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SAZETAK

U ovom diplomskom radu analiziraju se mogucnosti upotrebe Rankineovog ciklusa sa
organskim fluidom (ORC-Organic Rankine Cycle) za proizvodnju elektriCne energije iz
geotermalnog izvora topline. Definirani su matematic¢ki modeli za termodinamicku,
eksergetsku, ekonomsku i eksergoekonomsku analizu i optimiranje danog ORC
postrojenja. Navedene analize i optimiranja provedene su koriStenjem programskog
paketa EES (Engineering Equation Solver). ProraCuni su provedeni za Cetiri odabrana
radna fluida. Analizom dobivenih rezultata dobivene su informacije o najboljim

pogonskim i konstrukcijskim karakteristikama za danu konfiguraciju ORC postrojenja.

Klju€ne rijeci: Rankineov ciklus sa organskim fluidom (ORC - Organic Rankine Cycle),
geotermalna energija, energetska analiza i optimiranje, eksergetska analiza i

optimiranje, ekonomska analiza i optimiranje, eksergoekonomska analiza i optimiranje.



SUMMARY

This thesis analyzes the possibilities of using the Rankine cycle with organic fluid (ORC
- Organic Rankine Cycle) to produce electricity from a geothermal heat
source.Mathematical models for thermodynamic, exergetic, economic and
exergoeconomic analysis and optimization of a given ORC plant are defined. These
analyzes and optimizations were performed using the software package EES
(Engineering Equation Solver). Calculations were performed for four selected working
fluids. The analysis of the obtained results provided information on the best operating

and construction characteristics for a given configuration of the ORC plant.

Key words: Organic Rankine cycle (ORC), geothermal energy, energy analysis and
optimization, exergetic analysis and optimization, economic analysis and optimization,

exergoeconomic analysis and optimization.
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POPIS OZNAKA

Oznaka

Tai
T1u
T2,
T2u
Tsii
Tau
Ta,i
Tau
Ts,i
Tsu
Te
T7,
T7.u
Ts
Tou
T1o0,i
Te
Tc
TeH
ATep
ATc
TrITT
To
Tcr
Tgeo
P,
Piu
P2,
P2.u

Jedinica Opis

°C Temperatura na izlazu iz kondenzatora

°C Temperatura na ulazu u pumpu

°C Temperatura na izlazu iz pumpe

°C Temperatura na ulazu u predgrijac¢

°C Temperatura na izlazu iz predgrijaca

°C Temperatura na ulazu u isparivac

°C Temperatura na izlazu iz isparivaca

°C Temperatura na ulazu u turbinu

°C Temperatura na izlazu iz turbine

°C Temperatura na ulazu u kondenzator

°C Temperatura geotermalnog izvora na ulazu u ispariva¢
°C Temperatura geotermalnog izvora na izlazu iz isparivaca
°C Temperatura geotermalnog izvora na ulazu u predgrijac
°C Temperatura geotermalnog izvora na povratu

°C Temperatura zraka na ulazu

°C Temperatura zraka na izlazu

°C Temperatura isparivaca

°C Temperatura kondenzatora

°C Temperatura predgrijaca

°C Temperaturna razlika to¢ke suzenja

°C Temperaturna razlika u kondenzatoru

°C Reducirana temperatura na ulazu u turbinu

°C Temperatura okoliSa

°C Kriticna temperatura radnog fluida

°C Temperatura geotermalnog fluida

kPa Tlak na izlazu iz kondenzatora

kPa Tlak na ulazu u pumpu

kPa Tlak na izlazu iz pumpe

kPa Tlak na ulazu u predgrijac
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Pa,i kPa Tlak na izlazu iz predgrijaca

P3u kPa Tlak na ulazu u isparivac

Pa, kPa Tlak na izlazu iz isparivaca

Pa.u kPa Tlak na ulazu u turbinu

Ps.i kPa Tlak na izlazu iz turbine

Ps,u kPa Tlak na ulazu u kondenzator

Pe kPa Tlak geotermalnog fluida na ulazu u ispariva¢

P7.i kPa Tlak geotermalnog fluida na izlazu iz isparivaca
P7.u kPa Tlak geotermalnog fluida na ulazu u predgrija¢

Ps kPa Tlak geotermalnog fluida na povratu

Po kPa Tlak na ulazu u rashladni sustav

Pio kPa Tlak na izlazu iz rashladnog sustava

Pe kPa Tlak isparivaca

Pc kPa Tlak kondenzatora

PpH kPa Tlak predgrijaca

Pritp kPa Reducirani tlak na ulazu u turbinu

Pcr kPa KritiCni tlak radnog fluida

Po kPa Tlak okolisa

S1 kJ/kgK  Entropija na izlazu iz kondenzatora i ulazu u pumpu
S2 kJ/kgK  Entropija na izlazu iz pumpe i ulazu u predgrijac¢

S3 kJ/kgK  Entropija na izlazu iz predgrijaca i ulazu u isparivac
S4 kJ/kgK  Entropija na izlazu iz isparivaca i ulazu u turbinu

S5 kJ/kgK  Entropija na izlazu iz turbine i ulazu u kondenzator
S6 kJ/kgK  Entropija geotermalnog fluida na izlazu iz buSotine i

ulazu u isparivac
S7 kJ/kgK  Entropija geotermalnog fluida na izlazu iz isparivaca i

ulazu u predgrijac

Ss kJ/kgK  Entropija geotermalnog fluida na povratu u bu$otinu
S9 kJ/kgK  Entropija na ulazu u rashladni sistem

S10 kJ/kgK  Entropija na izlazu iz rashladnog sistema

h1 kJ/kg Entalpija na izlazu iz kondenzatora i ulazu u pumpu
h2 kJ/kg Entalpija na izlazu iz pumpe i ulazu u predgrijac

hs kJ/kg Entalpija na izlazu iz predgrijaca i ulazu u isparivac



ha
hs
he

h7

hs

ho

hio

Ae

AprH

Ac

Atotal
Mgeo

Mwf

Mew
Cpgeo
Cpew

Ue

UpH

Uc

Utotal
ALMTDe
ALMTDeH
ALMTDc

kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg

kd/kg

kJ/s
kJ/s
kJ/s
kJ/s
kJ/s
kJ/s
%

%

Entalpija na izlazu iz isparivaca i ulazu u turbinu
Entalpija na izlazu iz turbine i ulazu u kondenzator
Entalpija geotermalnog fluida na izlazu iz buSotine i
ulazu u isparivac

Entalpija geotermalnog fluida na izlazu iz isparivaca i
ulazu u predgrijac¢

Entalpija geotermalnog fluida na povratu u buSotinu
Entalpija na ulazu u rashladni sustav

Entalpija na izlazu iz rashladnog sustava

Povrsina isparivacCa

Povrsina predgrijaca

Povrsina kondenzatora

Ukupna povrsina izmjenjivaca topline

Maseni protok geotermalnog fluida

Maseni protok radnog fluida

Maseni protok rashladnog fluida

Specifi¢ni toplinski kapacitet geotermalnog fluida
Specifi¢ni toplinski kapacitet rashladnog fluida
Koeficijent prolaza topline kod isparivaca

Koeficijent prolaza topline kod predgrijaca
Koeficijent prolaza topline kod kondenzatora

Ukupni koeficijent prolaza topline izmjenjivaca topline
Srednja logaritamska temperaturna razlika isparivaca

Srednja logaritamska temperaturna razlika predgrijaca

Srednja logaritamska temperaturna razlika kondenzatora

Prolaz topline kod isparivaca
Prolaz topline kod predgrijaca
Prolaz topline kod kondenzatora
Neto dobiveni rad

Dobiveni rad turbine

Dobiveni rad pumpe

Stupanj ucinkovitosti turbine

Stupanj ucinkovitosti pumpe
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NCYCLE,EN % Energetska ucinkovitost ciklusa

NCYCLE EX % Eksergetska ucinkovitost ciklusa
NPLANT,EN % Energetska ucinkovitost postrojenja
NPLANT,EX % Eksergetska ucCinkovitost postrojenja
SP Parametar veliCine turbine

ExkT kJ/s Eksergija resursa turbine

ExFp kJ/s Eksergija resursa pumpe

ExFE kJ/s Eksergija resursa isparivaca

ExFPH kJ/s Eksergija resursa predgrijaca

ExF.c kJ/s Eksergija resursa kondenzatora
Exp,T kJ/s Eksergija produkta turbine

Exp.p kJ/s Eksergija produkta pumpe

ExpE kJ/s Eksergija produkta isparivaca

Ex,p,pH kJ/s Eksergija produkta predgrijaca

Exp.c kJ/s Eksergija produkta kondenzatora
Exp,T kJ/s Destrukcija eksergije turbine

Exp,p kJ/s Destrukcija eksergije pumpe

Exp.E kJ/s Destrukcija eksergije isparivaca
Ex,D,pH kJ/s Destrukcija eksergije predgrijaca
Exp,.c kJ/s Destrukcija eksergije kondenzatora
ExLpPH kJ/s Eksergija gubitka predgrijaca

ExLPH kJ/s Eksergija gubitka kondenzatora

Er % Eksergijska efikasnost turbine

Ep % Eksergijska efikasnost pumpe

Ee % Eksergijska efikasnost isparivaca
EpH % Eksergijska efikasnost predgrijaca
Ec % Eksergijska efikasnost kondenzatora
Yo, % Omijer destrukcije eksergije turbine
Yb,p % Omijer destrukcije eksergije pumpe
Yb,E % Omijer destrukcije eksergije isparivaca
YD,PH % Omijer destrukcije eksergije predgrijaca
Yb.c % Omijer destrukcije eksergije kondenzatora

YPlant % Kumulativni omjer destrukcije eksergije



Csm,Acc
CsMm,BHPUMP
CBM,BHPUMP.EM
CBM,EL.GEN.
CBM,EM.FANS
CBM,ACC.FANS
CsmE
CsMm,PH
Csm,pump
CsM,PUMP.EM
CBM, TURBINE

CsMm,TOTAL

S~ A S R - o B - B e B o R A

Cijena kondenzatora koji je hladen zrakom
Cijena pumpe buSotine

Cijena elektropumpe busotine
Cijena elektrogeneratora

Cijena elektroventilatora

Cijena ventilatora kondenzatora
Cijena isparivaca

Cijena predgrijaca

Cijena pumpe

Cijena elektropumpe

Cijena turbine

Ukupna cijena ugradenih komponenata
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1.UvOD

World Energy Council [1] procjenjuje da ¢e se do 2030. godine potrosnja svih oblika
energije udvostruciti. Zbog potrebe povecanja udjela termoelektrana na obnovljive
izvore energije, u posliednih desetak godina raste interes za geotermalne
niskotemperaturne toplinske izvore. Osnovna tehnologija koja se koristi za proizvodnju
elektricne energije iz geotermalnih izvora bazira se na rankineovom ciklusu s
organskim fluidom (Organic Rankine Cycle - ORC). Opéenito, rankinov ciklus s
organskim radnim fluidom (ORC ciklus) koristi visokomolekularne radne fluide koji
omogucuju proizvodnju elektricne energije iz nisko-temperaturnin i srednje-
temperaturnih izvora kao Sto su industrijska otpadna toplina, geotermalni izvori,
solarna energija, te dimni plinovi nastali spaljivanjem biomase. Koristenjem ORC
ciklusa, toplinski tokovi iz nisko-temperaturnih i srednje-temperaturnih izvora se
pretvara u koristan rad, koji se u elektrogeneratoru pretvara u elektricnu energiju.
Izmedu ostalog, ORC ciklus omogucéuje proizvodnju elektricne energije iz
niskotemperaturnih geotermalnih izvora, gdje se pomocu proizvodnih buSotina na
dubini izmedu 2000 i 3500 m [2] dobavlja geotermalna voda temperaturnog raspona
od 100°C - 150°C. Konstruiranje geotermalne elektrane na bazi ORC ciklusa nije
jednostavan zadatak, jer postoji veliki broj veliina koje utjeCu na performanse
postrojenja [3]. U ovom diplomskom radu provedene su termodinamicka, eksergetska,
ekonomska i eksergoekonomska analiza i optimiranje ORC ciklusa koristeCi Cetiri

odabrana organska radna fluida (Ra245fa, Izobutan, n-Pentan i Izopentan).
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2. TEORETSKE OSNOVE

2.1. Geotermalna energija

Geotermalna energija je energija sadrZzana u Zemljinoj unutrasnjosti, te se ubraja u
obnovljive energetske izvore. Geotermalna energija uglavhom nastaje uslijed
polaganih prirodnih procesa raspadanja radioaktivnih elemenata (urana, torija i kalija)
koji se nalaze u Zemljinoj unutrasnjosti. Takav proces se Cesto naziva i fosilnom
nuklearnom energijom [4]. Procjenjuje se da je cjelokupna toplinska energija Zemlje
oko 12,6-10%* MJ, od ¢ega Zemljina kora sadrzi 5,4-1021 MJ, kako je to prikazano na
slici 1. Toplinski kapacitet Zemlje je ogroman, ali se vrlo malen dio trenutno moze
ekonomicno iskoristiti [5]. Na odredenim dubinama Zemljine kore stvaraju se leZista
geotermalnog fluida Cija se energija moze iskoriStavati na posredan ili neposredan
nacin ovisno o temperaturi i tlaku fluida te njegovom sastavu. NajceSce koriStena
klasifikacija geotermalnih resursa se temelji na temperaturi geotermalne vode.
Geotermalni resursi se dijele na niske (<150°C), srednje (150 - 200°C) i
visokotemperaturne geotermalne resurse (>200°C) [6]. Trenutno najekonomiéniji nacin
proizvodnje elektricne energije je u slu€aju iskoriStavanja visokotemperaturnih
geotermalnih izvora (>200°C). Medutim, takvih geotermalnih izvora je relativno malo.
Najveci broj geotermalnih izvora ubraja se u niskotemperaturne geotermalne izvore. U

Republici Hrvatskoj postoji zna€ajan broj niskotemperaturnih geotermalnih izvora.

The Earth Temperatures in the Earth

Crust *2 Temperatures
in Celsius kilometers

Mantl

ST o
o/ "‘
Outer core . \,"1{
‘ il

Inner core #

Slika 1. Zemljina unutrasnjost i temperatura
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2.2. Geotermalne elektrane

Podjela geotermalnih elektrana bazira se na termodinamickim karakteristikama
geotermalnog fluida. 1z geotermalnih buSotina moZze se eksploatirati suhozasi¢ena ili
pregrijana vodena para, voda u stanju vrele kapljevine, ili voda kao podhladena

kapljevina.

2.2.1. Geotermalne elektrane sa suhozasi¢cenom parom

Geotermalne elektrane sa suhozasi¢éenom parom su prvi tip postrojenja koje su
postigle komercijalni status. Prvo postrojenje je instalirano 1904. godine u mjestu
Larderello u Toskani u ltaliji. Takav tip elektrana koriste suhozasi¢enu ili pregrijanu
vodenu paru s visokim tlakom koja se dobavlja izravno iz geotermalnog leZista. Para
se dovodi izravno iz proizvodne buSotine u turbinu i nakon ekspanzije se moze
ponovno ubrizgavati u pozemlje. Vodena para iz takvih geotermalnih izvora sadrZi
male koli¢ine drugih plinova (uglavhom CO:2 i H2S). Ovakvo postrojenje je
najjednostavnija i najjeftinija opcija za proizvodnju elektricne energije iz geotermalne

energije, ali su ovakvi geotermalni izvori relativno rijetki.

t
CT [5)
—
SP \
PR =
1 CWP f
i I
Tow w

Slika 2. Toplinska shema ciklusa geotermalne elektrane sa suhozasi¢éenom parom [5]

Nakon ekspanzije u turbini, u kondenzator ulazi mokra vodena para gdje se hladi
pomocu konvencionalnih rashladnih tornjeva. U kondenzatoru se ostvaruje vakuum od
150 hPa (priblizna vrijednost 15% od atmosferskog tlaka), Cime se povecava toplinski

pad u turbini, §to rezultira pove¢anjem snage parne turbine. Takva kondenzacijska
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postrojenja troSe bitno manju (oko 50 %) koli€¢inu pare, nego $to bi to bio slucaj u
postrojenjima bez kondenzatora gdje bi se vodena para na izlasku iz turbine pustala u

atmosferu.

