon ekspanzije
odlazi u ACHE (eng. Air Cooled Heat Exchanger) jedinicu gdje predaje otpadnu toplinu
okolisnom zraku te kondenzira. Pumpa zatim dize tlak radnog fluida natrag u pocetno stanje

te se zatvara ORC. U ORC cirkulacijski krug moze biti integriran i rekuperator. To je
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izmjenjivac topline koji stvara toplinski most izmedu fluida prije ulaska u ACHE jedinice te
nakon njegovog izlaska iz pumpe. Primjenom rekuperatora smanjuje se odbacivanje topline
na ACHE sustavu (kondenzatoru), kao i potrebni toplinski tok za isparavanje (Wenzel et al.,

2016) u primarnom izmjenjivacu topline.

Izgled jedinice ACHE sustava prikazan je sljedecom slikom:

Slika 3-1. ACHE jedinica (SPG Dry Cooling, 2021)

To je veliki industrijski izmjenjivaé topline tipa voda-zrak koji se u sustini sastoji od
rebrastog dijela kojim struji procesni fluid u horizontalnoj ravnini iznad ili ispod kojeg se
nalazi veliki ventilator promjera nekoliko metara. Orebrenje na izmjenjivacu pruza vecu
kontaktnu povrsinu i pospjesuje prijelaz otpadne topline s procesnog medija na zrak. Hladni
okolisni zrak usisava se odozdo i ispusta na vrhu jedinice. Zbog toga izvedba ACHE jedinica

podrazumijeva postavljanje na stupnu konstrukciju na odredenoj visini od tla.

Cjelokupni opisani ORC proces prikazan je sljede¢im dijagramom stanja. Pregrijana
para stanja 1 ulazi u turboekspander gdje ekspandira do stanja 2. Nakon predaje dijela topline
putem rekuperatora svojem kasnijem tijeku, para ulazi u ACHE kondenzatorski sustav koji
ju prevodi kroz dvofazno podrucje do stanja 3 na granici zasi¢ene kapljevine. Pumpa dize

tlak kapljevine iz stanja 3 u stanje 4, gdje kapljevina ulazi u rekuperator te potom u glavni
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izmjenjivac topline — zagrija¢ (do granice dvofaznog podrucja), ispariva¢ (u dvofaznom
podrucju) i pregrijac (u pregrijanom podrucju) — ¢ime se radni medij prevodi u pocetno stanje

1.

p-h dijagram ORC radnog medija
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Slika 3-2. Dijagram stanja ORC procesa za izobutan

Treci cirkulacijski krug je takoder zatvoreni krug, a sluzi za distribuciju toplinske
energije prema krajnjim potroSac¢ima. Za prijenos topline koristi se voda zbog svojeg velikog
toplinskog kapaciteta i dostupnosti. Toplina koju moze preuzeti odredena je masenim
protokom geotermalnog fluida i njegovim dopuStenim grani¢nim temperaturama u
specificnim tockama (nakon predaje topline ORC radnom mediju i prije ponovnog
utiskivanja u leziste). Iz tog razloga se u zimskim mjesecima kada je zajamcena isporuka
toplinske energije dio proizvodnje elektri¢ne energije mora zrtvovati. Zbog velike duljine
cjevovoda CTS-a potrebno je osigurati dovoljno snazne pumpe za prevladavanje padova
tlaka. Tako se radi o najjednostavnijem cirkulacijskom krugu, utrosak energije za pumpe je
velik pa je potrebno pazljivo dimenzionirati sustav kako bi se sprijecili nepotrebni gubici
elektricne energije. Predvideni potrosa¢i toplinske energije distribuirane CTS-om su
kucanstva, budu¢i da industrijski potrosaci zahtijevaju visu temperaturu od projektirane

(Talebi et al., 2016).
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Slika 3-3. Pojednostavljena skica CTS-a (prema Talebi et al., 2016)

Do neizbjeznih gubitaka energije dolazi u svim dijelovima postrojenja. Obzirom na
to da se funkcija cjelokupnog postrojenja temelji na iskori$tavanju topline, bitno je pazljivo
dimenzionirati i izvesti sve dijelove sustava. Sto se izravnih toplinskih gubitaka tice,
pozeljno je da geotermalni fluid prelazi §to manju udaljenost dobro izoliranim cjevovodom
od proizvodnih busotina do postrojenja. Analogno tome pozeljno je da korisnici CTS-a budu
fizi¢ki §to blize postrojenju, a bitna je i vrsta cijevi, njihova izolacija i na¢in polaganja. U
samom ORC procesu takoder se neizbjezno gubi velik dio topline. To je nuzno zbog
zatvaranja termodinamickog ciklusa, tj. potreban je velik pad tlaka kako bi se ekspanzijom
turbinom generirao ve¢i rad na generatoru (veca proizvodnja elektricne energije), Sto

podrazumijeva nizak tlak i temperaturu prilikom i nakon protjecanja ACHE jedinicom.

Jednako bitna su i parazitska opterecenja vezana uz nezeljenu potro$nju elektri¢ne
energije na postrojenju, kao $to su razli¢ite pumpe u svim cirkulacijskim krugovima,

ventilatori ACHE jedinice i ostali potroSaci.
Prethodno opisano postrojenje pojednostavljeno je prikazano sljedecom skicom.

Zelena boja predstavlja geotermalni fluid, crvena boja ORC radni medij, a plava boja vodu

za distribuciju topline CTS-om.
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Slika 3-4. Kogeneracijska binarna geotermalna elektrana s ORC-om (prema Perkovi¢, 2018)

14



3.2.2. Tijek proracuna

Pojednostavljeni tijek prora¢una bitnih elemenata postrojenja prikazan je u obliku

programskog pseudokoda sljede¢im hodogramom.

Pocetak
Uvoz programskih modula i Ugitavanje procesnin Usitavanje podataka za Ugitavanie ACHE
« = Jcitan 1aka z itavan, =
podataka iz jednadzbe stanja P| parametara | parametara P~ Odabir ORC » ‘aTe P J, :
CTS podataxa
23 ORC radne medije modela radnog medija

!