Suhozasicena para iz proizvodne buSotine se dovodi u turbinu gdje ekspandira
stvaraju¢i mehanicki rad, koji se u elektrichom generatoru pretvara u elektri¢nu
energiju. Para se nakon ekspanzije odvodi u kondenzator gdje dolazi do kondenzacije
pare. Nastali kondenzat se moze Koristiti u rashladnom sustavu elektrane, ili utisnuti
ponovno u leziste. Slika 2. pokazuje pojednostavljenu toplinsku shemu ciklusa
geotermalne elektrane sa suhozasi¢enom parom, dok slika 3. pokazuje T-s dijagram
postrojenja sa suhozasicenom parom [7]. Realni proces ekspanzije u turbini odvija se
od stanja 1 do stanja 2, dok bi se idealni izentropski proces odvijao od stanja 1 do
stanja 2s. Toplina se odvodi u okoli§ u kondenzatoru preko rashladne vode procesom
2do 3.

r kritiéna tocka

linija
zasicenja

komprimirana
kapljevina

pregrijana
para

mjesavina
kapljevina + para

Slika 3. T-s dijagram postrojenja sa suhozasi¢enom parom [5]

2.2.2. Geotermalne elektrane s vlaznom parom sa dominantnim udjelom kapljevite

faze

Ovakav tip geotermalnih elektrana koriste leziSta vlazne pare s dominantnim udjelom

kapljevite faze, kod kojih vecinu visokotemperaturnog geotermalnog resursa Cini vrela
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voda pod visokim pritiskom. Proizvodnja elektricne energije iz takvih geotermalnih
polja realizira se pomocu isparavanja kapljevitog geotermalnog fluida pomocu
prigusnog ventila i separatora pare. Postoje postrojenja s jednostrukim, dvostrukim i
trostrukim isparavanjem [8]. Kada cijev buSotine penetrira u takvo leziste, voda u stanju
vrele kapljevine, pod visokim tlakom, struji kroz cijev na povrsinu. Tijekom strujanja
kroz cijev dolazi do pada tlaka. Dodatni pad tlaka ostvaruje se u reducir ventilu.
Posljedica pada tlaka vrele kapljevine je nastanak odredene koli€ine suhozasicene
pare, koja se odvaja u separatoru pare [7]. Separacija suzozasi¢ene pare iz vlazne
pare je nuzna, jer se vlazna para s visokim udjelom vrele kapljevine ne moze direktno
koristiti kod standardnih turbina bez rizika oStecenja turbinskih lopatica. Na slici 4. dan

je prikaz sheme procesa s jednostrukim isparavanjem [7].

wll wll

Slika 4. Toplinska shema ciklusa s jednostrukim isparavanjem [5]

Na slici 5. prikazane su u T-s dijagramu promjene veli€ine stanja geotermalnog fluida
u postrojenju s jednostrukim isparavanjem. Geotermalni fluid ulazi u cijev buSotine u
stanju vrele kapljevine (stanje 1). Zbog pada tlaka u u cjevovodu i reducir ventilu dolazi
do isparavanja geotermalnog fluida (stanje 2). Nastala mokra para ulazi u separator
pare, gdje se suhozasi¢eni dio pare odvaja od vrele kapljevine. Vrela kapljevina iz
separatora pare (stanje 3) se ponovno ubrizgava u leziSte. Suhozasi¢ena para iz
separatora pare ulazi u turbinu (stanje 4) gdje ekspandira. Para nakon izlaska iz
turbine (stanje 5) ulazi u kondenzator, gdje kondenzira do stanja vrele kapljevine

(stanje 6). Nastali kondenzat se ponovno ubrizgava u leZiste.
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T kritiéna toéka

y linija zasiéenja

pregrijana
para

komprimirana

kapljevina isparavanje

separator

mjeSavina ,turbina

kapljavina + para

—es3
kondenzator

Slika 5. T-s dijagram s jednostrukim isparavanjem [5]

2.2.3. Geotermalne elektrane s binarnim ciklusom

Geotermalne elektrane s binarnim ciklusom, po principu rada su istovjetne
termoelektranama na fosilna goriva, ili nuklearnim elektranama, kod kojih radni fluid
izvodi zatvoreni ciklus. Radni fluid, odabran prema povoljnim termodinamickim
svojstvima, preuzima toplinu od geotermalnog fluida. Binarna postrojenja ¢ine oko 33
% svih geotermalnih elektrana u radu, ali proizvode samo 3 % od ukupne snage.
Prosje¢na snaga binarnih geotermalnih elektrana je mala, te iznosi prosje¢no oko 1,8
MW, iako postoje postrojenja sa snagama od 7 do 10 MW. Postrojenja binarnih
geotermalnih  elektrana omogucéavaju pretvorbu geotermalne topline iz
niskotemperaturnih lezista tople vode (tzv. vodom dominantnih lezista) koja imaju
temperaturu preko 85 °C u elektriCnu energiju. Takoder, ta je tehnologija pogodna i za
eksploataciju srednjotemperaturnih izvora s vlaznom parom, gdje je velik udjel vrele
kapljevine, kod temperatura i tlakova koji su preniske vrijednosti za prakti¢nu primjenu

u sustavima s isparavanjem [8].

2.2.3.1. Geotermalne elektrane s rankinovim ciklusom s organskim fluidom (ORC)

Kod binarnih postrojenja u predgrijacu i isparivaCu se preuzima toplinski tok od

geotermalnog fluida. Toplinski tok preuzima radni fluid, koji se izabire na osnovu
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velikog broja karakeristika. Detalji u vezi odabira radnog fluida za rankinov ciklus s
organskim fluidom dani su u narednom poglavlju. Organski fluidi, za razliku od vode,
isparavaju pri nizim temperaturama i tlakovima. Upotrebom organskih radnih fluida u
vecini slu€ajeva se izbjegava potreba pregrijavanja pare, a toplina, koja se oslobada
isparavanjem, je oko 10 puta manja nego kod vode. Na slici 6. prikazana je toplinska

shema osnovnog ili baznog zasi¢enog rankineovog ciklusa s organskim fluidom

(ORC).
: 4O,
s m &
® © 0

Predgrija¢ I

i Kondenzator
Pumpa

£
=

Geotermalni

izvor
¢

Slika 6. Toplinska shema postrojenja rankineovog ciklusa s organskim fluidom [9]

2.2.3.2. Geotermlane elektrane s Kalina ciklusom

Kalina ciklus, je dobio ime po ruskom znanstveniku Alexanderu Kalina, koji je prvi
definirao takav ciklus. U Sirem smislu moZe se smatrati da je Kalina ciklus posebna
vrsta binarnog ciklusa, koji kao sekundarni radni fluid koristi mjeSavinu amonijaka i
vode koji su u odredenom omjeru. Kalina ciklus se moze Koristiti za proizvodnju
elektriCne energije iz niskotemperaturne geotermalne energije s temperaturama nizim
od 140 °C [10]. Upravo mjeSavina amonijaka i vode €ini ovu tehnologiju posebnom.

Prednost ove mjeSavine je da se procesi isparavanja i kondenzacije dogadaju pri
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promjenjivim, a ne stalnim, temperaturama. Na slici 7. dan je shematski prikaz Kalina

ciklusa.

’® Turbina

Separator Q_@

@

Isparivaé

| Mijesaliste .
&
- 3

I - A 4
Predgrija¢

X X Pumpa Kondenzator

Geotermahlli izvor

Slika 7. Toplinska shema Kalina ciklusa [9]

Radni fluid (mjeSavina amonijak-voda) izlazi iz isparivaCa (stanje 9) kao zasi¢ena
parna mjeSavina. Udio pare (x) mjeSavine odreduje koncentracija amonijaka u
mjeSavini, temperatura izvora i tlak radnog fluida. Nakon $to radni fluid izade iz
isparivaca ulazi u separator. Funkcija separatora je odvajanje radnog fluida u dva toka
(stanja 3 i 1). Dio radnog fluida koji se odvaja prema turbini je suhozasi¢ena para
bogata amonijakom (stanje 1). Suhozasicena para izentropski ekspandira u turbini,
gdje se energija radnog fluida pretvara u korisni mehanicki rad za pogon elektri¢nog
generatora. Radni fluid iz turbine izlazi kao zasi¢ena parna mjeSavina. Vrela kapljevina
sa manjom koncentracijom amonijaka (stanje 3) prolaskom kroz prigusni ventil gdje se
smanjuje tlak fluida, odvodi se u mjesaliste gdje se mijeSa sa zasicenom mjeSavinom
amonijaka i vode (stanje 4). Nakon mje$alista, mjeSavina (stanje 5) se odvodi u
kondenzator, gdje se radnom fluidu odvodi dio topline, te iz kondenzatora izlazi kao

kondenzat (stanje 6). Kondenzat se zatim odvodi u pumpu, gdje se fluid komprimira
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(stanje 7). Kondenzat (stanje 7) ulazi u predgrija¢, gdje radni fluid preuzima dio
toplinskog toka geotermalnog fluida, te izlazi iz predgrijaa s (stanje 8). Takva
predgrijana mjeSavina ulazi u ispariva¢ kako bi se zatvorio kruzZni proces. Na slici 8. je

prikazan Kalina ciklus sa 77%-tnom mjeSavinom amonijaka i vode [11].

= Kalina ciklus - osnovna mjesavina
Linija zasi¢enja - kapljevina

mm Linija zasicenja - para

~ -» - Separalor

Mijesaliste

- = —Turbina

Temperatura [°C]

..............

...........

Entropija [kJ/kgK]

Slika 8. h-s dijagram Kalina ciklusa sa 77% mjeSavinom amonijaka i vodene pare

2.3. Odabir radnog fluida
Organski radni fluidi koji se koriste u ORC ciklusima mogu se podijeliti na osnovu
izgleda krivulje zasicenja u T-s dijagramu i prema kemijskom sastavu radnog fluida.

Prema izgledu krivulje zasicenja u T-s dijagramu, radni fluidi se dijele u tri skupine ,
kako je to prikazano na slici 9:

1. ,Suhi” radni fluidi, Cija krivulja zasi¢enja suhozasi¢ene pare lezi pod kutem od
0° do 45°. Vecina organskih fluida su ,suhi“ radni fluidi.

2. ,lzentropski® fluidi, Cija krivulja zasi¢enja suhozasi¢ene pare stoji pod kutom od
90° s tolerancijom od -2° do 2°.

3. ,Mokri“ radni fluidi, €ija krivulja zasi¢enja suhozasi¢ene pare lezi pod negativnim
kutom od -45° do 0° (primjer voda i amonijak na slici 9.)
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Slika 9. Prikaz krivulje zasicenja razliitih radnih fluida u T-s dijagramu [14]

Prema kemijskom sastavu, radne fluide mozemo podijeliti na slijedece glavne skupine:

ugljikovodike,
. etere,

. alkohole,

1.

2

3

4. siloksane,

5. fluorovodike,

6. klorofluorougljike (CFC),

7. klorofluorougljikovodike (HCFC).

Odabir radnog fluida je jedan od najvaznijih zadataka kod dizajniranja ORC

postrojenja. Odabir najprikladnijeg radnog fluida predstavlja sloZzen proces, pri ¢emu

treba uzeti u obzir niz smjernica i pokazatelja:

(1) Termodinamicke karakteristike danog ORC ciklusa, kao $to su energetska i
eksergetska ucinkovitost ciklusa i postrojenja, kao i neto snaga ciklusa, trebaju
imati Sto vece vrijednosti za dani izvor topline i karakteristike raspolozivog
rashladnog fluida. Nabrojane termodinamiCke karakteristike danog ORC
ciklusa, ovise o vecem broju medusobno zavisnih termodinamickih svojstava
radnog fluida, kao Sto su temperatura kriti€éne toCke, faktor acentri¢nosti,
specificni toplinski kapacitet, gustoca fluida itd. Naj¢eS¢i pristup je simulacija

danog ORC ciklusa pomocu termodinami¢kog modela upotrebom razlicitih
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(2)

®3)

radnih fluida, te usporedba dobivenih termodinamickih karakteristika danog
ORC ciklusa.

~ouhi i ,izentropski“ radni fluid tijekom ekspanzije pare u turbini nalaze se u
podrucju pregrijane pare. Kod ,mokrih“ radnih fluida ekspanzijska krivulja u
turbini kod nizih tlakova ulazi u podrucje mokre ili zasicene pare. Zbog toga kod
,Suhih® i ,izentropskih® fluida nije nuzno pregrijavanje pare prije uvodenja u
turbinu, dok je to kod ,mokrih® fluida obvezna praksa. Prikaz krivulje zasicenja
,mokrog®, ,suhog“i ,izentropskog“ radnog fluida dano je na slici 10. Kori§tenjem
rekuperatora povec¢ava se ucinkovitost ciklusa [12]. Ukoliko je kod ,suhih®
radnih fluida nagib krivulje zasicenja prevelik, onda para napusta turbinu daleko
u podrucju pregrijane pare, Sto povecava veli€inu odvedenog toplinskog toka
u kondenzatoru. Da se to sprije€i, ugraduje se regenerator, koji ima veliku
povrSinu, Cime se dodatno povecCava slozenost postrojenja, te se povecevaju
invensticijski troskovi. Kod ,izentropskih® radnih fluida para napusta turbinu s
minimalnim pregrijanjem, Sto rezultira povec¢anjem ucinkovitosti bez potrebe
ugradnje regeneratora [13].

Veli¢ina gustoc¢e pare radnih fluida, pri radnim uvjetima, predstavlja parametar
od kljuéne vaznosti, posebno za radne fluide koji imaju vrlo nizak
kondenzacijski tlak (npr. silikonska ulja). NiZe vrijednosti gustoce radnog fluida
imaju za posljedicu uspostavu veceg volumenskog protoka u ORC ciklusu, $to
dovodi do povecanja povrSine izmjenjivaCa topline (da bi se zadovoljilo
ograni¢enje dozvoljenog maksimalnog pada tlaka). To ima nezanemariv utjecaj
na veli€inu investicijskih troSkova postrojenja. Treba, medutim napomenuti, da

veci volumenski protoci mogu omoguciti jednostavniju konstrukciju turbina.
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Slika 10. Prikaz krivulje zasi¢enja ,mokrog®, ,suhog® i ,izentropskog“ radnog fluida

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

9)

(10)

Radni fluid mora imati nisku vrijednost viskoznost i ukapljevitom i u parovitom
agregatnom stanju, Sto rezultira visokom vrijednosti koeficijenta prijenosa
topline i niskim gubicima uslijed trenja u izmjenjivaCima topline.

Visoka vrijednost vodljivosti radnih fluida povezana je s visokim koeficijentom
prijenosa topline u izmjenjivacima topline.

Radni fluid mora imati dovoljno nizak tlak isparavanja, jer pri veéim pritiscima
rastu investicijski troskovi postrojenja.

U kondenzatoru je pozeljno da je tlak kondenzacije visi od atmosferskog tlaka
kako bi se izbjegao infiltracija zraka, te da se izbjegne upotreba dodatne
opreme koja bi to spre€avala.

Radni fluid mora imati stabilnost na visokim radnim temperaturama. Za razliku
od vode, organski radni fluidi obi¢no se kemijski raspadaju na visokim
temperaturama. Maksimalna temperatura izvora topline je stoga ograni¢ena
kemijskom stabilno$¢u organskog radnog fluida.

Lediste radnog fluida mora biti nize od najniZze godiSnje temperature okoline
kako bi se izbjeglo smrzavanje radnog fluida u komponentama postrojenja.
Radni fluid mora zadovoljiti visoku razinu sigurnosti postrojenja. Sigurnost

radnog fluida ukljuCuje dva glavna parametra: toksi¢nost i zapaljivost. ASHRAE
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Standard 34 razvrstava rashladne radne fluide u odgovarajuée sigurnosne
skupine, te se mogu koristiti za procjenu sigirnosnih aspekata odredenog
radnog fluida.

(11) Radni fluid mora imati nisku vrijednost potencijala smanjenja ozonskog sloja
(Low Ozone Depleting Potential-ODP). Vrijednost ODP-a modernih rashladnih
fluida je nula ili vrlo blizu nule. Upotreba radnih fluida s viSim vrijednostima
ODP-a postupno ¢e se ukidati u skladu s Montrealskim protokolom.

(12) Pozelino je da radni fluid ima Sto nizu vrijednost potencijala globalnog
zagrijavanja (Global Warming Potential-GWP). Neki rashladni radni fluidi koji
su danas u upotrebi imaju visoku vrijednost GWP-a (oko 1000). Momentalno
nema izravnog zakona koji ograniCava koriStenje radnih fluida s visokom
vrijednos¢u GWP-a.

(13) Radni fluid mora biti dostupan i jeftin. Radni fluidi koji se ve¢ koriste u rashladnoj
tehnici, ili u kemijskoj industriji, imaju prednost zbog dostupnosti i relativho

niske cijene.

2.3.1. Utjecaj radnih fluida na okolis

Mnogi radni fluidi koji imaju dobra termodinamiCka svojstva istovremeno negativno

utjeCu na okolis. Glavni parametri koji definiraju utjecaj radnog fluida na okolis su:

(1) Potencijal globalnog zagrijavanja (Global Warming Potential - GWP)
(2) Potencijal smanjenja ozonskog sloja (Ozone Depletion Potential — ODP)

Potencijal globalnog zagrijavanja (GWP) opisuje utjecaj stakleni¢kog plina na
klimatske promjene u odnosu na istu koli€¢inu uglji€cnog dioksida. CO2 je izabran kao
referentni plin, te je njegova vrijednost GWP-a 1. Uglji¢ni dioksid koristi se kao
referentni plin jer ima najveéi neto uc€inak na globalno zagrijavanje. Voda ima GWP 0.
GWP se ra¢una za neki odredeni period, najéesc¢e za 20, 100 i 500 godina, $to se
obvezno navodi prilikom prikazivanja vrijednosti GWP-a.

TroSenje stratosferskog ozona (ODP) predstavlja pojavu smanjivanja stratosferskog
ozonskog omotaca, kao rezultat antropogenih emisija. TroSenje stratosferskog ozona
negativno utjeCe na zdravlje ljudi, okoli$ i prirodne resurse. Klorofluorougljici (CFC) su
zbog ostec¢enja ozonskog sloja u Zemljinoj atmosferi izbaceni iz upotrebe, a

hidroklorofluorougljikovodici (HCFC) se u EU ne koriste u uredajima od 2000. godine.
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Potpuna zabrana HCFC radnih fluida nastupa 2040. godine, pa ¢e u ovom radu fluidi

iz ove skupine, uz ispunjavanje ostalih kriterija biti prihvatljivi za ORC za iskoriStenje

geotermalne energije [15].

2.3.2. Razmatrani radni fluidi

Radni fluidi koji se koriste u ovom radu su R245fa, izobutan, n-pentan i izopentan.

Tablica 1. sadrzi popis svojstava navedenih radnih fluida. Na slici 11. prikazan je izgled

krivulja zasi¢enja navedenih radnih fluida u T-s dijagramu.

. Kriti€na Kriti€ni , Toplina
Radni Gustoca | . : .
fluid temperatura tlak [kg/m?] isparavanja | Zapaljiv | GWP | ODP
[°C] [kPa] | Y [kd/kg]
1030-
R245fa 154 3651 5,718 196 Ne 7,6 0
godina
3,3-8
Izobutan 1347 3640 2,44 165,5 Da
dana
20-5
n-Pentan 196,5 3364 620,8 358 Da
dana
11-5
Izopentan 187,2 3370 614,5 3425 Da
dana
Tablica 1. Osnovna svojstva analiziranih organskih radnih fluida
2Dﬂ'l T T T T T T Tl rrTrrrr 2 rrrrrerrrr
n-Pentane
175 | ]
R245fa il
b / Isobutane
125 ]
100+
G. L Isobutane
5 50 Isopentane
= 25 n-Pentane
ol ——R245fa
25
=50+
-ThI
Al0e—m——
200 -1.50 -1.00 -050 000 050 100 150 200 250
s [kJ/kg-K]
Slika 11. Prikaz krivulje zasi¢enja analiziranih radnih fluida u T-s dijagramu
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2.4 Definiranje termodinamickih izraza za pojedine komponente osnovnog

Rankineovog ciklusa s organskim fluidom (ORC)

Osnovni Rankineov ciklus s organskim fluidom prikazan je na slici 12, dok je prikaz
danog cilkusa u T,s dijagramu dan na slici 13.

Isparivac

Yulina Generator
4
& Hee
5 A
3 7 10
imxdl
Predgrija¢ o
9
6 8 @ Zrakom hladen
2 1 kondenzator
-l—_J Pumpa

Slika 12. Shematski prikaz osnovnog ORC postrojenja

Proces zagrijavanja i isparavanja radnog fluida odvija se u dva stupnja. Prvi stupan;
odvija se u predgrijacu, gdje se radni fluid dovodi od stanja podhladene kapljevine
(stanje 2 na slikama 12. i 13.), do stanja vrele kapljevine (stanje 3 na slikama 12. i
13.). Drugi stupanj zagrijavanja odvija se u isparivacu, gdje radni fluid isparava do
stanja suhozasi¢ene pare (stanje 4 na slikama 12. i 13.). Nastala suhozasi¢ena para
radnog fluida ekspandira u turbini, koja se pokrece elektro-generatorom, gdje se
mehanicki rad pretvara u elektricnu energiju. lzlazna pregrijana para radnog fluida
(stanje 5 na slikama 12. i 13.) kondenzira se u kondenzatoru, gdje se radnom fluidu
odvodi toplina pomocu toka vode (mokri rashladni toranj) ili toka zraka (zrakom hladeni
kondenzator, ili suhi rashladni toranj). 1z kondenzatora izlazi kondenzat, odnosno vrela
kapljevina (stanje 1 na slikama 12. i 13.), te se pumpom tlaci na tlak koji vlada u

predgrijacu i isparivacu.
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Osnovni Rankineov ciklus s organskim fluidom sastoji se od narednih komponenti:

predgrijac,
isparivac,
turbina,

kondenzator,

a r 0w N e

pumpa.

Za svaku komponentu ciklusa definirati ¢e se odgovarajuci izrazi bilanse energije

koristeci prvi glavni stavak termodinamike.

A
[ N

|

-

.
°
-
o

Slika 13. T-s dijagram ciklusa

2.4 1.1zmjenjivaci topline (predgrijac i isparivac)

Isparivac
N é 4
3 7
Predgrija¢
6 8
2

Slika 14.Shematski prikaz predgrijaca i isparivaca
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U isparivaCu i predgrijaCu geotermalni fluid (voda) zagrijava radni fluid u ciklusu.
Geotermalna voda s temperaturom na izlazu iz geotermalne buSotine Te ulazi prvo u
isparivac€, a nakon toga u predgrija¢, kako je to prikazano u toplinskoj shemi na slici
14. Nakon zagrijavanja radnog fluida geotermalni fluid, s izlaznom temperaturom Tsg,
se utiskuje natrag u zemlju kroz drugu bu$otinu. Cesto je vrijednost temperature
utiskivanja geotermalne vode Ts ograniCena, s ciliem da se izbjegne prekomjerno
stvaranje naslaga u izmjenjivaCima topline, ili da se izbjegne izdvajanje otopljenih

plinova.

Uobicajeno je da se zada vrijednost to¢ke temperaturnog suzenja ATpp, koja se nalazi
na mjestu izmedu predgrijaca i isparivaca. Na tom mjestu izmedu izmjenjivaca topline
je temperaturna razlika izmedu geotermalnog fluida i radnog fluida najmanja.
Vrijednost toCke temperaturnog suzenja ATpp utjeCe na veli€inu oba izmjenjivaca
topline, te ju je stoga nuzno pazljivo odabrati. Zadavanjem vrijednosti toCke
temperaturnog suzenja ATpp (Uz poznavanje vrijednosti maksimalnog tlaka) difinirana
je veli€ina izlazne temperature geotermalnog fluida iz isparivata Tz, kako je to

prikazano u TQ-dijagramu na slici 15. Karakteristika geotermalnog izvora zadana je
masenim protokom geotermalnog fluida mgeo, temperaturom naizlazu iz geotermalne
busotine (Te ), te eventualno ograni€¢enom temperaturom utiskivanja geotermalne vode

(Ts). Maseni protok radnog fluida u ciklusu mwf odreduje se iz bilanse topline

isparivaca:
T; = Tzasic’enja (P = Pzasiéenja = P3) (1)
T7 == T3 + ATPP (2)
mgeo ) Cpgeo (T6 - T7) = mwf ) (h3 - hz) (3)
gdje je

Cp., - specificni toplinski kapacitet geotermalnog fluida (kJ/kg K),

Iz bilanse topline predgrijata odreduje se vrijednost temperature utiskivanja

geotermalne vode (Ts):

mgeo ) Cpgeo (T; —Tg) = mwf “(hz — hy) (4)
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Predgrijac

Isparivac

[y

I4ODU |
Q[kJ/s]

Slika 15. TQ-dijagram za predgrijac i isparivac

Povrsina isparivaca izraCunava se koristenjem narednih izraza, gdje se vrijednost

koeficijenta prolaza topline Uy odabire iz odgovarajuce strucne literature, ili se

posebno izraCunava :

Qp = Ug-Ag - F - LMTDy

Qp
AE:
Uy - F - LMTD,
Te —Ty) — (T, —T.
LMTDE=(6 4-) (7 3)

3

Ag- povrsina isparivaca (m?),

Ug- koeficijent prolaza topline za ispariva¢ (W/m? K),

(5)

(6)

(7)
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LMT D- srednja logaritamska temperaturna razlika u isparivacu,

Ts- ulazna temperatura geotermalnog fluida u isparivacu,

T,- temperatura geotermalnog fluida na izlazu iz isparivac¢a i ulazu u predgrijac,

T,- izlazna temperatura radnog fluida iz isparivaca,

T5- ulazna temperatura radnog fluida u isparivac.

PovrSina predgrijaca izraCunava se koristenjem narednih izraza, gdje se vrijednost

koeficijenta prolaza topline Upy odabire iz odgovarajuce strucne literature, ili se

posebno izraCunava :

QPH = Upy " Apy " F - LMTDpy

A — QPH
PH = Upy - F - LMTDpy

(Tg —T) = (T; = T3)

LMTDPH == l To—T,
05
gdje je:

Apy- povrsina predgrijaca (m?),

Upy- koeficijent prolaza topline za predgrija¢ (W/m? K),

LMT Dpy- srednja logaritamska temperaturna razlika u predgrijacu,

Ts- izlazna temperatura geotermalnog fluida iz predgrijaca,
T,- ulazna temperatura geotermalnog fluida u predgrijac,
T’,- ulazna temperatura radnog fluida u predgrijac,

T5- izlazna temperatura radnog fluida iz predgrijaca.

(8)

(9)

(10)
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2.4.2. Turbina

U turbini se energija oduzeta radnom fluidu pretvara u mehanicki rad. Dobiveni
mehanicki rad se u elektro-generatoru pretvara u elektricnu energiju. Radni fluid
(stanje 4) suhozasi¢ena para, ulazi u turbinu, gdje ekspandira do (stanja 5) pregrijane
pare, kako je prikazano na slikci 16. Gubici u turbini, odnosno odstupanje od
izentropske ekspanzije u turbini, uzimaju se u obzir koristenjem izentropskog stupnja

djelovanja (iskoristivosti) turbine.

Turbina Generator
4 :
w
5

Slika 16. Shematski prikaz turbine i generatora

hs s = entalpija(s, = ssg; P = Ps) (11)
Wy = My - UT(h4 - hS,s) (12)

gdje je:
h,- entalpija na ulazu u turbinu (kJ/kg),

hs s - entalpija na izlazu iz turbine s pretpostavkom izentropske ekspanzije (kJ/kg),

WT- dobiveni koristan rad (kW),

mwf- maseni protok radnog fluida (kg/s),

nr- izentropski stupanj djelovanja (iskoristivosti) turbine.
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2.4.3. Kondenzator

U zrakom hladenom kondenzatoru, prikazanom na slici 17., oduzimenjem topline
radnom fluidu omogucuje se njegova kondenzacija. Kondenzacija se odvija u dva
stanja, kako je to prikazano u T-Q dijagramu na slici 18. Prva faza je ohladivanje
pregrijane pare radnog fluida do stanja suhozasi¢ene pare (stanje ¢ na slici 18.), dok
se u drugom dijelu odvija kondenzacija suhozasi¢ene pare do stanja vrele kapljevine

(stanje 1 na slici 18.). Nije predvideno podhladivanje radnog fluida u kondenzatoru.

/ O\

—_— Zrakom hladen
kondenzator

Slika 17.Shematski prikaz kondenzatora i rashladnog sistema

Uobicajeno je da se zada vrijednost toCke temperaturnog suZenja u kondenzatoru AT,
koja je prikazana na slici 18. Nuzan je paZljiv odabir vrijednosti toCke temperaturnog
suzenja u kondenzatoru ATc , jer ona utjeCe na veli€Cinu kondenzatora. Zadavanjem
vrijednosti toCke temperaturnog suzenje ATpp (Uz poznavanije vrijednosti minimalnog
tlaka) difinirana je veliina izlazne temperature rashladnog fluida iz kondenzatora Tho,

kako je to prikazano u TQ-dijagramu na slici 18.
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Slika 18.T-g dijagram kondenzatora i rashladnog sistema

Tc=T, = Tkondenzacije (P = Pkondenzacije =P) (13)

TlO - TC - ATC (14)

Ukupna toplina koja se oduzima iz radnog fluida dana je izrazom:

Q = miyy - (hs — hy) (15)
gdje je
mwf- maseni protok radnog fluida (kg/s),

hs- entalpija radnog fluida na ulazu u kondenzator (kJ/kg),

h, - entalpija radnog fluida naizlazu iz kondenzatora (kJ/kg).

Odnos izmedu masenih protoka radnog fluida i rashladnog fluida (zraka) dan je

izrazom, uz pretpostavku da u kondenzatoru nema toplinskih gubitaka na okolis:
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Mew * CPew (T10 - T9) = mwf ) (hs - h1) (16)
gdje je
Cp., - specificni toplinski kapacitet rashladnog fluida (kJ/kg K),
m,,,- maseni protok rashladnog fluida (kg/s).

Kondenzator se sastoji od dva zasebna dijela izmjenjivaca topline. U prvom dijelu se
odvija ohladivanje pregrijane pare do stanja suhozasi¢ene pare (od stanja 5 do stanja
c naslici 18.), dok se u drugom dijelu odvija kondenzacija radnog fluida do stanja vrele
kapljevine (od stanja 5 do stanja c na slici 18.). PovrSina ohladivaCa pregrijane pare
izraCunava se koriStenjem narednih izraza, uz odabranu ili izraCunatu vrijednost

koeficijenta prolaza topline Upgy:

QDSH = mCW ’ CpCW(Tlo - TCW = mWf(hS — hC) (17)
QDSH = Upsy *Apsy " F - LMTDpgy (18)
QDSH
Apsy = (19)
DSH = Yoy * F - LMTDpsy
(TS - T10) - (Tc - Tcw)
LMTDpsy = n (TS_Tlo) (20)
Tc_Tcw

gdje je:

Apsy- povrSina ohladivaca pregrijane pare (m?),

Upsy- koeficijent prolaza topline ohladivaca pregrijane pare (W/m? K),

LMT Dpy- srednja logaritamska temperaturna razlika u ohladivacu pregrijane pare,
T;- ulazna temperatura geotermalnog fluida u ohladiva¢ pregrijane pare,

T.- izlazna temperatura geotermalnog fluida iz ohladivaca pregrijane pare,

T, - ulazna temperatura rashladnog fluida u ohladiva¢ pregrijane pare,

T;,- izlazna temperatura radnog fluida iz ohladivaca pregrijane pare.
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PovrSina kondenzatora izraCunava se koriStenjem narednih izraza, uz odabranu ili

izraCunatu vrijednost koeficijent prolaza topline U,,y,:

Qcon = Mgy, - Cpey (Tcw - T9) = mwf(hc — hl) (21)
Qcon = Ucon " Acon " F - LMT Doy, (22)
Qcon
A = (23)
" Ueon " F  LMTD,op,
(Tl - T9) - (Tc - Tcw)
LMTDeon = In ( Ty~ To ) (24)
Tc_Tcw

gdje je:

A on- povrsina kondenzatora (m?),

U_.on- koeficijent prolaza topline u kondenzatoru (W/m? K),

LMTD.,,,- srednja logaritamska temperaturna razlika u kondenzatoru,
T;- izlazna temperatura radnog fluida iz kondenzatora,

Ty- ulazna temperatura rashladnog fluida u kondenzator.

Vrijednost koeficijenta korekcije F) srednje logaritamske temperaturne razlike za sve

izmjenjivaCa topline ima vrijednost 1.

2.4.4. Pumpa

Pretpostavljeno je da u razmatranom ORC ciklusu postoje dva tlaka, minimalni i
maksimalni. Minimalni tlak vlada u kondenzatoru, dok maksimalni tlak vlada u
predgrijacu i isparivacu. Funkcija pumpe je da radni fluid iz kondenzatora dovede na
maksimalni tlak u ciklusu (slika 19.). Gubici u pumpi se uzimaju u obzir odabirom

odgovarajuce vrijednosti izentropskog stupanja djelovanja (iskoristivosti) pumpe.
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<

Fumpa

Slika 19.Shematski prikaz pumpe

h, s = entalpija(s; = s, ;P = P,

. my,r(h,c —h
Wp =myr(hy, — hy) = wy (has = )

NMp
gdje je:

Np- izentropski stupanj djelovanja (iskoristivosti) pumpe
h,- entalpija radnog fluida na ulazu u pumpu (kJ/kg),

h,- entalpija radnog fluida na izlazu iz pumpe (kJ/kg),

(25a)

(25b)

h; s- entalpija radnog fluida na izlazu iz pumpe kod izentropske kompresije (kJ/kg),

Wp- snaga pumpe (kW)
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3. ZADATAK DIPLOMSKOG RADA

U diplomskom radu potrebno je provesti preliminarno projektiranje geotermalne
termoelektrane na bazi osnovnog Rankineovog ciklusa s organskim fluidom za potrebe
proizvodnje elektricne energije. Analiziraju se parametri radnog fluida u koje se
ubrajaju temperatura i tlak isparavanja, temperatura i tlak kondenzacije, te vrijednosti

toCke temperaturnog suzenja predgrijaca i kondenzatora.

Odabrana konfiguracija postrojenja je osnovni Rankineov ciklus s organskim fluidom
(ORC-Organic Rankine Cycle), a odabrano geotermalno polje je Recica u blizini
Karlovca. Jedan od ciljeva provedene analize i optimiranja je odabir najprikladnijeg

radnog fluida i dane grupe radnih fluida.

Potrebno je provesti termodinamicku analizu s ciliem pronalazenja vrijednosti
parametara radnog fluida kod kojih termodinamicke karakteristike postrojenja imaju
maksimalnu vrijednost, a to su korisni rad, energetski stupnjevi korisnosti ciklusa i

postrojenja, te eksergetski stupnjevi korisnosti ciklusa i postrojenja.

Eksergetskom analizom potrebno je utvrditi mjesto, veli€inu i izvor termodinamickih
neucinkovitosti u termodinamic¢kom sustavu. Te informacije, koje se ne mogu dobiti iz
termodinamiCke analize sustava, koriste se za poboljSanje stupnja ucinkovitosti i
ekonomicnosti termodinamickog sustava, ili se mogu Koristiti za potrebe usporedbe

performansi dvaju termodinamickih sustava.

Potrebno je provesti tehno-ekonomsku analizu kao i eksergetsko- ekonomsku analizu

postrojenja.

Takoder je potrebno provesti i termodinamicko, eksergetsko, tehno-ekonomsko i

eksergo-ekonomsko optimiranje osnovnih parametara postrojenja.

Za potrebe termodinamicke, eksergetske, ekonomske i eksergo-ekonomske analize i
optimiranja postrojenja potrebno je definirati matemati¢ki model danog ORC ciklusa

koriStenjem programskog paketa EES (Engineering Equation Solver).
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4. RAZRADA ZADATKA

U ovom diplomskom radu provesti ¢e se za danu konfiguraciju ORC postrojenja [16]:

1. termodinamiCka analiza i optimiranje,
2. eksergetska analiza i optimiranje,

3.
4

. eksergo-ekonomsko optimiranje.

ekonomska (tehno-ekonomska) analiza i optimiranje,

Prvi korak je definiranje odgovarajucih matematickih modela.

4.1. Termodinami€ki model danog ORC postrojenja

Turbina

Isparivaé ™) Generator

/S EP N
9

Zrakom
hladen

@‘ kondenzator
U U Pumpa

Predgrijac -1

Slika 20.Shematski prikaz osnovnog ORC ciklusa
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Slika 21.T-s dijagram osnovnog ORC ciklusa

U postupku modeliranja ORC ciklusa za potrebe analize uvedeno je nekoliko

pretpostavki i parametara:

postrojenje radi u energetski stacionarnom stanju,

temperatura okoliSa je 20°C, a atmosferski tlak iznosi 101,325 kPa,
stanje fluida na ulazu u pumpu je vrela kapljevina,

izentropski stupanj korisnosti pumpe i turbine iznosi 0,90 i 0,80,
zanemaruje se pad tlaka u svim izmjenjivacima topline,

rashladni fluid u kondenzatoru je zrak s ulaznom temperaturom od 20°C,

ireverzibilnost u cjevovodima se zanemaruje,

© N o g s~ w D P

zadane su vrijednosti toCke temperaturnog suzZenja predgrijaca (ATpp) i
kondenzatora (ATc) i iznose 5°C i 4°C,
9. karakteristika geotermalnog izvora zadana je masenim protokom

geotermalnog fluida (mgeo) 94,38 (%), te temperaturom i tlakom na izlazu

iz geotermalne busotine (Ts i1 Ps) uiznosu od 120°C i 200kPa.