Proradun specifiénog
ORC ciklusa

v

Proradun CTS-a prema
predodredenim toplinskim
zahtjevima

v

Odredivanje temperature
na ulazu u sekundarn
izmjenjivac

!

Kvantitativni ORC

termodinamicki proradun

ORC maseni protok =
ORC maseni protok +
inkremant

— A

A 4

DA
Proracun parazitskih
opteracenja: utisne
pumpe,

ACHE jedinice

v

Izradun neto izlazne elekiniéne
snage i pohrana rezuliata u nizove
resen;a

TS pumpe

E—| Generiranje dijagrama

Slika 3-5. Pojednostavljeni tijek proracuna postrojenja

Termodinamicki proracuni zahtijevaju poznavanje veli¢ina stanja odabranog radnog
medija, u konkretnom slucaju izobutana, kao i moguénost generiranja termodinamickih

dijagrama stanja. Integrirano razvojno okruzenje Spyder primjerice ne sadrzi potrebnu
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termodinamicku bazu podataka, ali omogucuje uvoz vanjskih biblioteka, Sto je preduvjet za

daljnji proracun.

Nakon uvoza potrebnih biblioteka i modula u program se ru¢no unose Svi potrebni
parametri procesa i modela. Skripta ostavlja moguénost odabira razli¢itih pretpostavljenih
ORC radnih medija (amonijak, izobutan, izopentan, izoheksan), ali u okvirima ovog rada svi

proracuni vezani su iskljucivo uz izobutan.

Zatim slijede konverzija u SI jedinice i uéitavanje parametara za CTS i ACHE
podsustave koji se pripremaju izvrSavanjem pomoc¢nih programskih skripti, a koji
predstavljaju zahtjeve i ograni¢enja te se s njima ulazi u glavnu programsku petlju. Glavna
petlja zapocinje proracunom specificnog ORC ciklusa, tj. definiranjem grani¢nih vrijednosti

i specifi¢nih veli¢ina stanja unutar ciklusa za nepoznati maseni protok ORC radnog medija.

Prema predodredenim polaznim temperaturama CTS-a (odredenim pomoénom
skriptom za prosjecne satne temperature) se za svaki sat u godini odreduju minimalne ulazne
temperature fluida u sekundarni (CTS) izmjenjiva¢ topline. O tim temperaturama OViSi
maksimalni dopusteni toplinski tok preko primarnog (ORC) izmjenjivaca topline, odnosno

dopusteni pad temperature geotermalnog fluida pri predaji topline ORC podsustavu.

Potpuno definiran termodinamicki ciklus s poznatim svim apsolutnim veli¢inama
stanja (za razliku od prethodno odredenih specifi¢nih) i masenim protokom radnog medija
dobiva se zadovoljavanjem ORC uvjeta petlje. Petlja funkcionira tako da masenom protoku
radnog medija iz prethodnog koraka dodaje definirani inkrement sve dok se doti¢ni uvjeti ne

ispune.

Nakon izvrSavanja termodinamickog proracuna, racunaju se parazitska opterecenja
vezana uz potros$nju elektri¢ne energije za pogon pumpi ORC i CTS cirkulacijskih krugova

te za pogon ventilatorskog sustava ACHE jedinice.

Do izlaska iz glavne petlje dolazi dostizanjem vrijednosti 8760 na brojacu sati. Svi
izlazni podaci tada su pohranjeni u nizove iz kojih se generiraju dijagrami s vremenskim
periodom od jedne kalendarske godine na apscisi i promatranom izlaznom vrijednosti na

ordinati. Time je funkcija ispunjena te zavrSava izvodenje programa.
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3.3. Matematicka definicija procesa

U ovom poglavlju su standardnim matematickim zapisom predstavljene sve temeljne

matematicke operacije izvedene izvrSavanjem programskog koda.

Na pocetku vanjske petlje koja se izvrSava 8760 puta (broj sati u jednoj kalendarskoj
godini) ucitavaju se vrijednosti polazne temperature CTS-a T¢rs poraz (Uz dodanu minimalnu
temperaturnu razliku), toplinskog toka CTS-a @, i temperature okolisa T, za doti¢ni
vremenski korak. Definira se pocetna vrijednost neto izlazne snage postrojenja Pyes, 1 Ko
0 (kasnije sluzi kao usporedni uvjet za optimiranje procesa) a potom zapocinje ¢etverostruka

petlja za iterativni proracun procesnih veliCina.

Prorac¢un ORC-a:

Na pocetku je potrebno odrediti tlakove i temperature isparavanja i kondenzacije. Za
odabrani ORC medij se iz CoolProp baze podataka uzima kriti¢ni tlak, p.;. Usporedbom
vrijednosti p..;c | priviemene vrijednosti tlaka isparavanja p;s, odabire se manja te ona

postaje relevantna vrijednost p;,.

Temperatura kondenzacije odreduje se prema okoliSnoj temperaturi i potrebnoj

temperaturnoj razlici:

Tkona = Tox + ATkona (3'1)

Tlak kondenzacije i temperatura isparavanja preuzimaju se iz baze podataka
CoolProp:

Prona = f (Tkona» Qo)
Tisp = f(pisp: Qo)

(Qp oznacava zasi¢enu kapljevinu, dok bi Q; oznacavalo zasi¢enu paru.)

Uz poznate temperature i tlakove isparavanja i kondenzacije moguce je odrediti

veliCine stanja u tocki 1, koja predstavlja stanje radnog fluida nakon izlaska iz pregrijaca.
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Medij je u toj tocki najvise temperature, a tlak je i dalje na tlaku koji vlada u izmjenjivacu

topline.
Stanje 1

Ty = Tonax (3-2)
P1 = Pisp (3-3)

hy = f(T1, p1)

s1 = f(T1,p1)

Nakon stanja 1, radni medij pokrece turbinu te dolazi do ekspanzije u pregrijanom
podrucju i pada temperature. Parametri u stanju 2 ovise o efikasnosti ekspanzije, koja moze
biti smanjena zbog pojave dvofaznog toka, odnosno pojave kapljica kondenziranog ORC

radnog medija, $to je matematicki opisano Baumannovim pravilom.

Stanje 2s — s, predstavlja entropiju na granici suhozasi¢ene pare

P2s = Pkond (3-4)
S2s = 51 (3-5)
Tos = f(P2s) Sas)
hys = f(D2s S2s)
Sx = f (P25, Q1)

Stanje 2 — pretpostavlja se Baumannov faktor u¢inkovitosti 0,85, odnosno suha para

h, = hy — 0,85 * (hy — hyg) (3-6)
P2 = D2s (3-7)

Tz = f(hz, p2)

sz = f(h2,p2)

Uz poznate vrijednosti u stanjima 2 i 2s, usporeduju se vrijednosti s, i s,. AKo je
vrijednost s, manja, potrebno je primijeniti Baumannove iteracije kako bi se utvrdio sadrzaj

vlage. Definiraju se pomoc¢ne varijable za entalpije (hy o, Ay 1) na granici zasicene pare i
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zasic¢ene kapljevine pri tlaku kondenzacije te njihova razlika (4h; ). Takoder se definira

privremena varijabla hy temy:

hy xo = f (Tkona> Qo)

hi x1 = f(Tkona> Q1)

Ah; 5 = hy_x1 = Py xo (3-8)
hy temp = has (3-9)

Iterativni proracun provodi se u 10 koraka:

_ (hztemp - hkxo) (3_10)
ST Ah,
y=1—-x (3-11)

Ako je vrijednost x > 1 (suhozasi¢ena, odnosno pregrijana para), Vrijednosti
entalpije, entropije 1 temperature stanja 2 su pravilno odredene. U slucaju prisustva vlage,
izraCunavaju se nove vrijednosti Baumannovog faktora ucinkovitosti, a posljedi¢no i nove

vrijednosti entalpije, entropije i temperature:

Ntemp = 0,85 * (1 — 2y) (3-12)
h, =hy — Ntemp * (hy — hyg) (3-13)
Sz = f(hy, p2)
Ty = f(h2,p2)

Ukoliko je vrijednost h, < hy, ,1, ekspanzija zavrSava u dvofaznom podrucju:

Ghia =0 (3-14)
Qkon = ha — hk_xo (3'15)
ilper =0 (3-16)

U suprotnom slucaju:
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Gnia = ha — hi_x1 (3-17)
Qkon = Ahi_x (3'18)
e =1 (3-19)

Izmedu stanja 2 1 3 radni medij predaje toplinu okoliSu pomocu ACHE sustava.

Proces kondenzacije je izobaran, a odvija se do granice zasi¢enja kapljevine.

Stanje 3
P3s = D2 (3-20)
T; = f(ps3, Qo)
s3 = f(p3, Qo)
hs = f(ps,Qo)

Pumpa izentropski komprimira radni medij do tlaka u isparivacu, dize mu
temperaturu i prevodi ga u stanje 4s prije ulaska u rekuperator u kojem kapljeviti medij

preuzima dio topline od samog sebe iz stanja prije ulaska u ACHE sustav.

Stanje 4s

Pas = P1 (3-21)
Sps = S3 (3-22)
Tys = [ (Pas) Sas)
hys = f(Pas) Tas)

Nakon rekuperacije dijela topline, radni medij u to¢ki 4 ulazi u prvi dio izmjenjivaca
topline (zagrija¢) do ponovnog ulaska u dvofazno podrucje, zatim se kroz drugi dio
(isparivac) izotermno prevodi do stanja zasi¢ene pare te konacno kroz tre¢i dio (pregrijac)
postize ponovno maksimalnu temperaturu to¢ke 1. Maksimalna postignuta temperatura i
dalje je ispod kriti¢ne temperature radnog medija. Promjena stanja kroz cijeli izmjenjivac

topline je izobarna.
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Stanje 4

P4y = D1

(hes — h3)
Mp

Sg = f (P4, ha)

Ty = f(DarS4a)

h4=h3+

hi_xO = f(Tisp' Qo)
hi_xl = f(Tisp' Q1)
Ahi_x = hi_xl - hi_xO

Wt=h1_h2

Wp=h4_—h3

Qzag = hi_xO — hy
Qisp = Ahi_x
Qpre = hy — hi_xl

Ao =T, — T4
Qzag. rek = 0

Qnia_rek = 0

Ukoliko su vrijednosti i,.ep 1 iiyex razlicite od 0, a ATyep > AT pin:

TZ_rek = T3 + AT
hz_rek = f(pa2 TZ_rek)

Ghia_rek = h, — hZ_rek

Qzag rek = Qnla_rek * NMHx

h3_rek = h; + Qzag_rek

Sada je moguce odrediti kona¢ne vrijednosti qpiq | Gzq4:

(3-23)
(3-24)

(3-25)

(3-26)
(3-27)

(3-28)
(3-29)
(3-30)

(3-31)
(3-32)
(3-33)

(3-34)

(3-35)
(3-36)
(3-37)



nia = 9nia — Ynla_rek (3-38)
Qzag = 9zag — 9zag rek (3-39)

Potom se odreduju dovedene i odvedene specifi¢ne topline (@0, | Goay) t€ Stupanj
djelovanja ORC procesa nggrc kao odnos specifiénog rada na turbini w, te dovedene

specificne topline qg,y,:

Qaov = Qzag t Gisp T Gpre (3'40)
Godav = 9nia T Gkon (3-41)
w -
Norc = d (3-42)
Qaov