Matemati¢ki model danog ORC ciklusa modeliran je upotrebom tri vrste izraza. Prvi tip
izraza su oni pomocu kojih se izraCunavaju nepoznate termodinamicke veli€ine stanja
geotermalnog, radnog i rashladnog fluida. Drugi tip izraza su izrazi za izraun
izentropskog stupnja djelovanja (iskoristivosti) turbine i pumpe iz kojih se izraCunavaju

vrijednosti izlaznih entalpija radnog fluida. Treci tip izraza su izrazi zakona odrzanja
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energije ili prvog glavnog stavka termodinamike definirani za svaku komponentu ORC
ciklusa. Opc¢a formula zakona odrzanja energije dana je izrazom (26). U 2. poglaviju
su dani izrazi termodinamickog matematickog modela, osim nekih izraza za izraCun

veli€ine stanja koji su izostavljeni.

Q=W+Zm'<h+czj+g-2>—zm(h+§+g'2> (26)

ulaz

Za pojedine komponente ORC ciklusa definirani su izrazi pomoc¢u zakona odrZanja
energije, uz zanemarivanje potencijalne i kinetiCke energije. Zanemarivanje kineticke

energije radnog fluida definirano je jednadzbom odrzanja mase.

Najvaznije veli€ine koje definiraju pogonsko stanje ORC ciklusa su tlak i temperatura
isparavanja (kod ciklusa bez pregrijavanja pare), tlak i temperatura kondenzacije, te
vrijednosti toCke temperaturnog suzZenja predgrijaca (ATpp) i kondenzatora (ATc).
Termodinami¢kom analizom utvrduje se kako navedene pogonske veli€ine utjeCu na
termodinamiCke karakteristike danog ORC ciklusa. Najvaznije karakteristike danog
ORC ciklusa su neto snaga ciklusa Wnet, maseni protok radnog fluida, dovedeni
toplinski tok, energetski i eksergetski stupanj korisnosti ciklusa i postrojenja, te
energetska i eksergetska efikasnost postrojenja. Neto snaga ciklusa Wnet, dobije se
kada se od korisne snage turbine odbiju snaga pumpe i snaga ventilatora zrakom
hladenog kondenzatora. Za izraCun snage ventilatora (W,.,:) upotreblijeno je
empirijsko pravilo da je nuzan 1 kW snage ventilatora za svakih 100 kW odvedene

topline u zrakom hladenog kondenzatora:

Woyent = 0,01 Qcon (27)

dje je Q.o Veli€ina toplinskog toka u zrakom hladenom kondenzatoru.

Ustaljena praksa je da se analizira utjecaj pojedine pogonske veliine stanja (na
primjer tlaka ili temperature isparavanja) na termodinamicke karakteristike danog
ORC ciklusa, a dobiveni rezultati se prikazuju u odgovarajuéim dijagramima. Jedan od
nedostataka ovako provedene energetske analize je Sto se ne moze analizirati
istovremeni utjecaj navedenih pogonskih stanja (parametara), ve¢ samo njihov

pojedinacni utjecaj na termodinamicke karakteristike danog ORC ciklusa.
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4.1.1. Energetska i eksergetska ucinkovitost ciklusa

Energetska ucinkovitost ciklusa opisuje koliko dobro dani termodinamicki ciklus
pretvara dovedeni toplinski tok u mehanicki rad. Energetska ucinkovitost ciklusa
definirana je kao odnos neto snaga ciklusa i toplinskog toka koji se oduzima

geotermalnom fluidu:

Wnet _ Wulaz
geo hgeo ) (28)

ulaz izlaz

ciklusa _—

Ni2 = Nen

Qulaz B mgeo (h

gdje je mg,, maseni protok geotermalnog fluida, hﬂf;’zje specificna entalpija

geo

geotermalnog fluida na ulazu u ORC ciklus, dok je hizlaz

specificna entalpija

geotermalnog fluida na izlazu danog ORC ciklusa.

Eksergetska ucinkovitost ciklusa definirana je kao odnos neto snage ciklusa

(iskoridtena eksergija) i toka eksergije koji je oduzet geotermelnom fluidu (raspoloziva

eksergija):
. W,
_ . ciklusa _ net
N2 = Nex - ( geo _ __geo ) (29)
mgeo exulaz exizlaz
ri demu su ex?°° i exI%°_ specifiéne eksergiie toka geotermalnog fluida na ulazu i
P ulaz izlaz SP gl g g

izlazu geotermalnog fluida iz danog ORC ciklusa. Specificna eksergija definirana je

izrazom:

ex=h—hy+ Ty (s—sp) (30)
gdje su hi s specifitna entalpija, odnosno specificna entropija, toka fluida u
promatranom toplinskom stanju, dok veli¢ine hy i s, oznacavaju vrijednosti specificne

entalpije,odnosno specifitne entropije, toka fluida koji je u toplinskoj i mehanickoj

ravnotezi sa svojim okolisem [17].

4.1.2. Energetska i eksergetska ucinkovitost postrojenja

Energetska ucinkovitost postrojenja opisuje efikasnost ciklusa u pretvorbi odredene
koliCine topline u mehanicku snagu, ali ne opisuje koliko se ucinkovito koristi izvor
topline (eksergije) [18]. Za tu svrhu se Koriste energetska i eksergetska uc€inkovitost

postrojenja:
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Whet _ Whet

__ _postrojenja __

N1 = Nen - - geo geo (31)
Qav Mgeo (hulaz - ho )
__ _postrojenja __ Wnet _ Wnet (32)
Nir = Nex geo

Exav MgeoCX 10z

Qi Exgy, su raspolozivi toplinski tok i raspolozivi eksergetski tok koji bi se mogao

iskoristiti od danog izvora topline. h;?e" predstavlja specificnu entalpiju toka geofluida
kada bi imao minimalnu izlaznu temperaturu iz danog ORC ciklusa, a to je temperatura
okoliSa. Izraze za energetsku i eksergetsku ucinkovitost postrojenja moguce je zapisati

tako da izrazi sadrze energetsku odnosno eksergetsku ucinkovitost ciklusa:

m eo eo
postrojenja _ Whet ) geo(hy1n,~hia,) (33)
en - geo __ jgeo
Mgeo (hulaz hizlaz) mgeO(hﬂf(fz—hgeo)
postrojenja _ _ ciklusa , Quiaz _ o ciklusa , Jpostrojenja (34)
en — flen — llen en
Qav
m
postrojenja __ Whet . geo(exﬂfgz—exf’zizz) (35)
ex - geo geo geo
Mgeo (X, exizlaz) Mgeo€Xyqz
postrojenja __ _ ciklusa . Exulaz — ..ciklusa . .postrojenja (36)
ex — llex E — llex €ex
Xav
. - - ostrojenja. ostrojenja .
gdje su definirane veliCine efn JemIg; efx JM% kao energetska i eksergetska

efikasnost postrojenja. Te veli€ine pokazuju koliko se ucinkovito hladi geotermalni fluid
u energetskom i eksergetskom smislu. lzrazi (34) i (36) pokazuju da se visoke
vrijednosti energetske i eksergetske ucinkovitosti postrojenja postizu u slu€aju kada se
toplinski izvor §to viSe ohladi (izlazna temperatura geofluida iz ORC ciklusa je $to niza),
a Sto viSe toplinskog toka predanog ciklusu da se transformira u elektricnu

energiju.Cjelokupan termodinamicki matematicki model prikazan je u tablici 2.

Komponenta Energetska bilanca
My (hys —h
Pumpa WP — mWf . (hz _ hl) — wf (TIZ,S 1)
P
Turbina Wr = 1yr 07 - (hy — hs )
Kondenzator Mey * (hig — ho) = my,f* (hs — hy)
Predgr”aé Mgeo * (h7 - h8) = Myy - (h3 — hZ)
Isparivad Mgeo * (hg — hy) = My - (hy — h3)

Tablica 2.Prikaz termodinamic¢kog modela ORC postrojenja
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4.2. Eksergetski model danog ORC postrojenja

Danas je eksergetska analiza prepoznata kao vrlo u€inkovita metoda za procjenu [19-
21]:

(a) kvalitete izvora energije i kvalitete ciklusa pretvorbe energije i
(b) racionalnosti upotrebe energije.

Eksergetska analiza se moze primijeniti na bilo koji sustav pretvorbe energije, ili na
industrijske kemijske procese. Analiza stvarnih termodinamickih neucinkovitosti koje
se javljaju u nekom sustavu i njegovim komponentama pruza korisne informacije kako

pobolj$ati rad energetski intenzivnih procesa (ciklusa).

Pomocu eksergetske analize moguce je identificirati lokaciju, veli€¢inu i uzrok nastanka
termodinamickih neucinkovitosti, Sto pomaZze u boljem razumijevanju operacija kod
procesa energetske pretvorbe, te povecava kreativhost inzenjera koji se bave

poboljSanjem takvih sustava i procesa.

Za potrebe eksergetske analize nekog postrojenja definirani su pojmovi eksergije
proizvoda (exergy of product) i eksergije goriva odnosno resursa (exergy of fuel) [22].
Po definiciji eksergija proizvoda je Zeljeni rezultat pretvorbe eksergije postignut u k-toj
komponenti postrojenja, odnosno iskoristenja eksegija u razmatranoj komponenti, dok
eksergija goriva predstavlja resurs eksergije koji nam je na raspolaganju za dobivanje
eksergije proizvoda. Eksergija proizvoda i eksergija resursa definiraju se za pojedine

komponente postrojenja, ali i za postrojenje kao cjelinu.

Eksergija nije konzervativno svojstvo, dakle za eksergiju ne vrijede zakoni odrzanja
odnosno konzervacije. U k-toj komponenti sustava (postrojenja) vrSi se pretvorba
eksergije resursa u eksergiju proizvoda uz pojavu destrukcije (unistenja) jednog dijela
eksergije. Destrukcija eksergije ili unutarnji gubitak eksergije je eksergija unistena zbog

nepovratnosti (ireverzibilnosti) unutar k-te komponente:

Expx = Expx — Exr (37)
Za sustav (postrojenje) vrijedi da je ukupna destrukcija eksergije jednaka sumi

destrukcija eksergije u pojedinim komponentama sustava

EXD,uk = 2 EXD, (38)
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Gubitak eksergije ili vanjski gubitak eksergije predstavlja prijenos eksergije iz sustava
u okolinu. Ta eksergija se dalje ne koristi u sustavu koji se razmatra. Gubitak eksergije
moze biti povezan samo sa sustavom, ali ne i s bilo kojom njegovom komponentom.

Eksergijska jednadzba ravnotezZe na nivou sustava (postrojenja) glasi

EXF,uk = EXP,uk + EXD,uk + EXL,uk (39)

EXL,uk = z Exp x (40)

Gubitak eksergije sustava jednaka je sumi gubitka eksergije u pojedinim
komponentama sustava.

Eksergijski stupanj korisnosti k-te komponente sustava (postrojenja) daje informaciju
0 omjeru eksergije proizvoda k-te komponente i eksergije resursa k-te komponente:

EXP,k

& = = (41)
EXF,k
Eksergijski stupanj korisnosti sustava (postrojenja) daje informaciju o omjeru eksergije

proizvoda i eksergije resursa na nivou sustava kao cjeline:

£ _EXP,uk
uk — p
EXF,uk

(42)

koeficijent destrukcije eksergije u k-toj komponenti sustava moZze biti definiran kao
omjer destrukcije eksergije u k-toj komponenti i eksergije resursa na nivou sustava
kao cjeline, ili kao omjer destrukcije eksergije u k-toj komponenti i ukupne destrukcije

eksergije sustava:

EXD,k
Yok == (43)
EXF,uk
N EXD,k
Yok = = (44)
EXD,uk

Ukupni koeficijent destrukcije eksergije sustava jednak je sumi koeficijenata

destrukcije eksergije pojedinih komponenata:

EXD, k ZEXD,’(
Yo = A2ME = SIIDE Ny (45)
EXF,uk EXF,uk

Ukupni koeficijent gubitaka eksergije sustava definira se kao suma koeficijenata
gubitka eksergije u pojedinim komponentama:
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EXL, k D EXL,k
Viuk = o == = ZJ’L,k (46)
EXF,uk EXF,uk

Ukoliko se izraz (39) podijeli s E'XF,uk, te uz koriStenje izraza (38), (40), (41), (44), (45),

dobije se izraz:

1= e+ ) You+ ) Vi @7)

na osnovu kojeg se provodi eksergetska analiza sustava (postrojenja). Pomocu izraza

(46) moze se analizirati koliko je od eksergije (resursa) predane sustavu (1 ili 100%)

iskoristeno od strane sustava(e,;), a koliko otpada na destrukciju eksergije (3, Ypk)i

gubitke eksergije (3. Y1 k) U pojedinim komponentama sustava. U kontekstu sustava

termodinamicko poboljSanje predstavija smanjenje vrjednosti ukupnog koeficijenta
destrukcije eksergije i ukupnog koeficijenta gubitaka eksergije, $to ima za posljedicu
povecanje eksergijskog stupnja korisnosti sustava (postrojenja). Dakle eksergijski
stupanj korisnosti sustava ima maksimalnu vrijednost kad suma ukupnog koeficijenta
destrukcije eksergije i ukupnog koeficijenta gubitaka eksergije sustava postigne

minimalnu vrijednost.

4.2.1. Eksergetska analiza komponenata datog ORC ciklusa

Cy
Exd
I |
Co Isparivac W
Exe > Turbina @ NET >
93 [_:7 Zrakom |Cs
Es E,7 hladen E}'c5
kondenzator
Cg Cq Cio
' ' E
<8 Exo 4K 7]
Predgrijac Cy ©/ W
2 Y=L ’
Pumpa
W |

Slika 22.Shematski prikaz dijagrama eksergetskih tokova
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Za potrebe eksergetske analize konstruira se dijagram eksergetskih tokova. Za dano
postrojenje dijagram eksergetskih tokova prikazan je na slici 22. Komponente sustava
prikazani su kao krugovi u koji ulaze i izlaze tokovi eksergije (eksergetski sadrzaj toka
fluida) i tokovi elektricne energije (turbina, pumpa i ventilator). 1z dijagrama
eksergetskih tokova mogu se utvrditi za svaku komponentu sustava eksergije resursa
i eksergije proizvoda, kao i eksergija resursa i eksergija proizvoda za Citav sustav
(postrojenje). U navedenom dijagramu mogu se identificirati i eksergetski tokovi

gubitaka.

4.2.4.1. Eksergetska analiza turbine

Na slici 23. su prikazani eksergetski tokovi turbine, na osnovu €¢ega su definirani izrazi
za eksergiju resursa i eksergiju produkta turbine, kao i izrazi za destrukciju eksergije u
turbini, koeficijent destrukcije eksergije u turbini po jedinici eksergije resusra sustava,
koeficijent destrukcije eksergije u turbini po jedinici ukupne destrukcije eksergije u

sustavu te eksergetska efikasnost turbine:

Exd

W
Turbina G\ NET -
J

Exs

Slika 23.Eksergetski tokovi turbine

Ex r rurbina = Exa — Ex s (48)

EX,P,Turbina = W; (49)
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EX,D,Turbina = EX,F,Turbina - EX,P,Turbina

_ EX,D,Turbina

yD,turbina - E
X,F,total

_ EX ,D,Turbina

*
yD,Turbina - E
X,D,total

_ EX,P,Turbina

ETurbina =
EX ,F,Turbina

4.2.4.2. Eksergetska analiza kondenzatora

(50)

(51)

(52)

(53)

Na slici 24. su prikazani eksergetski tokovi kondenzatora, na osnovu ¢ega su definirani

izrazi za eksergiju resursa i eksergiju produkta kondenzatora, kao i izrazi za destrukciju

eksergije u kondenzatoru, gubitak eksergije na nivou sustava, koeficijent destrukcije

eksergije u kondenzatoru po jedinici eksergije resursa sustava, koeficijent destrukcije

eksergije u kondenzatoru po jedinici ukupne destrukcije eksergije u sustavu te

eksergetska efikasnost kondenzatora:

Zrakom | C5
hladen Ex5
kondenzator
Cq C10
E E
x9 4 8 x10

m o
2

X1

-

Slika 24.Eksergetski tokovi kondenzatora
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EX,F,Kondenzator = (EX,S - EX,l) + VVv (54)

. : : (55)
EX,P,Kondenzator = EX,10 - EX,9
EX,D,Kondenzator = EX,F,Kondenz. - EX,P,Kondenz. (56)
EX,L,Kondenzator = EX,10 (57)
_ EX,D,Kondenzator
yD,Kondenzator - E (58)
X,F,total
* _ EX,D,Kondenzator
yD,Kondenzator - E (59)
X,D,total
_ EX,P,Kondenzator
Ekondenzator = E (60)
X,F,Kondenzator
4.2.4.3. Eksergetska analiza pumpe
A Cy
Co
Ex1

£ 5

Slika 25.Eksergetski tokovi pumpe

Na slici 25. su prikazani eksergetski tokovi pumpe, na osnovu €ega su definirani izrazi
za eksergiju resursa i eksergiju produkta pumpe, kao i izrazi za destrukciju eksergije u

pumpi, koeficijent destrukcije eksergije u pumpi po jedinici eksergije resusra sustava,
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koeficijent destrukcije eksergije u pumpi po jedinici ukupne destrukcije eksergije u

sustavu te eksergetska efikasnost pumpe:

EX,F,Pumpa = Wp (61)
Ex p pumpa = Ex2 — Ex1 (62)
EX,D,Pumpa = EX,F,Pumpa - EX,P,Pumpa (63)
_ Exppumpa
yD,Pumpa - E (64)
X ,F,total
EX D,Pu
. _ Ex,p,pumpa
yD,Pumpa - E (65)
X,D,total
_ EX,P,Pumpa
gPumpa - L
X,F,Pumpa (66)

4.2.4.4. Eksergetska analiza isparivaca i predgrijaca

Cy4
Exd
&
Cs Isparivaé
Exe 9 .
4
¢ ¢
ExS Ex?
%
- EKS .1
Predgrijac

g
Ex2
Slika 26.Eksergetski tokovi isparivaca i predgrijaca
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Na slici 26. su prikazani eksergetski tokovi ispariva¢a i kondenzatora, na osnovu ¢ega
su definirani izrazi za eksergiju resursa i eksergiju produkta isparivaca i predgrijaca,
kao i izrazi za destrukciju eksergije u isparivacu i predgrijacu, koeficijent destrukcije
eksergije u isparivacu i predgrijacu po jedinici eksergije resursa sustava, koeficijent
destrukcije eksergije u isparivacu i predgrijacu po jedinici ukupne destrukcije eksergije
u sustavu te eksergetska efikasnost isparivaca i predgrijaca.Cjelokupan eksergetski

matematicki model prikazan je u tablici 3.

EX,F,Isparivaé = EX,6 - EX,7

(67)
EX,F,Predgrijaé = Ex,7 - EX,8 (68)
EX,P,Isparivaé = EX,4 - EX,S
(69)
EX,P,Predgrijaé = EX,3 - Ex,z (70)
EX,D,Ispariva(“: = EX,F,Isparivaé - EX,P,Ispariva(:
(71)
EX,D,Predgrijaé = EX,F,Predgrijaé - EX,P,Predgrijaé (72)
EX,L,Predgrijaé = Exg (73)
y _ EX,D,Isparivaé
D,Isparivatc —
Ex r total (74)
_ EX,D,Predgrijaé (75)
yD,Predgrija(“: - E
X,F,total
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. EX,D,Isparivaé
EX,D,total (76)

*
YD,Isparivaé

% . EX,D,Predgrijaé (77)
YD,Predgrija(”: - E
X,D,total
e _ EX,P,Isparivaé
1 L =P
spartvac EX,F,Isparivaé (78)
_ EX,P,Predgrijaé (79)
gPredgrijaé -
EX,F,Predgrijaé
Komponenta Eksergetska bilanca
ExF Exp Ex,p Ex.L
Pumpa WP EZ - El WP - (Ez - El) /
Kondenzator Ec — E; Eio— Ey Es — E; — (E1p — E9) Eio — Eq
Predgrljaé E7 - ES E3 - E2 E7 - E8 - (E3 - Ez) E8
|Sparivaé E6 - E7 E4 - E3 E6 - E7 - (E4_ - E3) /

Tablica 3.Prikaz eksergetskog modela ORC postrojenja

4.3. Ekonomski model danog ORC postrojenja

4.3.1. Cijena kostanja komponenti postrojenja

Ekonomska analiza temelji se na odredivanju cijene kostanja pojedine komponente
ORC postrojenja. U ovom radu ¢e se za preliminarni izracun cijene kosStanja pojedinih
komponenti koristiti tehnika izracuna cijene modula (module costing technique-MCT)
koju su predlozili Turton i suradnici [23]. IzraCun osnovne cijene kostanja pojedine
komponente bazira se na empirijskim izrazima koji su nastali obradom podataka o

cijenama kostanja velikog broja u praksi izvedenih istovijetnih komponenti:
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logy CF = K; + K, logyo X + K5 (logyo X)? (80)

gdje su Ki, Kz, Ks konstante koje ovise o vrsti komponente, a X predstavlja
karakteristicni parametar veliCine pojedine komponente. KarakteristiCni parametar
veliCine za izmjenjivaCe topline je njihova povrSina, dok je za pumpe, turbine,
ventilatore, njihove elektromotore i elektrogeneratore karakteristicni parametar veliine
njihova snaga.

Povrsine izmijenjivaca topline izracunate su koristenjem izraza (6), (9), (19) i (23), uz

predloZene vrijednosti koeficijenata prolaza topline [24] koji su dani u tablici 4.

Koeficijent prolaza topline U (W/m?K)
PredgrijaC Upn 750
IsparivaC Ue 1000
Ohladivac pregrijane pare UpsH 100
Kondenzator Ucon 850

Tablica 4.0dabrane vrijednosti koeficijenata prolaza topline

KoriStenjem izraza (79) izraunava se cijena komponenti u ,osnovhom stanju®, sto
znaci da su koristeni jeftiniji materijali (obi¢ni konstrukcijski Celik), te za rad pri malim
pretlacima. Zbog toga se takve cijene kostanja komponenti moraju korigirati
mnozenjem s odgovaraju¢im koeficijentima koji uzimaju u obzir odstupanje od
navedenih osnovnih uvjeta. Ti koeficijeti su Fp koeficijent ispravka tlaka i Fm koeficijent
ispravka materijala.
Za izmjenjivaCe topline se Fp Kkoeficijent ispravka tlaka izraCunava koriStenjem
narednog izraza:
logio Fp = C; + C;logyo P + C3(logyo P)? (81)
gdje je P radni tlak, a C;,C, i C3 su odgovarajuce konstante. lzraCun konacne cijene
kostanja pojedine komponente vrsi se prema narednom izrazu:
Cey = CI(D) Fpym (82)
Gdje je Cgy konacna cijena kostanja komponente. Za izmjenjivaCe topline i pumpe
korekcijski faktor FBM se raCuna prema izrazu:
Fgyy = By + B, + Fp + Fy, (83)
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pri Eemu su B, i B, konstante koje ovise o vrsti izmjenjivaca topline ili pumpe. Za ostale
komponente zadana je vrijednost korekcijskog faktora Fg),. Sve pretpostavke koje se
koriste u primjeni MCT-metode te sve konstante koristene u navedenim izrazima

podrobnije su opisane u literaturi [25], te su prikazane u tablici 5.

K1 = C1
Komponenta X K2 Bl Fwm C Fue
Ks ? Cs
3,3892 -0,3935
1,89
Pumpa P[kwW] | 0,0536 135 1,5| 0,03957
0,1538 | -0,00226
2,4604
Elektrmotor pumpe Plkw] | 1,4191 15
-0,1798
2,2476
. 11,6
Turbina P[kW] | 1,4965
(6,1)
-0,1618
Elektrogenerator P[kwW] 15
4,0336 0,03881
Zrakom hladeni kondenzator 0,96
Alm? | 0,2341 1 |-0,11272
(ACC) 1,21
0,0497 0,08183
3,1761
ACC-ventilatori Q[m?3/s] | -0,1373 2,5 5
0,3414
2,4604
Elektromotorni ACC ventilator | P[kW] | 1,4191 15
-0,1798
4,3247 0,03881
.. 1,63
Predgrijac¢ A[m?] | -0,3030 166 1 |-0,11272
0,1634 | 0,08183
4,3247 0,03881
1,63
Isparivac A[m?] | -0,3030 166 1 |-0,11272
0,1634 | 0,08183

Tablica 5.Koeficijenti za procjenu troSkova postrojenja
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4.3.2. Formulacije ekonomskih modela ORC postrojenja

Za ekonomsku analizu i optimiranje danog ORC postrojenja odabran je ekonomski
model predloZzen od strane Seidera i suradnika [26]. Ekonomski model izraCunava
vrijednost ukupne kapitalne investicije (Cvci), koja se u konacnici moze izraziti kao
funkcija ukupne cijene ugradeneih komponenti postrojenja (Ctswm). Prikaz ekonomskog
modela za odredivanje ukupne kapitalne investicije za dano ORC postrojenje dan je u
tablici 3.

Ukupna cijena ugradenih komponenti postrojenja Ctsm odreduje se sumiranjem
ukupne cijene koStanja komponenti (modula) postrojenja, troSkova rezervnih dijelova
Cspare 1 Cijene radnog fluida Cwr. Posljednja dva troSka su znacajna, ali su vrlo mala u

usporedbi s prvim troSkom, pa su zbog toga zanemareni.

Crem = Z Cpm + Cspare + wa (84)

Ukupnu cijenu izravnih ulaganja Cropi odreduje ukupna cijena ugradenih komponenti
postrojenja Crewm, troSkovi pripreme zemljiSta Csite i troSkovi pomocnih postrojenja i

gradevina, te alocirani troSkovi energetskih postrojenja:

Crppr = Cram + Csite T Cserv + Cattoc (85)
Csite = 0,02 - Crpy (86)

Cserv = 0,05 * Crpy (87)

Cattoc = 0 (88)

Crppr = Craa + 0,02+ Crpyy + 0,05 - Crgy + 0 (89)
Crppr = 1,25+ Crpy (90)
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Ukupni amortizirani kapital Ctoc €ine ukupnu cijenu izravnih ulaganja Ctoc i troSkovi

nepredvidenih i ugovorenih naknada Cecont:

(91)

Crpc = Crppr + Ceont
Ceont = 0,18 Crpp; (92)
Crpc = 1,18+ Crpp; (93)
Crpc = 1,18 1,25 Crpy (94)
Crpc = 1,475 Crgy (95)

Ukupno trajno ulaganje Crpi sastoji se od troSkova ukupnog amortiziranog kapitala

Croc, troskovi zemiljista Ciang, troSak za tantijeme Croyal i troSak pokretanja proizvodnje

CstarupZ
Crpr = Crpc + Cigna + Croyal + Cstartup (96)
Clana = 0,02 Crpc (97)
Croyal =0 (98)
Cstartup = 0,08+ Crpc (99)
CTPI == 1,10 - CTDC == 1,10 * 1,475 - CTBM (100)
CTPI == 1,620 ) CTBM (101)

Ukupni roskovi kapitalnih ulaganja Crci sastoje se od troSkova ukupnog trajnog

ulaganja Crei i obrtnih sredstva Cuc:

Crc1 = Crpr + Cyc (102)
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(103)
CWC = 0,05 - CTPI

CTCI = 1,05 ' CTPI - 1,05 ' 1,620 ) CTBM (104)
CTCI = 1,05 - CTPI (105)
Crer = L7+ Crpm (106)

Seider i suradnici [26] predlozili su ekonomski model za odredivanje preliminarnih
ukupnih proizvodnih troskova i troSkova odrZavanja postrojenja Cowm, koji se sastoje
od direktnih troSkova odrzavanja Copwmc 1 fiksnih troSkova Ciix. Direktni troSkovi
odrzavanja satoje se od troSkova za place Cws, troSkova za honorare i naknade Cssg,
troskova za repromaterijal u usluge Cwms, te od nepredvidenih troSkova odrzavanja
postrojenja Cwo. U tablici 6. i 7.prikazan je model proracuna direktnih i fiksnih troSkova

odrzavanja i proizvodnih troskova.

Com = Cpmc + Crrx (107)
Comc = Cwp + Csp + Cys + Cyo (108)
CWB == 0,035 - CTDC (109)
CSB == 0,25 - CWB (110)
(111)
Cus = Cwp

(112)

CMO = 0,05 - CTDC
CDMC = CWB + 0,25 - CWB + CWB + 0,05 b CWB (113)
CDMC = 2,3 ) CWB = 2,3 * 0,035 ' CTDC (114)
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CDMC = 0,0805 ' CTDC

CDMC == 0,11874 CTBM

Crix = 0,02+ Crpc

COM = 0,0805 - CTDC + 0,02 ) CTDC

COM = 0,1005 ) CTDC

Com = 0,1005 - 1,475+ Crgy

COM - 0,15 ) CTBM

(115)

(116)

(117)

(118)

(119)

(120)

(121)
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Opis

Formula

Ukupna cijena ugradeneih komponenti
postrojenja-Cram

(Total bare module cost),

Crem = 2Cgwm + Cspare + Cur
Cspare —Cijena rezervnih dijelova
Cwi—cCijena radnog fluida

ZCBM -

komponenti postrojenja

sumarna cijena

ugradeneih

Ukupna cijena izravnih ulaganja - Crppi

(Total direct permanent investment)

Cropi = Crem * Csite + Cserv *+ Caloc

Crori = 1,25 * Cram

Troskovi pripreme zemljidta - Csie

(Cost of site preparation)

Csite = 0,2 * Cram

Troskovi pomoénih postrojenja - Csery

(Cost of service facilities)

Cserv = 0,05 * Crawm

Alocirani (dodjeljeni) troSkovi energetskih
postrojenja- Caiioc
(Allocated costs for utility plants),

Caloc =0

Ukupni amortizirani kapital - Crpc

(Total depreciable capital)

Crpc = Cropi+ Ceont

Crpc=1,475* Cram

TroSkovi  nepredvidenih i ugovorenih
naknada = Ccont

(Cost of contingencies and contractors fee)

Cecont = 0,18 * Crop

Ukupno trajno ulaganje - Crp

(Total permanent investment)

Crpi = Croc + Cland + Croyal + Cstartup

Crri = 1,620 * Cram

TroSkovi zemljista - Ciand
(Cost of land)

Ciand = 0,02 * Crpc

TroSak za tantijeme - Cioyal

(Cost of royalties)

Croyal =0

TroSak pokretanja proizvodnje - Cstartup

(Cost of startup plant)

Cestartup = 0,08 * Crpc

Ukupna kapitalna investicija - Crci

(Total capital investment)

Crci= Crpi + Cuc
Crci=1,7* Cram

Obrtna sredstva - Cuc

(Working capital)

Cwe = 0,05 * Crpy

Tablica 6.Prikaz ekonomskog modela za odredivanje ukupne kapitalne investicije za

dano ORC postrojenje
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Opis Formula

Ukupni proizvodni troSkovi i troSkovi | Com = Cpomc + Crix
odrzavanja postrojenja - Com Com = 0,15 * Crem

(Total operating and maintenance costs)

Direktni troSkovi odrzavanja - Comc Cobmc = Cws + Csg + Cwms + Cwmo
(Direct maintenance costs) Comc = 0,11874 * Crawm
Place i naknade - Cws Cwe = 0,035 * Ctoc

(Wages and benefits)

Honorari i naknade - Csg Cse =0,25* Cws

(Salaries and benefits),

Repromaterijal i usluge - Cws Cwms = Cws

(Materials and services),

Nepredvideni dodatni troSkovi | Cmo = 0,05 * Cws
odrzavanja - Cwvo

(Maintenance overhead)
Fiksni troSkovi - Crix Crix = 0,02 * C1pc

(Fixed costs)

Tablica 7.Model proracuna direktnih i fiksnih tro§kova odrzavanja i proizvodnih

troSkova

4.3.3. Proracun specifinih troSkova proizvedene elektricne energije

Proizvod razmatranog geotermalnog ORC postrojenja je elektriCha energija. Ukupna
(satna) cijena kostanja proizvoda (elektricne energije) ORC postrojenja (izrazena u
$/h) Cprorar, SAstoji se od satne cijene ($/h) kostanja goriva postrojenja (u sluéaju
geotermalne elektrane to je geotermalni fluid) Creoeq; 1 0d ukupnih satnih troSkova

postrojenja ($/n) Z;orar:

CP,total = CF,total + Ztotal (122)

Cijena izgradnje geotermalne buSotine Zarin iznosi 11.600.000,00 ($). Geotermalna
busotina je opremljena pumpom snage 55 kW (Wbnp), Cija cijena Zonp ($) je izracunata

na istovijetan nacin kao i komponente sustava. Za pogon te pumpe Koristi se elektricna
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energija s pretpostavljenom cijenom (Celen) 0d 0,0815 ($/kWh). Geotermalna ORC
elektrana radi 8000 sati godiSnje (ho) [27]. Za izraCun troSkova pretpostaviljena je
kamatna stopa (i) od 8%, a ekonomski vijek postrojenja (n) iznosi 20 godina. Pomocu
tih vrijednosti izraCunava se faktor povrata kapitala (crf-capital recovery factor). Kada
se ukupni troSkovi kapitalnih ulaganja Crci ($) pomnoZe s faktorom povrata kapitala,
dobivena vrijednost predstavlja godisnje ukupne tro$kove kapitalnih ulaganja ($/god),
a dijeljenjem te veliCine s brojem radnih sati godiSnje (ho) dobiju se satni ukupni
troSkovi kapitalnih ulaganja ($/h). Na istovjetan nacin se izracunavaju satni troSkovi
($/h) izgradnje geotermalne buSotine i satni troSkovi za pumpu ugradenu u

geotermalnu busotinu.

_ i@+
crf = o1 (123)
. (Zariu+Zpnp)erf
CF,total = thpcelen + % (124)
Zrotal = (CTCICZf"'COM) (125)
oT

Ukupna satna cijena koStanja proizvoda (elektricne energije) geotermalnog ORC
postrojenja ($/n) Cpeorqr MOZe se izraziti kao umnoZak neto proizvedene snage (Wner)
i specificnin troSkova proizvedene elektricne energije u geotermalnom ORC
postrojenju ($/kWh) ¢piorar- UvrStavanjem tog izraza uizraz (121), te dijeljenejm s neto
proizvedenom snagom (Wnet) dobije se izraz za izraunavanje vrijednosti specificnih

troSkova proizvedene elektricne energije ($/kWh) ¢prorar:

. _ C“F,total*'z.total
Cptotal = T W (126)

4.4. Eksergoekonomski model danog ORC postrojenja

Eksergoekonomika je disciplina koja kombinira eksergetske i ekonomske principe u
svrhu dobivanja ekonomskih podataka o nekom postrojenju, ili tehnoloSkom procesu.