Postavlja se privremena vrijednost masenog protoka ORC medija q,, orc te zeljeni
inkrement po koraku petlje 4q,,, a maseni protok geotermalne vode g, ,, dobiva se iz

poznatog volumnog:

dm_orc = 1 (3-43)
Aq,, = 0,5 (3-44)
Am.w = Qu.w * Pw (3'45)

Proracun kaskadnog sustava s apsolutnim vrijednostima toplinskih tokova:

Povratna temperatura CTS-a Tc¢rs povrae Odreduje se kao funkcija polazne

temperature Tcrs poiaz, @ zatim se odreduje toplinski tok na sekundarnom izmjenjivacu

topline @yex crs:

_ Ders (3-46)
q)HEX_CTS -
Nux
Pyex crs (3-47)
Twout =—7""—"—+ Tw_out_min_reinj + ATin

Amw * Cw

Relevantna izlazna vrijednost temperature vode iz sekundarnog izmjenjivaca topline
Ty, out zatim se odreduje programskom funkcijom, usporedbom izraCunate vrijednosti i

sume Ters potaz + ATmin te odabirom vece vrijednosti.
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Odredivanje masenog protoka CTS-a:

Ders (3-48)

Cy * (TCTS_polaZ - TCTS_povrat)

Am_cTs =

Uz sve poznate vrijednosti moguce je odrediti toplinske tokove na odredenim

elementima sustava, snagu na turbini P, te snagu ORC pumpe B,:

D,09 = Am_orc * Qzag (3-49)

Pisp = qm_orc * Qisp (3-50)

Dpre = Am_orc * Qpre (3-51)

Phia = qm_orc * Gnia (3-52)

Pkon = qm_orc * Qkon (3-53)

D,ag rek = Am_orc * Qzag rek (3-54)

Phig_rek = Gm_orc * Ghla_rek (3-55)

‘pgub_rek = ‘phla_rek - ‘pzag_rek (3-56)

0y e = 20 P+ P (3-57)
Nux

Pacue = Pnia + Pron (3-58)

Pt = qm_orc * Wt (3-59)

By, = Qm_orc * Wp (3-60)

Paoy = Prag + Pisp + Ppre (3-61)

Poay = Phia + Pron (3-62)

Odredivanje temperatura nakon prolaska odredene sekcije (pregrijaca, isparivaca i
zagrijaca, navedenim slijedom) protusmjernog primarnog (ORC) izmjenjivaca topline te

pripadajucih padova temperature:

P (3-63)
wil w_in qm_w % C,

P, -
Twz = Tw1 — =P (364

Am.w * Cw
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¢Zag (3_65)

Tys = Tos — —
ATy =Ty in—Th (3-66)
ATy = Tyyy — Tisy (3-67)
ATy = Ty — Tigy (3-68)

ATy =Tps — T, (3-69)

Uz prethodno odredene parametre ulazi se u petlju koja se izvrsava dok su

zadovoljeni sljede¢i uvjeti: ATy > ATpin, ATy > ATpin, AT > ATpin, ATy > ATpin |

AT,,3 > AT,, ou¢-; 0dNOSNO, povecava se maseni protok ORC radnog medija g,,, orc za korak

Aq,, dok god su zadovoljeni uvjeti minimalnih temperaturnih razlika i dok god se

geotermalna voda ne pothladi do minimalne izlazne temperature iz izmjenjivaca topline.

Kroz svaki korak petlje ponovno se izvrSavaju jednadzbe 3-49 do 3-60 te sljedece:

TW_ORC_CTS =Tws (3'70)
Am_orc = 9m_orc + 4qm (3-71)

Uz poznate vrijednosti @yex crs | Ty orc crs odreduje se temperatura geotermalne

vode za ponovno utiskivanje:

(DHEX_CTS (3-72)

Tw_reinj = lw orc_cTs — .
Cw * qm_w

Prorac¢un pumpe CTS-a:

Za proraun pumpe potrebno je prvo iz masenog protoka odrediti volumni protok

vode, povrSinu poprecnog presjeka cjevovoda te brzinu i ostale reoloske parametre.

q .
Qv cTs = mLT (3-73)
Pw
D .
Hors = e O3y 7
9m_cTs (3-75)
Wepe = ———————
¢rs (bw * Acrs)
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wers * Ders (3-76)
1/W

Recrs =
Faktor trenja je odreden definiranjem funkcije unutar skripte za iterativno rjesavanje
Colebrook-Whiteove jednadzbe do zadovoljavajuce to¢nosti. Faktor trenja ovisi o

Reynoldsovom broju te unutarnjem promjeru i hrapavosti cijevi:

ftr_CTs = f(Re, & Dcrs)

Uz poznat faktor trenja, duljinu i unutarnji promjer cjevovoda, brzinu protjecanja i
gustocu vode, moguce je izraCunati ukupni pad tlaka uslijed protjecanja CTS-om te potrebnu

snagu CTS pumpe Pp crs:

A _ (fercrs * Lers) 1 2 (3-77)
Pcrs = —DCTS * 2 * Pw * Wcrs
p _Apcrs * Qy_crs (3-78)
PCTS =

Np

Proracun utisne pumpe:

Utisna pumpa treba savladati ukupan pad tlaka na povrs$ini i u buSotinama, savladati
eventualnu razliku u dubinama proizvodnih i utisnih busotina te osigurati adekvatan pretlak
za utiskivanje. Do pada tlaka na povr$ini dolazi uslijed otpora protjecanju geotermalnog

fluida povrsinskim cjevovodom, ali i izmjenjivac¢ima topline (ORC i CTS).

Odredivanje razlike tlakova u proizvodnim 1 utisnim buSotinama Appy,

_ (Pr —Pre) (3-79)
Qv 1P
a -
h = . (3-80)
Ppw =Pr — A *qy w (3-81)
Piw =Pr+b*qyw (3-82)
Appw-1w = Piw — Ppw (3-83)
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Odredivanje razlike hidrostatskog tlaka uslijed razli¢itih dubina buSotina Apys:

Apys = pw * 9,81 * (Lpy — Liy)

(3-84)

Odredivanje pada tlaka po pojedina¢nim cjevovodima (pod pretpostavkom po dva

dovodna i odvodna cjevovoda na postrojenju) 4p.jey total:

- qQv_w
Qv w_cjev 2

D.:
chev = ( Céev)z *T

Qv_w_c jev

Wejev = A
cjev

Re_ioy =
jev
Vw

ftr_cjev = f(Recjevfg' chev)

Apcjev =

(ftr_cjev * Lcjev> 1
2

chev

Apcjev_pum_bus = Apcjev * 2

Apcjev_total = Apcjev_pum_bus * 2

_ Wejey * Dejey

* 5 Pw * Wejey

(3-85)
(3-86)
(3-87)

(3-88)

(3-89)

(3-90)
(3-91)

Odredivanje pada tlaka u proizvodnim (4p,, py) i utisnim (4p, ;) busotinama:

_ Qv w
CIv_w_b_PW NPW
_GQuw
Qv_w_ b 1w _NIW

D
Ay = (PP *n

w _ Qv w_b_PW
bPW =
— Ab
W _ Qv w_b 1w
bw = —
— Ab
_ Wy pw * Dy
Rep pw =
VW
_ Wy w * Dy
Rep jw =
VW

(3-92)

(3-93)

(3-94)

(3-95)

(3-96)

(3-97)

(3-98)
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ftr_b_PW = f(Reb_PW' &,Dp)
fi tr b IW — f (Reb_IW' g, Dy)

_ (ferwpw * Lpw) 1 ) (3-99)
Apy pw = D—b * 2 * Pw * Wp_pw
_ fer baw * Liw) 1 2 (3-100)
Apy 1w = D—b * 2 *Pw * Wp_ 1w

Odredivanje ukupnog pada tlaka Ap, s | potrebne snage utisne pumpe (uz

pretpostavljene gubitke na izmjenjivac¢ima topline Aporc 1 Apcrs) Putis:

APy wtis = APpw—iw + APus + Aporc + APcrs + APcjev_total (3-101)

+ App pw + AP iw

App_utis *quw (3-102)
Pyutis =
Mp

Proraéun ACHE sustava:

Snaga pojedine ACHE jedinice proracunava se pomocu ulaznih parametara unutar
zasebne skripte kao funkcija okoliSne temperature, masenog protoka ORC medija i
temperaturne razlike izmedu kondenzatora i okolisa. Ukupna snaga ACHE sustava Pycyg
jednaka je umnosku snage jedinice i broja jedinica. S obzirom na kompleksnost prora¢una
ACHE jedinice koji ovisi najvise o okolisnoj temperaturi zraka, razlici temperatura izmedu
kondenzirajuéeg ORC radnog medija i okolisne temperature, geometriji ACHE
izmjenjivaca, masenom protoku ORC radnog medija, kao i procesnom parametru potrosnji
snage ACHE ventilatora za ostvarivanje prisilne konvekcije na vanjskoj strani izmjenjivaca,
proratun ACHE jedinice je obavljen u pretprocesiranju u zasebnim modelima i rezultat je
pohranjen u zasebnu datoteku. Rezultati su potom ucitani u glavnom programu i potrebne

vrijednosti su interpolirane preko interpolacijske funkcije koja povezuje procesne parametre:

Pacue = f (Toro ATkona» m_orc)

Sljedece slike prikazuju primjer za radnu tvar izobutan.
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Pacie = f(Qm,orcs Tok) @ ATy = 20K

Pacie = f(Qm,orc, Tok) @ ATk = 10 K
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Slika 3-6. Snaga ACHE jedinica kao funkcija temperature okolisa i masenog protoka
izobutana

Pacte = f(Qm,orc: ATk) @ Tok = -20 °C Pacte = f(Qm,orc, ATk) @ Tok = 50 °C
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dvd T~ T 300 300

Pace [kW]

200

200
100

100

Slika 3-7. Snaga ACHE jedinica kao funkcija masenog protoka izobutana te razlike izmedu

okolisne 1 kondenzatorske temperature

Proracun neto snage na pragu elektrane:

Uz poznate snage pojedinih dijelova sustava, moguce je odrediti neto snagu na pragu
elektrane P,.:, (razlika ukupne proizvedene elektri¢ne energije i parazitskih optereéenja,
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odnosno potroS$nje elektri¢nih tro$ila), stupanj djelovanja postrojenja n:.:, ali i stupanj

djelovanja analognog Carnotovog ciklusa n:

Paov_tot = Puex + Prex_crs (3-103)
Preto = Pe — By — Putis = Pace — Pp_crs (3-104)
_ Tw_in — Tox (3-105)
Ne = T—
w_in
_ Pneto + <pCTS (3-106)
NMtot = o
dov_tot

3.4. Python programski kod

Programski jezik Python je narocito pogodan za proracunavanje procesa kakvima se
bavi ovaj rad zbog kompatibilnosti s raznim matemati¢kim i termodinamickim modulima i
bazama podataka. Bez njihove uporabe ne bi bilo moguce npr. automatsko ucitavanje
nepoznatih veli¢ina stanja u odredenim tockama ORC, odnosno za uvjete vezane uz svaki
sljedeci sat (novi korak proracuna) bilo bi potrebno ru¢no unositi nepoznate vrijednosti
ocitane 1z termodinamickih dijagrama ili nepovezanih termodinamickih baza podataka, Sto

bi drasti¢no usporilo i otezalo simulaciju rada kroz dulji vremenski period.

Kod je napisan u Sest medusobno povezanih skripti koje imaju razlicite funkcije. U
glavnu proracunsku skriptu koja obuhvaca cjelokupno postrojenje pozivaju se vanjske
datoteke s potrebnim podacima (prosjecne satne temperature okoliSa kroz period jedne
godine) te datoteke s rezultatima iz specijaliziranih skripti za CTS i ACHE podsustave.