Eksergoekonomika se moze smatrati eksergetskom analizom koja sluzi za
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minimizaciju troSkova materijalnih tokova unutar postrojenja [28,29]. Ova metoda je
posebno korisna u sluCajevima kad promatrani sustav proizvodi viSe od jednog
produkta, te je nuzno znati kolika je cijena svakog od njih. Glavna svrha
eksergoekonomske analize je definiranje procesa nastanka troSkova, te odredivanje
specificnih troskova po jedinici eksergije materijalnih tokova u postrojenju.
U radu se koristi SPECO metoda (specific cost method) [30] koja se satoji od tri koraka:

(1) identifikacija toka eksergije (koristi se dijagram eksergetskih tokova),

(2) definiranje tokova proizvoda i tokova resursa za pojedine komponente,

(3) definiranje ravnoteze jednadzbe toka novca za svaku komponentu,

(4) definiranje pomoénih izraza eksergoekonomskog modela postrojenja.

Za svaku komponentu sustava u stacionarnom pogonu definira se bilanca toka novca

koriStenjem narednog izraza:
Cpp = Crp +ZE + ZPM (127)

gdje su trosSkovi ($/h) produkta k-te komponente C'P_k jednaki zbroju troskova ($/h)
resursa k-te komponente C'F_k i satnih troSkova k-te komponente ($/h) za izgradnju
komponente Z£' i satnih troskova k-te komponente ($/h) za odrzavanje i pogon

komponente Z,?M . Nov¢ana vrijednost svakog eksergetskog toka u postrojenju ($/h)
odreduje se umnoskom veli€ine eksergije doticnog toka kW=kWh/h) i specifi¢ne cijene

pojedinog toka po jedinici eksergije ($/kWh) ci:
C; = ¢  Ex; = c;(m; - ex;) (128)

Veli¢ina sume satnih trodkova k-te komponente ($/h) za izgradnju komponente Z£' i
za odrzavanje i pogon komponente Z,?M odreduje se iz narednog izraza:

Cem i
2 Cgu
Jedan od ciljeva eksergoekonomskog optimiranja je izracun vrijednosti svih specifi¢nih

ZE+ Z2M = Zyorar * ( ) (129)

cijena tokova po jedinici eksergije ($/kWh) . Na nivou postrojenja specificna cijena

proizvoda po jedinici eksergije izraCunava se pomocu izraza (125). Za definiranje
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eksergoekonomskog matemati¢kog modela ORC postrojenja osim izraza bilance toka
novca za komponente nuzno je definirati i pomocne izraze, koji se u SPECO metodi
(specific cost method) [30] formuliraju koristenjem P-principa i F-principa. Cjelokupan

eksergoekonomski model prikazan je u tablici 8.

A . Pomoc¢ni
Komponenta Nov¢ani tokovi .
l1Zraz
Pumpa Cy- EZ —Cq- E1 =C13" WP + Zp C11 = C13
. Cqy =0C
TUI’bIna C11 ) WT = C4 - E4_ - C5 - E5 + ZT 4 _5
CPtotal = C11
=0
Kondenzator ClO " E10 - Cg " E9 = C5 " E5 - C1 " El + C12 " WV + ZCON c 9_ c
11 — “12
Predgrljaé C3 - E3 —Cye EZ =Cy" E7 - C8 ) E8 + ZPH C7 = C8
|Sparlvaé Cy- E4 —C3- E3 =Cg " E6 —Cy7- E7 + ZEV C7 = Cqg

Tablica 8. Prikaz eksergoekonomskog modela ORC postrojenja

4.5. Provodenje postupaka analiza i optimranja

4.5.1. Analiza geotermalnog ORC postrojenja

U ovom diplomskom radu provest Ce se termodinamicka, eksergetska i ekonomska
analiza danog ORC postrojenja. Analizom ORC postrojnja utvrduje se utjecaj vaznih
pogonskih veli€ina na razliCite konstrukcijske i pogonske znacajke postrojenja koje
ovise o vrsti analize. Vazne pogonske veli€ine (nazivaju se i parametri) Ciji utjecaj se
analizira (parametarska analiza) su:

1. temperatura ili tlak isparavanja (stanje radnog fluida na ulasku u turbinu),

2. temperatura ili tlak kondenzacije,

3. vrijednosti toCke temperaturnog suzenja ATpp (minimalna temperaturna razlika

izmedu radnog i geotermalnog fluida) ,

4. vrijednost temperaturnog suzenja u kondenzatoru ATe.

U termodinamickoj analizi ispituje se utjecaj vaznih pogonskih veli€ina ili parametara
na naredne konstrukcijske i pogonske znacajke postrojenja:

1. neto proizvedena snaga ORC postrojenja (Wner),

postrojenja)
)

2. energetska ucinkovitost postrojenja (.,

3. eksergetska uginkovitost postrojenja (22" %/eM %y,
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4. energetska ucinkovitost ciklusa (nSktusa),

5. eksergetska uginkovitost ciklusa (nSiiuse),

. L ostrojenja
6. energetska efikasnost postrOJenjaegn Jeme

, o troieni
7. eksergetska efikasnost postrojenja gé’;’s TOJenJa’

8. maseni protok radnog fluida,

9. maseni protok rashladnog fluida,

10.izlazna temperatura geotermalnog fluida iz postrojenja,

11.veli€ina toplinskog toka od strane geotermalnog fluida,

12.AUwta umnozak povrSina i koeficijenta topline svih izmjenjivaca topline u
postrojenju,

13.itd.

Rezultati raznih analiza se u pravilu prikazuju u razli€itim dijagramima. Osnovna
tehnika koja se provodi pri analizi je da se mijenja vrijednost jednog parametra
(najcesce je to tlak ili temperatura isparavanja), dok vrijednosti ostalih parametara
ostaju iste. Za takve analize su podesne parametarske tablice (parametric tables) u
EES-u. Moguce je varirati i dva parametra istovremeno. U principu je mogucéa

isovremena varijacija svih parametara, ali je tada analiza dobivenih rezultata otezana.

U eksergetskoj analizi se ispituje utjecaj vaznih pogonskih veli€ina ili parametara na
veli€inu destrukcije eksergije u komponentama, kao i utjecaj na koeficijente destrukcije
eksergije po jedinici eksergije resusra sustava i na koeficijente gubitaka eksergije po
jedinici eksergije resursa sustava.

U ekonomskoj analizi (ili tehno-ekonomskoj analizi) se ispituje utjecaj vaznih
pogonskih veliina ili parametara na veliinu vrijednosti specificnih troSkova
proizvedene elektricne energije ($/kWh) ¢protar-

Tlak i temperatura isparavanja mogu se prikazati kao relativne vrijednosti. Tako se tlak
moze prikazati kao Prite (relativni tlak na ulasku u turbinu), a predstavija omjer
apsolutno tlaka isparavanja i kriti€cnog tlaka danog radnog fluida. Temperatura se
moze prikazati kao TriT (relativna temperatura na ulasku u turbinu), a predstavlja
omjer temperature isparavanja i kriticne temperature danog radnog fluida. Treba
razlikovati slu¢ajeve kada je ulazno stanje radnog fluida u turbinu suhozasic¢ena para

ili pregrijana para.
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4.5.2. Optimiranje geotermalnog ORC postrojenja

Po matematickoj definiciji optimiranje je pronalazenje vrijednosti nezavisnih varijabli
(od x1 do xn) za koje funkcija cilja f(x) ima optimalnu vijednost (minimum ili maksimum).
Minimalna ili maksimalna vrijednost funkcije cilja naziva se ekstrem funkcije cilja. Kod
funkcije cilja razlikujemo lokalne i globalne ekstreme. Nezavisne varijable jo$ se
nazivaju i kontrolne varijable, jer izborom njihovih vrijednosti “kontroliramo” vrijednost
funkcije cilja. Izbor optimalnih vrijednosti nezavisnih varijabli nije potpuno slobodan,
vec je definiran ograni€enjima. Zadaju se gornje (maksimalne) i doljnje (minimalne)
vrijednosti nezavisnih varijabli. Osim funkcije cilja matematicki model se sastoji od
jednadzbi odnosno jednakosti (ostale jednadZzbe matematickog modela) i nejednadzbi
(ograniCenja nezavisnih varijabli). Postoje razni algoritmi rijeSavanja ovakvih
matematickih problema. U svrhu rijeSavanja problema optimiranja Kkoristi se

programski paket EEE (Engineering Equation Solver).
Visedimenzionalna optimizacija u komercijalnoj verziji EES-a provodi se upotrebom:

1. metode konjugiranih gradijenata (Conjugate Directions Method) ili,

2. metode promjenjive metrike (Variable Metric Method).

Metoda promjenjive metrike, kod koje se koristi numeri¢ko deriviranje, je ucikonvitija
metoda od dvije ponudene, ali se ne moze primijeniti na sve slu¢ajeve. Profesionalna

verzija EES-a omogucuje koriStenje tri dodatna algoritma za optimizaciju:

1. Nelder-Mead Simplex metoda,
2. DIRECT algoritam,

3. genetski algoritam.

Genetska metoda je najucinkovitija metoda u smislu pronalazenja globalnog
optimuma, ali je i najsporija metoda. DIRECT algoritam takoder omoguduje
pronalaZzenje globalnog optimuma u prisutnosti lokalnih optimuma, ali je brzi od

genetskog algoritma.

Postupak optimiranja u EES-u zapoc€inje odabirom nezavisnih varijabli. Za primjer
konfiguracije ORC postrojenja koja se razmatra u ovom radu, Cija toplinska shema je

prikazana na slici 20., Ts-dijagram je prikazan na slici 21., odabrane su naredne
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zavisne varijable (u pramametrskoj analizi te su se veli€ine nazivale vazne pogonske

veliCine ili parametri):

(1) temperatura ili tlak isparavanja (stanje radnog fluida na ulasku u turbinu),

(2) temperatura ili tlak kondenzacije,

(3) vrijednosti toCke temperaturnog suzenja ATpp (Minimalna temperaturna razlika
izmedu radnog i geotermalnog fluida) ,

(4) vrijednost temperaturnog suzenja u kondenzatoru ATe.

Kada radni fluid ulazi u turbinu kao suhozasi¢ena para, tada se kao zavisna varijabla
zadaju ili tlak ili temperatura isparavanja. Kada imamo slu€aj pregrijanja radnogi fluida
prije ulaska u turbinu (u turbinu ulazi pregrijana para), tada imamo dvije nezavisne
varijable tlak isparavanja i temperatura pregrijanja. U matematickom modelu ORC
postrojenja (equation window) prvo se deaktiviraju zadane vrijednosti zavisnih
varijabli na nacin da se vrijednost stave u vitiCaste zagrade, a onda se pozove Min/Max
funkcija u izborniku. Tada se pojavi prozor za zadavanje optimizacije, koji je prikazan
na slici 27. U prozoru se odabere dali se provodi pronalazenje minimuma ili
maksimuma funkcije cilja, zadaje se funkcija cilja, zadaju se zavisne varijable, te se

zadaju granice vrijednosti zavisnih varijabli.

U termodinamickom optimiranju koriste se naredne funkcije ciljeva, kojima se odreduju

maksimumi:

(1) neto proizvedena snaga ORC postrojenja (WneT),

(2) energetska uéinkovitost postrojenja (nF25"/eniey,

(3) eksergetska uginkovitost postrojenja (225 /€™y,
(4) energetska uginkovitost ciklusa (nSiktuse),

(5) eksergetska uginkovitost ciklusa (nSiktusay,

U eksergetskom optimiranju koristi se kao funkcija cilja suma destrukcije eksergije
D Yp k) | gubitka eksergije » Y1.k) U svim komponentama sustava, a toj funkciji cilja

se odreduje minimum.

U ekonomskom optimiranju (ili tehno-ekonomskom optimiranju) koristi se kao funkcija
cilja izraz (125) kojim su definirani specifi€ni troSkovi proizvedene elektricne energije (

Cprotar) KOjemu se traZi minimum.
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U eksergo ekonomskom optimiranju takoder se kao funkcija cilja koristi izraz (125)
kojim su definirani specifiCni troSkovi proizvedene elektricne energije ( Cprotar) @
kojemu se odreduje minimum, ali se odreduju i vrijednosti specificnih cijena svih
tokova po jedinici eksergije ($/kWh).

U radu se je koristio genetski algoritam kao metoda optimiranja. Na slici 28. prikazan
je prozor za zadavanje vrijednosti optimizacije za genetski algoritam. Genetski
algoritam je robustna metoda optimizacije, koji je osmisliena da pouzdano locira
globalni optimum, ¢ak i u prisutnosti velikog broja lokalnih ekstrema.

Genetska metoda opona$a procese koji se dogadaju u bioloSkoj evoluciji. Populacija
jedinki u poCetku se bira nasumiéno iz raspona vrijednosti odredenog granicama
vrijednosti neovisnih varijabli. Pojedinci u prvojj populaciji ispituju se kako bi se utvrdila
njihova podobnost (. vrijednosi ciljne funkcije kvantificirane s vrijednoScu varijable
koja se treba minimizirati ili maksimizirati). Potom se nova generacija jedinki generira
na stohasticki nacin 'uzgojem' od odabranih ¢lanova trenutne populacije. Karakteristike
pojedinca koje se prenose na sljedeCu generaciju predstavljene su kodiranim
vrijednostima njegovih neovisnih varijabli. Vjerojatnost da ¢e pojedinac u sadasnjoj
populaciji biti odabran za uzgoj sljedeCe generacije, proporcionalna je velicini
vrijednosti funkcije njegovog zdravlja. 'Uzgoj' kombinira karakteristike dva roditelja na
stohasti¢ki nadin. Uvode se dodatne nasumicne varijacije $to omogucuje ,mutacije”
zbog kojih potomstvo moze imati karakteristike koje se znacajno razlikuju od roditelja.
Broj jedinki u populaciji ostaje konstantan u svakoj generaciji.

Tri parametra koja su u genetskoj metodi najodgovornija za identificiranje optimuma i
za opseg racunskog postupka su broj jedinki u populaciji, broj generacija koje ¢e
istraZivati i maksimalna veli¢ina mutacije. Veliina navedenih parametara mogu se
odrediti pomoc¢u kontrole klizaCa, kako je prikazano na slici 28. Alternativno se
navedene vrijednosti svakog parametra mogu izravno zadati zapisom u dijaloski okvir
koji se pojavljuje kada se klikne gumb s lijeve strane kontrole klizaca.

Pomodu kontrole kliza€a, broj jedinki u populaciji moze se kretati od 16 (krajnje lijevo)
do 128 (krajnje desno), a broj generacija moZze se kretati od 16 (krajnje lijevo) do 2048
(krajnje desno). Za obje ove kontrole klizata svaka kvacica rezultira promjenom
vrijednosti parametra za faktor dva. Raspon klizaca za maksimalnu brzinu mutacije je
od 0,0875 (krajnje lijevo) do 0,7 (krajnje desno) s linearnom varijacijom vrijednosti. (Pri
koriStenju varijante unosa parametra u dijaloski okvir vrijedi, da se moze unijeti bilo

koja pozitivha vrijednost za bilo koji od ovih parametara.) Vece vrijednosti maksimalne

72



brzine mutacije uzrokuju da algoritam agresivnije trazi optimum na mjestima udaljenim
od trenutnog optimuma. Manje vrijednosti maksimalne brzine mutacije viSe fokusiraju
pretraZivanje oko trenutnog optimuma. U genetskom algoritmu postoje i drugi
parametri (npr. minimalna stopa mutacije, broj zna¢ajnih brojki koje treba kodirati itd.).
Ti i jo§ neki parametri postavljeni su na zadane vrijednosti koje je predlozio autor

algoritma i ne mogu se mijenjati unutar EES-a.

Find Minimum or Maximum
® Minimize Select 2
 Maximize independent variables

g_COo

[¥ Show array variables [¥ Show array variables

rMethod BB :
ounds |
@ Conjugate Directions method

(" Variable Metric method
(" Nelder-Mead Simplex method Sensitivities
(" DIRECT algorithm
(~ Genetic method

i = |1|] 2l %
—Controls Vary variables +f o

Max. function calls  |400

Rel. conv. tolerance |1.I]I]I]E—I]E

[+ Stop if error occurs

[ Display Sensitivities in Solution

«  OK X Cancel

rLog Results =
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. . e
File name to store the log file. O
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Imylngfile_csv
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Browse []g_N2
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Slika 27. Prozor za zadavanje optimizacije i odabir metode optimiranja

Za razliku od ostalih navedenih metoda optimiranja, na genetski algoritam ne utjeCe
pocCetne vrijednosti neovisnih varijabli. Medutim, donja i gornja granica nezavisnih
varijabli izuzetno su vazna jer se poCetna populacija i kasniji stohastiCki odabir biraju

unutar tih granica. Treba posvetiti puno paznje pri odabiru tih granica.
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Broj potrebnih evaluacija funkcije cilja priblizno je jednak umno$ku broja jedinki u
populaciji i broja generacija. Ako se kontrole klizaCa postave na maksimalne vrijednosti
broj jedinki u populaciji i broj generacija to ¢e rezultirat s viSe od 262 000 procjena
vrijednosti funkcij cilja. Napredak optimizacije prikazan je tijekom postupka izracuna,
tako da su najbolja vrijednost funkcije cilja i nezavisnih varijabli prikazane u kontrolnom

prozoru.

Find Minimum or Maximun 2=l

f+ Minimize Select 3
" Maximize independent vanables

[+ Show array vanables ¥ Show array vanables

—Method o
" Direct search method TS

= Yariable metic method
i+ Genetic method
i~ Melder-Mead zimplex method

~Controls

Mo. of Individuals '_

I~ Stup if error uccurs IIIIII \/ 0K x Cancel |

[~ Log results to: I

Slika 28. Prozor za zadavanje vrijednosti optimizacije za genetski algoritam.
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5. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

5.1. Analiza dobivenih rezultata termodinamic¢ke analize danog ORC

postrojenja

Termodinamicka analiza danog ORC postrojenja priakazanog na slici 20., provedena
je s odabranim radnim fluidima Cije osnovne karakteristike su dane u tablici 1. U tablici
9. su zadane vrijednosti koje su ostale konstantne tijekom analize, osim u slu€ajevima
gdje je to izriCito napomenuto. U svim analizama je pretpostavljeno da je maseni protok
geotermalnog fluida 94,38 kg/s. Sve analize su provedene u softverskom paketu EES

(Engineering Equation Solver).