Glavna skripta je stoga svojevrsna sabirnica svih navedenih funkcija.
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for i@ in range(@,N@)
for il in range(@,N1):
for i2 in range(@,N2):
for 13 in range(@,N3):
iii = 41 + 1

p_isp = ref_p_isp*x_p_isp[ie]

p_isp = min{p_isp, p_crit)

T max = ref_T_max*x T _max[i2]

T_kond = T_ok + dT_kond[il]

p_kond = CP.PropsSI{'F’, 'T',T_kond + 273,'0',8,s_medij)/1e5
T_isp = CP.PropsSI{'T','P',p_isp*les, '0',@,s_medij)-273

qv_w = qv_w_ref*x_gv w[i3]

if T_isp < T_kond:
print('T_isp < T_kond")

break

else:
TL = T_max
pl = p_isp
hl = CP.PropsSI{'H', 'T',T1+273, 'P',p_isp*le5,s_medij)/leee
s1 = CP.PropsSI('s', 'T',T1+273, 'P',p_isp*le5,s_medij)/leea
p2s = p_kond
525 = sl
T2s = CP.PropsSI('T', 'P',p2s*les, 'S',s25*1008,5_medij)-273
h2s = CP.PropssSI('H', 'P',p25*1e5, '5',525%1000,5_medij)/leee
s5_x = CP.PropsSI{'H', 'P',p25*1le5, '0",1,5_medij)/leee
h2 = hl - 8.85%(hl - h2s)
p2 = pls
T2 = CP.PropsSI('T','H',h2*1668, 'P',p2*le5,s _medij)-273
52 = CP.PropsSI('s', 'H',h2*1888, 'F',p2*le5,s_medij)/1800
NiterB = 1@
hk_x@ = CP.PropsSI{'H#','T',T kond+273,'0",2,s_medij)/le08
hk_x1 = CP.PropssI{'#','T',T kond+273,'0",1,s_medij)/le68
dhi_x = (hk_x1 - hk_x@)
if 52 < s_w:

h_2tmp = h2s

for iterB in range(@,Niter8):

x = (h_2tmp - hk_x8)/dhi_x
y=1-x
if x »= 1:

eta_tmp = 8.85
else:

eta_tmp = @.85%(1-2%y)
h2 = hl - eta_tmp*{hl - h2s)
h_2tmp = h2

= h_2tmp

52 = CP.PropsSI('s', 'H',h2*1@aa, 'P',p2*les,s_medij)/leaa
= CP.PropsSI('T', 'H',h2*1@e8, 'P',p2*1es5,s_medij)-273

if h2 < hk_x1:

-
=
i
o

won

8
h2 - hk x@&

Slika 3-8. Isjec¢ak Python koda iz glavne skripte za rjeSavanje ORC procesa (slika zaslona)

Pomoc¢ne skripte sluze za pripremu CTS 1 ACHE modula, za njihovo proracunavanje
te generiranje dijagrama s izlaznim vrijednostima tih podsustava. Koristenje pomoc¢nih
skripti umjesto implementacije svih navedenih funkcija u glavnu skriptu zna€ajno olakSava

snalazenje u slu¢aju potrebe modifikacije ili provjere dijelova programskog koda.
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3.5. Koristene biblioteke 1 moduli

Skripte su napisane Koriste¢i integrirano razvojno okruzenje Spyder preko
distribucije Anaconda. Uz osnovne naredbe jezika Python, za provedbu kompleksnijih

proracuna i graficko prikazivanje rezultata uvezene su i sljedecée biblioteke i moduli:

CoolProp: biblioteka (baza podataka) koja sadrzi termodinamicke veli¢ine radnih

tvari kao funkcije stanja i procesa

Matplotlib: graficka biblioteka, korisna za graficku interpretaciju rezultata, odnosno

izradu dijagrama

NumPy: Dbiblioteka slozenih matematickih funkcija, korisna za manipulaciju

nizovima podataka

SciPy: znanstvena racunska biblioteka, korisna za interpoliranje i kao rjesavac

iterativnih proracuna poput Colebrook-Whiteove jednadzbe

3.6. Mogu¢énost prilagodbe procesa obzirom na zadane uvjete

Izrada programskih skripti u usporedbi s individualnim prora¢unom za svaki radni
scenarij je pristup koji omogucava neusporedivo brzi 1 u¢inkovitiji proracun procesa obzirom
na promjenu relevantnih ulaznih parametara, kao i moguénost naknadne nadogradnje ili

modifikacije funkcija modeliranog postrojenja.

Kao ORC radni medij u ovom slucaju odabran je izobutan. koji se koristi u praksi na
postrojenjima sa slicnim termodinamickim uvjetima (GTE Velika 1). Ti su uvjeti svojstveni
za odredenu lokaciju i izvedbu buSotina obzirom na prostiranje geotermalnog leZista te na
njih u praksi ne mozemo utjecati. Obzirom na velike razlike izmedu lezista na relativno
maloj medusobnoj udaljenosti, svakom geotermalnom postrojenju treba pristupiti
individualno, $to ukljucuje i odabir ORC radnog medija. Takoder, ovisno 0 uvjetima,
postrojenje moze biti projektirano na samo jednu funkciju, a moze biti i kogeneracijsko pa
Cak 1 trigeneracijsko. Odnosno, postoji neograni¢en broj mogucih varijacija izvedbe
postrojenja i pripadajucih procesa.
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Uz pravilno razradenu skriptu te logican slijed i nacin definiranja operacija, sve
potrebne promjene za adaptaciju postrojenja novim uvjetima rada mogucée je izvesti koristeci
veci dio postojeceg koda, tek uz izmjenu ulaznih vrijednosti i djelomicno preuredenje

programskog koda.
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4. ANALIZA SLUCAJA

4.1. Opis ulaznih parametara

Slijede bitni ulazni podaci i njihove vrijednosti za odabrani scenarij, koje je potrebno
ru¢no unijeti kao preduvjet za daljnje izvrsenje programskih skripti. Sve ulazne jedinice koje
odstupaju od Sl sustava, a u praksi se ¢esée koriste (npr. bar, °C), konvertiraju se na pocetku

izvodenja programa.