Parametri Vrijednosti
pok [kPa] 101,3
Tok[°C] 20
Tc[°C] 30
Tgeo [°C] 120
Pgeo [KPa] 200
Nturbine [%0] 0,8
Npumpe [%0] 0,9
ATpp=ATe[°C] 5
ATc[°C] 4

Tablica 9.Zadane vrijednosti za potrebe analize.

Tijekom analize ¢e se Cesto umjesto vrijednosti tlaka i temperature isparavanja koristiri
veli¢éine koje se nazivaju reducirani tlak na ulazu u turbinu Prmip i reducirana
temperatura na ulazu u turbinu Trirt. Navedene veliine se dobiju dijeljenjem tlaka
isparavanja i kriticnog tlaka isparavanja radnog fluida, odnosno dijeljenjem
temperature isparavanja i kriti€ne temperature isparavanja radnog fluida. Maksimalna
vrijednost Prtip i TriTT moze biti 0,9, jer se na takav nacin zeli izbjeci da vrijednosti
tlaka odnosno temperature isparavanja budu u podrucju blizu kriti€ne toCke kada
fizikalne karakteristike radnog fluida dozivljavaju nagle promjene veliCine.
Pretpostavljeno je da stanje pare radnog fluida na ulasku u turbinu bude suhozasiceno,

tako da su tlak odnosno temperatura isparavanja ujedno i veli€ine stanja pare na
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ulasku u turbinu. Moguce je dokazati da pregrijavanje pare ima negativni utjecaj na
veli€inu stupnja korisnosti postrojenja [31], ali se u ovom diplomskom radu necemo
baviti dokazivanjem ove hipoteze. Pregrijavanje pare radnog fluida se eventualno
moze Koristiti za mokre radne fluide s ciliem da se izbjegnu stanja mokre pare na kraju
ekspanzije u turbini.

Slika 29 prikazuje zavisnosti reduciranog tlaka na ulazu u turbinu Prtip i masenog
protoka radnog fluida za odabrana Cetiri radna fluida. 1z slike se moze uociti zavisnost
da porastom vrijednosti reduciranog tlaka na ulazu u turbinu, dolazi do smanjenja
masenih protoka radnih fluida. Kod manijih vrijednosti Prtip (0ko 0,1) radni fluid R245fa
ima najveéi maseni protok, dok n-pentane ima najmanji. Kako se povecava vrijednost
PrTip padaju vrijednosti masenih protoka svih radnih fluida, ali ne jednakim
intenzitetom. Zbog toga kod vrijednosti Prtip veéim od 0,3 izobutan pocinje imati veci
maseni protok od R245fa. Moze se uociti da su razli€ite granice vrijednosti Prrip kod
kojih pojedini radni fluidi imaju pozitivnu vrijednost masenog protoka (moguce podrucje
izvedivosti).

Na slici 30. Prikazana je zavisnosti reducirane temperature na ulazu u turbinu TriTT i
masenog protoka radnog fluida. Moze se uoCiti da je izgled zavisnosti navedenih

veli€ina istovjetan kao na (predhodnom) dijagramu 29.

150 _' T T L T T T T L T T L T T L T T L T T L T T ]
: \‘\ ——R245fa ] Te=30°C
125[ \ —o—Izobutan 1 ATpp=5°C
I N\ ——n-Pentan 1 AT=4°C
L \-L‘-\ —w—|zopentan ]
I N,
100+ R
[ X

mys [kg/s]
o ~
2. x

L]

>
(4]
T

Slika 29.Dijagram zavisnosti reduciranog tlaka na ulazu u turbinu i masenog protoka

radnog fluida
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Slika 30. Dijagram zavisnosti reducirane temperature na ulazu u turbinu i masenog

protoka radnog fluida

Na slikama 31. i 32. prikazana je zavisnost toplinskog toka preuzetog od geofluida (u
predgrijaCu i isparivacu) i reduciranog tlaka na ulazu u turbinu Prmip, te reducirane
temperature na ulazu u turbinu Trmit. Opcenito se moZe zaklju€iti da porastom
vrijednosti Prripi TrTiT pada veli€ina toplinskog toka preuzetog od geofluida. MozZe se
pretpostaviti da ¢e zbog pada veliina toplinskog toka preuzetog od geofluida doéi do
porasta izlazne temperature geofluida iz postrojenja.

Na slikama 33. | 34. prikazana je zavisnost promjene veli€ine umnoska povrsina i
koeficijenta prolaza topline svih izmjenjivaca topline u postrojenju (UA)total | reduciranog
tlaka na ulazu u turbinu Prrip, te reducirane temperature na ulazu u turbinu TrrT.
Porastom vrijednosti Prripi TrTiT pada veli¢ina (AU)wt , Sto znaci da s porastom tlaka
u isparivaCu dolazi do smanjenja veliine povrSine izmjenjivaca topline u ORC
postrojenju. Do smanjivana povrSina dolazi zato jer se smanjuje toplinski tok preuzet

od geofluida.
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Slika 31.Dijagram zavisnosti toplinskog toka preuzetog od geofluida i reduciranog
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temperature na ulazu u turbinu
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Slika 33.0dnos umnozka povrsina i koeficijenta prolaza topline svih izmjenjivaca

topline u postrojenju i reduciranog tlaka na ulazu u turbinu
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Slika 34. Odnos umnozZka povrsina i koeficijenta prolaza topline svih izmjenjivaca

topline u postrojenju i reducirane temperature na ulazu u turbinu
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Slika 35.0dnos parametra veli€ine turbine i reduciranog tlaka na ulazu u turbinu
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Slika 36.0dnos parametra veli€ine turbine i reducirane temperature na ulazu u

turbinu
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Na slikama 35. i 36. prikazana je zavisnost parametra veli€ine (size parameter) turbine
s promjenom veli€ine reduciranog tlaka na ulazu u turbinu Prmip, te s promjenom
veli€ine reducirane temperature na ulazu u turbinu Trrit. Parametar veliCine (size

parameter) turbine proraCunava se pomocu izraza:

SP — 2\/ Vout
Ay

gdje je V,,+ volumenski protok radnog fluida na izlasku iz turbine, dok je Ah;

(130)

izentropski toplinski pad u turbini. Smanjivanje vrijednosti parametra veliCine (size
parameter) turbine znaci da se njene dimenzije (gabariti) smanjuju. Na slikama 35. i
36. moZe se vidjeti da porastom tlaka ili temperature (isparavanja) na ulasku u turbinu
dolazi do smanjivanja dimenzija turbostroja.

|z analize podataka prkazanih na slikama od 29. do 36. generalno se moze zakljuciti
da povecéavanije veli€ine reduciranog tlaka na ulazu u turbinu Prtip, kao i povecavanje
veli€ine reducirane temperature na ulazu u turbinu TrriT ima za posljedicu znacajno

smanjivanja veli¢ine komponenata postrojenja i postrojenja kao cjeline.
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Slika 37. Dijagram zavisnosti neto snage postrojenja i temperature isparavanja

Na slici 37. prikazano je kako se neto snaga postrojenja mijenja sa temperaturom
isparavanja (to je ujedno temperatura radnog fluida na ulasku u turbinu) za razmatrane

radne fluide (R245fa, izobutan, n-pentan i izopentan). MozZe se zaklju€iti da se svi

81



razmatrani radni fluidi pona$aju na isti nacin. Kod nizih vrijednosti temperature
isparavanja neto snaga postrojenja se povecava zajedno s temperaturom isparavanja.
Takav trend traje sve dok ne dosegne neku temperaturu isparavanja kod koje neto
shaga postrojenja dosegne maksimalnu vrijednost. Nakon toga slijedi obrnuti trend,
odnosno daljnjim povecavanjem vrijednosti temperature isparavanja dolazi do
smanjivanja vrijednosti neto snaga postrojenja. Dakle, za svaki razmatrani radni fluid
postoji optimalna vrijednost temperature isparavanja kod koje neto snaga postrojenja
postize maksimalnu vrijednost. Od svih razmatranih radnih fluida izobutan postize
najvecu neto snaga postrojenja od 1807 kW pri (optimalnoj) temperaturi isparavanja
od 77,86°C. Nakon izobutana slijedi R245fa, a najnize vrijednosti neto snaga
postrojenja postiZzu izopentan i n-pentan koji imaju istu vrijednost optimalne
temperature isparavanja od 75,51°C.

Slika 38. prikazana je zavisnosti neto snage postrojenja i reduciranog tlaka na ulazu
u turbinu Prite. Analizom podataka iz navedene slike moze se zakljuciti za razmatrani
radni fluidi, iako imaju slicne optimalne temperature isparavanja, imaju znacajno
razliCite vrijednosti optimalnih tlakova isparavanja. VeliCina tlaka isparavanja zna¢ajno

utjeCe na cijenu kostanja izmjenjivaca topline.
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Slika 38.Dijagram zavisnosti neto snage postrojenja i reduciranog tlaka na ulazu u

turbinu
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Utjecaj promjene vrijednosti reduciranog tlaka na ulazu u turbinu Prirp na promjenu
vrijednosti energetske ucinkovitosti ciklusa i energetska efikasnosti postrojenja dana
je na slici 39. Porastom vrijesnosti reduciranog tlaka na ulazu u turbinu Pritp,
energetske ucinkovitosti ciklusa opada, dok energetska efikasnosti postrojenja raste.
Dakle s porastom vrijednosti reduciranog tlaka na ulazu u turbinu opada efikasnost
cilusa u pretvorbi preuzetog toplinskog toka u mehani¢ku snagu, dok istovremeno
raste ucinkovitost postrojenja u iskoriStavanju izvora topline (toplinskog toka
preuzetog od geotermalnog fluida). Svi analizirani radni fluidi pokazuju sli¢no
ponasanje. Podsjetimo se da u skladu s izrazom (34) umnoZzak ovih dvaju veli€ina
predstavlja energetsku ucinkovitost postrojenja. Na slici 40. prikazana je zavisnost
energetske ucinkovitosti postrojenja o promjeni vrijednosti reduciranog tlaka na ulazu
u turbinu. Iz navedene slike se moze uoCiti da postoje optimalne vrijednosti
reduciranog tlaka na ulazu u turbinu, kod kojih je za dani radni fluid vrijednost
energetske ucinkovitosti postrojenja maksimalna. Svi razmatrani radni fluidi imaju
slicne maksimalne vrijednosti energetske ucinkovitosti postrojenja, ali su im optimalne

vrijednosti reduciranog tlaka na ulazu u turbinu znacajno razlicite.
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Slika 39.Promjena vrijednosti energetske ucinkovitosti ciklusa i energetska

efikasnosti postrojenja sa promjenom vrijednosti reduciranog tlaka na ulazu u turbinu
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Slika 40.0dnos energetske ucinkovitosti postrojenja i reduciranog tlaka na ulazu u

turbinu
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Slika 41.0dnos energetske ucinkovitosti ciklusa i efikasnosti postrojenja sa

reduciranom temperaturom na ulazu u turbinu
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Slika 42.0dnos energetske ucinkovitosti postrojenja i reducirane temperature na

ulazu u turbinu

Na slikama 41. i 42. prikazan je takoder promjena vrijednosti energetske ucinkovitosti
ciklusa i energetske efikasnosti postrojenja, te energetske ucinkovitosti postrojenja, ali

ovaj put s promjenom vrijednosti reducirane temperature na ulazu u turbinu TriTT.

Trend za sve analizirane radne fluide je isti. Dakle, porastom reducirane temperature
na ulazu u turbinu, vrijednost energetske ucinkovitosti ciklusa opada, dok vrijednost
energetske efikasnosti postrojenja raste, ali u takom odnosu da kod dredene
vrijednosti (optimalne) temperature na ulazu u turbinu energetska ucinkovitost
postrojenja postize maksimalnu vrijednost. Izobutan postize najvecu vrijednost
maksimalne vrijednosti energetske ucinkovitosti postrojenja od 4,50%, dok n-pentan
ostvaraje najmanju najmanju vrijednost od razmatranih radnih fluida i ona iznosi
4,29%.

5.2. Analiza dobivenih rezultata eksergetske analize danog ORC postrojenja

Na pocCetku eksergetske analize prouCavat Ce se zavisnost eksergetske ucinkovitosti

ciklusa i eksergetske efikasnosti postrojenja, te eksergetske ucinkovitosti postrojenja,
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o veli€ini reduciranog tlaka na ulazu u turbinu i reducirane temperature na ulasku u
turbinu. Navedena zavisnost graficki je prikazana u odgovarajuéim dijagramima na
slikama 43., 44., 45 i 46. Kod niskih vrijednosti relativnih tlakova i temperatura na
ulasku u turbinu (0,1) svi razmatrani radni fluidi imaju najviSe vrijednosti eksergetske
ucinkovitosti ciklusa, Cija verijednost se smanjuje s povecavanjem tlakova i
temperatura. Kod eksergetske efikasnosti postrojenja zamijeCuje se obrnuti trend, jer
povecavanjem vrijednosti reduciranog tlaka i temperature na ulasku u turbinu raste
vrijednost eksergetske efikasnosti postrojenja kod svih razmatranih radnih fluida.
Takva obrnuto proporcionalna zavisnost eksergetske ucinkovitosti ciklusa i
eksergetske efikasnosti postrojenja ima za posljedicu da eksergetske ucinkovitosti
postrojenja ima takav trend promjene vrijednosti s porastom vrijednosti reduciranog
tlaka na ulazu u turbinu, kao i s porastom vrijednosti reducirane temperature na ulasku
u turbinu, da kod odredene vrijednosti tlaka i temperature dosegne maksimalnu
vrijednost. Tablica 10 prikazuje maksimalne vrijednosti eksergetske ucinkovitosti
postrojenja i optimalne vrijednosti reduciranog tlaka i reducirane temperature na ulazu
u turbinu. Najvecu vrijednost eksergetske u€inkovitosti postrojenja od 30% ostvaruje
izobutan, kod temperature isparavanja (ujedno i temperature na ulasku u turbinu) od
76,78 °C i tlaka isparavanja 12,74 bara. Zatim slijedi R245fa s 29,72% kod temperature
isparavanja od 73,92 °C i tlaka isparavanja 7,3 bara. Najmanju maksimalnu vrijednost
eksergetske uc€inkovitosti postrojenja od 28,61% ostvaruje n-pentan kod temperature i
tlaka isparavanja od 74,67 °C. Analizom rezultata moze se uociti da najvecu vrijednost
eksergetske ucinkovitosti postrojenja ostvaruje radni fluid koji ima najnizu vrijednost
kriticne temperature, dok najniZzu vrijednost eksergetske ucinkovitosti postrojenja
ostvaruje radni fluid koji ima najvisu vrijednost kriti€cne temperature. Zato se moze
zakljuciti da postoji jasna fukcionalna povezanost izmedu kriti€cne temperature radnog
fluida i vrijednosti eksergetske ucinkovitosti postrojenja.
Ranije je konstatirano da su najvaznije veli€ine koje definiraju pogonsko stanje ORC
ciklusa su:

a) tlak i temperatura isparavanja (ujedno i stanje pare na ulazu u turbinu),

b) tlak i temperatura kondenzacije,

c) vrijednosti toCke temperaturnog suzenja predgrijaca (ATpp) i

d) vrijednosti toCke temperaturnog suzenja kondenzatora (ATc).
U provedenoj energetskoj i eksergetskoj parametarskoj analizi samo je ispitivan

utjecaj promjene tlaka i temperature isparavanja na energetsku i eksergetsku

86



uCinkovitosti ciklusa i postrojenja, dok su ostale veli€ine imale konstantne vrijednosti

koje su dane u tablici 9. Moguce je provesti analizu utjecaja ostalih veliCina na

karakteristike postrojenja. Medutim, analiza istovremenog utjecaja svih navedenih

veliCina na karakteristike postrojenja nije moguce uciniti na jasan nacin.
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Slika 43.0dnos eksergetske ucinkovitosti ciklusa i efikasnosti postrojenja sa

reduciranim tlakom na ulazu u turbinu
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Slika 45. Odnos eksergetske ucinkovitosti ciklusa i efikasnosti postrojenja sa

reduciranom temperaturom na ulazu u turbinu
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Slika 46. Odnos eksergetske ucinkovitosti postrojenja sa reduciranom temperaturom

na ulazu u turbinu
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Max. eksergetska
_ .. . o Pe Pritp Te Trirr
Fluid ucinkovitost postrojenja
[bar] [°C]
(%]
R245fa 29,72 6,93 0,19 73,92 0,48
izobutan 30 12,74 0,35 76,77 0,57
n-Pentan 28,61 3,36 0,1 74,67 0,38
izopentan 29 4,04 0,12 74,88 0,40

Tablica 10.Prikaz maksimalne eksergetske ucinkovitosti postrojenja za razmatrane

radne fluide dobivene eksergetskom i energetskom analizom

U drugom dijelu eksergetske analize prouCava se veliCina destrukcije eksergije u
pojedinim komponentama postrojenja, kao i veli€ina gubitaka eksergije u postrojenju s
obzirom na promjenu vrijednosti reduciranih tlakova i tempertaura na ulazu u trubinu.
VeliCina destrukcije eksergije izrazava se pomocu koeficijenata destrukcije eksergije
u komponentama, dok se veliina gubitaka eksergije izrazava putem koeficijenata
gubitaka eksergije u odgovaraju¢im komponentama postrojenja (predgrija¢ i
kondenzator). U skaldu s izrazom (46) Sto je niza vrijednost sume koeficijenata
destrukcije eksergije i gubitaka eksergije u komponentama (izgubljena i unistena
vrijednost eksergije u sustavu), to je veca vrijednost eksergetskog stupnja korisnosti
sustava (iskoristena eksergija u sustavu). Dakle, optimalne vrijednosti reduciranih
tlakova i tempertaura na ulazu u trubinu su ona kod kojh eksergetski stupanj korisnosti
ima maksimalnu vrijednost.