Glavna programska skripta:

Odabir radnog medija identifikatorom, u skripti definirano kao:
1 — amonijak; 2 — izobutan; 3 — izopentan; 4 — izoheksan
lmeaij = 2
Disp.ref = 33 bar
Thmax ref = 140°C

ek =1

Parametri geotermalne vode:
Tyin = 170°C
Qowrer = 120L/s
pw = 950 kg/m?

c, = 4180]/kg/K
Parametri kaskadnog sustava:
Mux = 0,95
Tw_out_min_reinj = 70°C

Parametri CTS-a:
Uvoz datoteke s CTS podacima generirane pomo¢énom skriptom za pripremu CTS
podataka.

v, = 1,2x10"°m?/s
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Ders

Lers

Pok

Pip
qm_1p

Pr

D cjev

Lc jev_total

Lc jev_PW_pump
Lc jev_IW_pump

Lcjev

Aporc
Apcrs

Mp

0,0015 * 10~ 3m
0,5m
6000 m

Parametri okolisSnog zraka:

1kg/m3

Parametri buSotina:
2500 m
2500 m
2
2
0,2m

Parametri za izracun IP krivulje:
40 bar
750t/h
100 bar

Parametri sabirnog cjevovoda — simetrija:
0,5m
6000 m
3000 m
3000 m
1500 m

Parametri pada tlaka u ORC i CTS:
5 bar

5 bar

Parametri elemenata sustava:
0,8
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ATmin

NACHE

Uvoz datoteke s prosje¢nim satnim temperaturama za cijelu godinu, zatim unos:

To k_min

To k_max
TCTS_min_dn
TCTS_max_dn
TCTS_min_no
TCTS_max_no
hmin_dn
hmax_dn

E CTS_total
XcTs

XpTV

Tproj

5°C
10

8760

Skripta za pripremu CTS podataka:

—14°C
12°C
75°C
130°C
65°C
100°C

5

23

60 GWh
09 GWh
0,1 GWh
24°C

Parametri simulacije:
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Skripte za pripremu i prora¢un ACHE jedinica:

Broj ACHE jedinica:

Nycye = 10
Parametri izvedbe ACHE jedinice:
L, = 10m
H =05m
N, = 20
Ny, = 70
W, =01m
d. = 002m

Parametri orebrenja na ACHE jedinici:

dr = 0,02m

Parametri ventilatora:
D, =9m
N, =1

Vrijednosti ostalih parametara koji se pojavljuju u prorac¢unu, a nisu ruéno unesene
niti je za njihovo odredivanje napisana jednadZba, potjecu iz unaprijed generiranih baza

podataka ili su izracunate kao medukorak pri izvrSavanju programa.
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4.2. Analiza rezultata

Izvr$enjem programskog koda dobiva se 8760 setova izlaznih vrijednosti za svaki sat
unutar kalendarske godine. Moguce je zasebno promatrati rezultate vezane uz svaki pojedini
sat, no u kontekstu modeliranja godis$nje proizvodnje elektricne i toplinske energije, rezultate
je najsmislenije prikazati zajednickim dijagramima koji jasno pokazuju njihov raspon i

medusobne odnose.

U nastavku su stoga predoceni dijagrami relevantnih ulaznih i izlaznih vrijednosti te
efikasnosti procesa izrazenih za svaki sat unutar jedne kalendarske godine s prosjecnim
temperaturama okolisnog zraka. Takoder, prikazani su i Sankeyjevi dijagrami ukupnih
energetskih tokova za primjer sata iz ljetne i zimske sezone, kao i godi$nji Sankeyjev

dijagram energetskih tokova.

Temperature
100 o
o
= 3501
0 -
T T T T T
Tokovi snaga postrojenja
20 1 — Ocrs
& =
3 10 — O
i J
0 T T T T T
0 2000 4000 6000 8000
t[h]

Slika 4-1. Satni prikaz temperatura okolisa, CTS-a i kondenzacije te izlaznih tokova snage
iz postrojenja
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Maseni protoci

w
o
=3
E
o
Efikasnosti

0.6

0.5 — nc (Carnot)
— 0.4 - W— Norc
L 03
O e e S —— e e AR

0.1 1

0-0 1 1 T 1 T

0 2000 4000 6000 8000
t[h]

Slika 4-2. Satni prikaz masenih protoka i usporedba efikasnosti Carnotovog i organskog
Rankineovog ciklusa

Tokovi snaga u sustavu

P [MW]
o

—-25 1

—-50 -

— D pax

B Opex, orc

e Opex cts
B DOpcpe

Ukupna efikasnost

B Preo
ml Ocrs

- gy

—— Mot (Ukupna)

T
0 2000

T
4000
t[h]

T
6000

T
8000

Slika 4-3. Satni prikaz snaga i toplinskih tokova te stupnja iskoristivosti proizvodnje

toplinske i elektri¢ne energije
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Bilanca energije

28

©

F3
2
9
Ed

48
52

Slika 4-4. Energetske bilance za 100. i 4000. sat

Bilanca energije

%

Preto

Slika 4-5. Godi$nja energetska bilanca
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Dijagram energetskih tokova za 4000. sat

Nadok: |eZistaz 45/ Wh

HEXETS]

Slika 4-6. Sankeyjev dijagram energetskih tokova za 4000. sat (ljeto)

Utisna punfi 1.

Toplinski gubici-usizmjenjivati HEX=+

Rekuperator

S=0-MWh—

ferg ﬁazwmma;mmmw_
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Dijagram energetskih tokova za 100. sat

lina]le7ista: 410 LWhH

Utisna punji 1v/:

HEX;ORCG

HEXEIS Toplinski_gubici-u-izmjenjivatima=(HEX=—=Rek:)

ACHE

Rekuperator

- —_—
juener- ij — El=energija==neto:=3=MWh

Slika 4-7. Sankeyjev dijagram energetskih tokova za 100. sat (zima)
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Dijagram energetskih tokova za cijelu godinu

Utisna punfil 1.

HEXEIS) Toplinski gubici-uizmjenjivagima-(HEX=+

Rekuperator

GOIGW ]

Elmenergiia ElmenergijasIneto: 4 S1GW e

Slika 4-8. Godisnji Sankeyjev dijagram energetskih tokova
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Snage: u sezoni gr.
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Slika 4-9. Snage i efikasnosti elektrane i CTS-a u sezoni grijanja i izvan sezone grijanja

obzirom na temperaturu okolisa
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Slika 4-10. Kretanja temperature fluida i toplinskih tokova u razli¢itim cirkulacijskim

krugovima; a) zimski dan, b) ljetni dan

U ljetnom rezimu rada, kada su temperature potrebne na sekundarnom izmjenjivacu
topline minimalne, maseni protok ORC medija i toplinski tok preko ORC izmjenjivaca
topline su maksimalni, $to znaci da je tada najveca i snaga na turbini te posljedi¢no tome
izlazna snaga na pragu elektrane. Neto izlazna snaga elektrane izvan sezone grijanja krece
se u rasponu od gotovo 8 MW pri nizim okoliSnim (a posljedi¢no tome i1 minimalnim
kondenzacijskim) temperaturama pa do nesto iznad 4 MW pri najvi§im predvidenim
temperaturama. Izvan sezone grijanja prosje¢na neto snaga elektrane moze se procijeniti na
6 MW. ACHE toplinski tok je pozitivno koreliran s masenim protokom ORC radnog medija,
kao sto je vidljivo na slikama 3-6. i 3-7., a negativno koreliran s temperaturama okoliSa i
kondenzacije. Medutim, budu¢i da je zbog neaktivnog CTS-a maseni protok ORC medija
tada najveci, tijekom ljeta se unatoc visoj temperaturi kondenzacije odbacuje najvise topline

u okoli§ ACHE sustavom (preko 30 MW).

Zimi, uz niske okoliSne temperature, potreban je velik toplinski tok preko CTS
izmjenjivaca topline S$to ograniCava proizvodni kapacitet elektrane. U najhladnijim
periodima vidljive su najmanje snage na turbini te time i na pragu elektrane (minimalno oko
5 MW uz niske temperature okoli$a), kao i otpadna toplina odbatena ACHE sustavom
(minimalno oko 20 MW). Paralelno tome ulazni toplinski tok preko izmjenjivaca topline u
CTS, kao i toplinski tok spreman za predaju potrosac¢ima dosezu svoje maksimume (gotovo
25 MW).
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Svi energetski tokovi prikazani su Sankeyjevim dijagramima generiranim za ljeto i
zimu te su analogni gore navedenim snagama, odnosno toplinskim tokovima preko pojedinih
elemenata postrojenja u odgovaraju¢im sezonama (slike 4-6. i 4-7.). Prikazan je i godi$nji
Sankeyjev dijagram na kojemu su vidljivi ukupni elektri¢ni (48 GWh) i toplinski (60 GWh)
izlazni energetski tokovi.

Termodinamicki stupanj djelovanja ORC-a proporcionalan je teoretskom
maksimumu prema Carnotovom ciklusu, no znatno nizi. U prosjeku se krec¢e oko 0,20 u

usporedbi s 0,35 Carnotovog ciklusa (slika 4-2.)
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5. ZAKLJUCAK

U okviru izrade ovog rada razvijen je programski kod kojim su modelirani svi
temeljni operativni procesi pri radu kogeneracijske geotermalne elektrane. Za navedeno je
odabran programski jezik Python koji je trenutno jedan od najrasirenijih programskih jezika
op¢e namjene u inZenjerskoj i akademskoj praksi. Prednost modeliranja procesa odabranim
nacinom je mogucnost brze prilagodbe i proSirenja postojeceg koda za modificirane ili
pridodane funkcije postrojenja. To ukljucuje modifikacije poput koristenja razlicitih radnih
tvari, promjene leziSnih uvjeta geotermalnog fluida ili promjene zahtjeva za isporuku

toplinske i elektricne energije.

Kogeneracijsko geotermalno postrojenje modelirano ovim radom dimenzionirano je
tako da izvan sezone grijanja uz prosje¢nu snagu od 6 MW na pragu moze zadovoljiti
potrebu za elektricnom energijom tipi¢nog omanjeg hrvatskog grada s pretpostavljenom
populacijom do maksimalno 20 000 stanovnika, $to bi ga po proizvodnji elektri¢ne energije
svrstalo ispod postojeceg postrojenja Velika 1 u Velikoj Cigleni pokraj Bjelovara snage 16,5
MW, a koje prakti¢no samostalno moze opskrbiti grad Bjelovar od 43 000 stanovnika. Za
razliku od navedenog postrojenja koje u mrezu isporucuje tek elektricnu energiju, kod
modeliranog postrojenja se dio geotermalne energije ovisno o dobu godine i vremenskim
uvjetima predaje fluidu CTS-a te time efektivno pretvara u iskoristivu toplinsku energiju za
isporuku kuéanstvima, $to je tijekom sezone grijanja prioritetna funkcija postrojenja kojom

je ograni¢ena proizvodnja elektri¢ne energije.

Uz navedeno, ocito je da je jedan od temeljnih izazova, ali ujedno i moralna obveza,
kako industrije, tako i akademije, identificirati i eksploatirati svaku tehnicki izvedivu i
socioekonomski opravdanu moguénost diversifikacije energetskog sustava rjeSenjima koja
imaju mogucénost brze operativne spremnosti te se oslanjaju na obnovljive izbore energije i

Imaju pozitivan ucinak na klimatske promjene i kvalitetu zivotnih sredina.
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