Na slikama 47. 1 48. prikazan je odnos koeficijenta destrukcije eksergije u isparivacu i
reduciranog tlaka i temperature na ulazu u turbinu. S porastom tlaka i temperature
isparavanja opada destrukcija eksergije u isparivacu.Ovakav trend je zabiljezen kod
svih razmatranih radnih fluida.

Na slikama 49. i 50. prikazan je odnos koeficijenta destrukcije eksergije u predgrijacu
i reduciranog tlaka i temperature na ulazu u turbinu. Kod isparivaca, za sve razmatrane
radne fluide, zamjecujemo kod manijih vrijednosti tlaka i tempertaure na ulazu u trubinu
porast destrukcije eksergije s porastom tlaka i temperature. Taj trend traje dok
destrukcija eksergije ne postigne maksimalnu vrijednost, nakon ¢ega daljnjim
povecavanjem tlaka i temperature dolazi do smanjivanja veli€ine destrukcije eksergije.
Na slikama 51. i 52. prikazan je odnos koeficijenta destrukcije eksergije u
kondenzatoru i reduciranog tlaka i temperature na ulazu u turbinu. Za sve radne fluide
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vrijedi da s porastom tlaka i temperature isparavanja opada destrukcija eksergije u

kondenzatoru.
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Slika 47.0dnos koeficijenta destrukcije eksergije u isparivacu i reduciranog tlaka na

ulazu u turbinu
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Slika 48. Odnos koeficijenta destrukcije eksergije u isparivacu i reducirane

temperature na ulazu u turbinu
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Slika 49. Odnos koeficijenta destrukcije eksergije u predgrijacu i reduciranog tlaka na

ulazu u turbinu
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Slika 50. Odnos koeficijenta destrukcije eksergije u predgrijacu i reducirane

temperature na ulazu u turbinu
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Slika 51. Odnos koeficijenta destrukcije eksergije u kondenzatoru i reduciranog tlaka

na ulazu u turbinu
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Slika 52. Odnos koeficijenta destrukcije eksergije u kondenzatoru i reducirane

temperature na ulazu u turbinu
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Na slike 53.,54., 55. i 56. prikazana je zavisnost kumulativhe (sumarne) vrijednosti
koeficijenata destrukcije eksergije i koeficijenata gubitaka eksergije u komponenatama
postrojenja za razmatrane radne fluide (R245fa, izobutan, n-pentan i izopentan) o
reduciranom tlaku na ulasku u turbinu Prrip.

Ukupni koeficijent destrukcije i gubitaka eksergije u postrojenju (YpLanT) izraCunava se
sumiranjem svih vrijednosti koeficijenata destrukcije eksergije i koeficijenata gubitaka

eksergije u komponenatama postrojenja za razmatrani radni fluid:

Yprant = z Ypk T Z YLk (131)

Na slici 53. prikazana je zavisnost kumulativne (sumarne) vrijednosti koeficijenata
destrukcije eksergije i koeficijenata gubitaka eksergije u komponenatama postrojenja
o reduciranom tlaku na ulasku u turbinu (Prmip) za R245fa. Po veli€ini najznacajniji su
destrukcija eksergije u isparivaCu i gubitak eksergije u predgrijaCu. Poveavanjem
tlaka isparavanja dolazi do zna€ajnog smanjenja destukcije eksergije u isparivacu, koja
je posebice velika pri nizim tlakovima. Obrnuti trend imaju gubici eksergije u
predgrijacu, koji se povecavanjem tlaka isparavanja znacajno povecavaju. Destrukcija
eksergije u predgrijacu takoder se povecava s porastom tlaka isparavanja, ali je njena
veliCina viSestruko manja od veli€ine gubitka eksergije u predgrijaCu. Destrukcija
eksergije u turbini ima konstantnu vrijednost , te je njena promjena s promjenom tlaka
isparavanja vrlo mala. Destrukcija eksergije u kondenzatoru i gubitak eksergije u
kondenzatoru nemaju znacajni udio, te se s povecavanjem tlaka isparavanja
postepeno smanjuju. Ukupni koeficijent destrukcije i gubitaka eksergije u postrojenju
(YeLanT) ima minimalnu vrijednost kod (optimalnog) relativnog tlaka na ulasku u turbinu

(PrTip ) 0d 0.19, Sto se poklapa sa podacima iz tablice 10.
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Slika 53. Zavisnost kumulativne (sumarne) vrijednosti koeficijenata destrukcije
eksergije i koeficijenata gubitaka eksergije u komponentama postrojenja o

reduciranom tlaku na ulasku u turbinu PrTip za R245fa
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Slika 54. Zavisnost kumulativne (sumarne) vrijednosti koeficijenata destrukcije
eksergije i koeficijenata gubitaka eksergije u komponentama postrojenja o

reduciranom tlaku na ulasku u turbinu Prmip za izobutan
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Slika 55. Zavisnost kumulativne (sumarne) vrijednosti koeficijenata destrukcije
eksergije i koeficijenata gubitaka eksergije u komponentama postrojenja o

reduciranom tlaku na ulasku u turbinu PRTIP za n-pentan
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Slika 56. Zavisnost kumulativne (sumarne) vrijednosti koeficijenata destrukcije
eksergije i koeficijenata gubitaka eksergije u komponentama postrojenja o

reduciranom tlaku na ulasku u turbinu Prrip za izopentan
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Na slici 54. prikazana je zavisnost kumulativne (sumarne) vrijednosti koeficijenata
destrukcije eksergije i koeficijenata gubitaka eksergije u komponentama postrojenja o
reduciranom tlaku na ulasku u turbinu (PrTiP) za izobutan. Po veli€ini najveca je
destrukcija eksergije u isparivacu, dok je gubitak eksergije u predgrijaCu znacajno
manje vrijednosti nego Sto je to sluCaj kod ostalih razmatranih radnih fluida.
Povecéavanjem tlaka isparavanja dolazi do znacajnog smanjenja destukcije eksergije
u isparivacu, koja je posebice velika pri nizim tlakovima. Gubitak eksergije u
predgrijaCu ima obrnuti trend, jer se povecCavanjem tlaka isparavanja znacajno
povecava veliCina gubitaka eksergije u predgrijacu. Treca po veliCini je destrukcija
eksergije u kondenzatoru, koja pri porastu tlaka isparavanja neznatno gubi na veli€ini.
Destrukcija eksergije u pumpi za sve razmatrane radne fluide ima daleko najmanju
vrijednost.

Destrukcija eksergije u turbini kao i destrukcija eksergije u predgrijacu, se povecava s
povecavanjem tlaka isparavanja. Gubitak eksergije u kondenzatoru ima konstantnu
vrijednost, te na njega ne utjeCe povecavanje vrijednosti Prite. Ukupni koeficijent
destrukcije i gubitaka eksergije u postrojenju (YpLant) ima minimalnu vrijednost kod
(optimalnog) relativnog tlaka na ulasku u turbinu (Prrip ) od 0.35, Sto se poklapa sa
podacima iz tablice 10.

Na slici 55. prikazana je zavisnost kumulativnhe (sumarne) vrijednosti koeficijenata
destrukcije eksergije i koeficijenata gubitaka eksergije u komponentama postrojenja o
reduciranom tlaku na ulasku u turbinu (Prmip) za n-pentan. Po veli€ini daleko najveci je
gubitak eksergije u predgrijacu. PoveCavanjem tlaka isparavanja drasticno se
povecava gubitak eksergije u predgrijacu u usporedbi sa svim ostalim destrukcijama
eksergije u komponentama i gubitkom eksergije u kondenzatoru. Povecavanjem
vrijednosti reduciranog tlaka na ulasku u turbinu (Pritp) dolazi do smanjivanja
destrukcija eksergije u predgrijacu, destrukcija eksergije u turbini, gubitka eksergije i
destrukcije eksergije u kondenzatoru i gubitka eksergije u isparivacu. Ukupni
koeficijent destrukcije i gubitaka eksergije u postrojenju (YpLant) ima minimalnu
vrijednost kod (optimalnog) relativhog tlaka na ulasku u turbinu (Prmip ) od 0.1 (vidi
tablicu 10.)

Na slici 56. prikazana je zavisnost kumulativne (sumarne) vrijednosti koeficijenata
destrukcije eksergije i koeficijenata gubitaka eksergije u komponentama postrojenja o
reduciranom tlaku na ulasku u turbinu (Prrip) za izopentan. Usporedbom slika 56. i 55.

moze se uocCiti velika sliCnost u vezi promjene veli€ina destrukcije eksergije i gibitaka
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eksergije u komponentama s povecanjem relativnog tlaka na ulasku u turbinu (Prmip )
za oba radna fluida n-pentan i izopentan. Razlika je samo u tome Sto ukupni koeficijent
destrukcije i gubitaka eksergije u postrojenju (YpLant) ima minimalnu vrijednost kod

(optimalnog) reduciranog tlaka na ulasku u turbinu (Prtip ) od 0.12 (vidi tablicu 10.)

5.3. Analiza dobivenih rezultata eksergetske optimizacije

Dobiveni rezultati eksergetske optimizacije prikazani su u tablici 11. Optimizacija se
provodi upotrebom genetskog algoritma, u programskom paketu EES (Engineering
Equation Solver), gdje je kao funkcija cilja uzet ukupni koeficijent destrukcije i gubitaka
eksergije u postrojenju (YrLanT). Nezavisne varijable u optimizaciji su temperatura
isparavanja (Te), temperatura kondenzacije (Tc), temperaturna razlika u isparivacu

(ATep) | temperaturna razlika u kondenzatoru (ATc). Ogranicenja nezavisnih varijabli

su sljedeca:
45°C < Te < (Tcr * 0,9)
30°C<Tc <45°C
2°C <ATpp < 15°C
2°C<ATc<15°C
R245fa lzobutan n-Pentan Izopentan
Te [°C] 80,69 82,08 76,29 76,3
Pe [kPa] 733,1 1277 329,1 416,7
Tc [°C] 31,13 30 30,06 30
ATep [°C] 2,066 2 2,001 2
ATc [°C] 9,593 3,086 9,09 2,46
Neycle,EN [%0] 8,581 8,679 8,201 8,2
Ncycle,Ex [%0] 41,85 42,69 40,46 40,63
Nplant,EN [%6] 4,65 4,846 4,625 4,694
Nplant,Ex [%0] 30,95 32,26 30,78 31,24
Yplant [%0] 0,6524 0,6373 0,6537 0,6483
Whet [KJ/s] 1864 1943 1854 1882

Tablica 11.Rezultati eksergetske optimizacije za sve radne fluide
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Komponenta [k] Exr | Exp | Exp | ExL €k YDk YLk
Turbina 2521 | 2042 | 478,3 / 0,8184 | 0,0918 /

@ Pumpa 49,53 | 40,42 | 9,112 / 0,8167 | 0,0019 /

HQ_ Isparivac 3418 | 2535 | 882,3 / 0,7943 | 0,1238 /

E Predgrijac 933,5 | 636,4 | 297,1 | 1209 | 0,7179 | 0,0542 | 0,2423
Kondenzator | 691,6 | 219,3 | 472,3 | 219,3 | 0,0741 | 0,1279 | 0,0102
Turbina 2627 | 2128 | 498,5 / 0,8109 | 0,0990 /

c Pumpa 112,4 | 91,68 | 20,73 / 0,8155 | 0,0045 /

g Isparivac 3418 | 2533 | 884,5 / 0,8028 | 0,1154 /

E Predgrijac 1041 | 728,7 | 312,6 | 1101 | 0,7289 | 0,0613 | 0,2264
Kondenzator | 727 |229,4 | 497,6 | 229,4 | 0,3579 | 0,0838 | 0,0467
Turbina 2392 | 1945 | 447,2 / 0,8133 | 0,0894 /

% Pumpa 23,92 | 19,53 | 4,398 / 0,8162 | 0,0008 /

% Isparivaé 3418 | 2531 | 887,1 / 0,7618 | 0,1571 /

D-C' Predgrijac 812,9 | 544,2 | 268,7 | 1329 | 0,7074 | 0,0461 | 0,2212
Kondenzator | 702,6 | 215,1 | 487,5 | 215,1 | 0,0497 | 0,132 | 0,0069
Turbina 2433 | 1978 | 454,8 / 0,8133 | 0,0911 /

% Pumpa 31,83 | 25,98 | 5,852 / 0,8161 | 0,0119 /

?, Isparivac 3418 | 2534 | 883,9 / 0,7629 | 0,1564 /

§- Predgrijac 854,5|576,3 | 278,2 | 1288 | 0,7129 | 0,0476 | 0,2132

B Kondenzator | 703,5 | 219,3 | 484,2 | 219,3 | 0,3806 | 0,0858 | 0,0527

Tablica 12. Prikaz eksergetski optimalnih vrijednosti eksergije proizvoda, eksergije

resursa,destrukcije eksergije, eksergije gubitaka, eksergetskih stupnjeva korisnosti,

koeficijenata destrukcije eksergije i koeficijenata gubitka eksergije za sve

komponente sustava i za sve razmatrane radne fluide
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Slika 57.Grafi¢ki prikaz koeficijenta destrukcije eksergije za sve komponente u

postrojenju za sve razmatrane radne fluide
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Slika 58.3D graficki prikaz koeficijenta destrukcije eksergije u svim komponentama

postrojenja za sve razmatrane radne fluide

99



Eksergetski stupanj korisnosti

0,9

0
0
0
0
0
0
0
0
. | [

Isparivac Predgrijac Turbina Pumpa Kondenzator

€%
W O* U o U

N

=

B R245fa M Izobutan M n-Pentan M lIzopentan

Slika 59.Grafi¢ki prikaz eksergetskih stupnjeva korisnosti svih komponenata u
postrojenju za sve razmatrane radne fluide
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Slika 60.3D grafi¢ki prikaz eksergetskih stupnjeva korisnosti svih komponenata u
postrojenju za sve razmatrane radne fluide
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U tablici 11. dani su rezultati eksergetske optimizacije za sve radne fluide. Usporede li
se rezultati dobiveni eksergetskom optimizacijom, s onim dobivenim eksergetskom i
energetskom analizom koji su prikazani u tablici 10., moze se zakljuciti da sve
vrijednosti energetske i eksergetske ucinkovitosti postrojenja dobivene eksergetskom
optimizacijom imaju viSu vrijednost. Razlog tome je Sto optimizacijim istovremeno
trazimo najbolji skup vrijednosti zavisnih varijabli, dok kod analize variramo najceSc¢e
samo jedan parametar, dok ostale vrijednosti ostaju konstantne.

U tablici 12. dan je prikaz eksergetski optimalnih vrijednosti eksergije proizvoda,
eksergije resursa,destrukcije eksergije, eksergije gubitaka, eksergetskih stupnjeva
korisnosti, koeficijenata destrukcije eksergije i koeficijenata gubitka eksergije za sve
komponente sustava i za sve razmatrane radne fluide

Na slici 57. dan je graficki prikaz koeficijenta destrukcije eksergije i koeficijenata
gubitaka eksergije za sve komponente u postrojenju na osnovu preuzetih vrijednosti
iz tablice 12. MozZe se zakljucCiti da su najveci gubitci eksergije u predgrijacu, dok se
najveca destrukcija eksergije odvija u isparivacu, $to vrijedi za sve razmatrane radne
fluide. Zatim po veli€ini slijede destrukcija eksergije u kondenzatoru i u turbini.
Najmanja destrukcija eksergije se odvija u predgrijacu i pumpi.

Na slici 58. dan je 3D graficki prikaz koeficijenta destrukcije eksergije u svim
komponentama postrojenja za sve vrijednosti preuzete iz slike 57.

Slika 59. prikazuje graficki prikaz eksergetskih stupnjeva korisnosti svih komponenata
U postrojenju za preuzete vrijednosti iz tablice 12. Najvece vrijednosti eksergetskih
stupnjeva korisnosti u iznosu od priblizno 80 % se ostvaruju u turbinama, pumpama,
te donekle u isparivaima, dok se najniza vrijednost ostvaruje u kondenzatorima,
posebice za radne fluide R245fa i n-pentan.

Na slici 60. dan je 3D graficki prikaz eksergetskih stupnjeva korisnosti svih

komponenata u postrojenju za sve vrijednosti preuzete iz slike 59.

5.4. Analiza rezultata ekonomske analize danog ORC postrojenja

Ekonomska analiza ili tehno-ekonomska analiza prikazana u ovom radu temelji se na
analizi utjecaja najvaznijih pogonskih parametara koje definiraju rad danog ORC
postrojenja:

a) tlak i temperatura isparavanja (ujedno i stanje pare na ulazu u turbinu),

b) tlak i temperatura kondenzacije,
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c) vrijednosti toCke temperaturnog suzenja predgrijaca (ATpp),

d) vrijednosti toCke temperaturnog suzenja kondenzatora (ATc),

na veli€inu specificnim troSkovima proizvedene elektricne energije, Cija formulacija je
dana u poglavlju 4.3.3..

Pri realizaciji ekonomske analize koristit ¢e se naredna procedura za pronalazenje
optimalnih vrijednosti najvaznijih pogonskih paramatara danog ORC postrojenja. Prvo
se analizira utjecaj veli€ine reduciranog tlaka na ulazu u turbinu (Pritp), odnosno
reducirane temperature na ulazu u turbinu (TritT), na veli€inu specifi¢nih troSkova
proizvedene elektricne energije za svaki od razmatranih radnih fluida. Vrijednosti u
matematicCkom modelu koje tijekom navedene analize ostaju konstantne dane su u
tablici 9. Za svaki razmatrani radni fluid odreduju se optimalne vrijednosti reduciranih
tlakova i temperatura na ulazu u turbinu koje vladaju na mjestu minimuma vrijednosti
specifiCnih troSkova proizvedene elektricne energije, kako je to prikazano na slikama
61. i 62. Od svih razmatranih radnih fluida R245fa ima najnizu vrijednost specificnih
troSkova proizvedene elektricne energije od 0,2456 $/kWh kod optimalnih vrijednosti
Pritp=0,211 Tri77=0,51.

0,8_ T T T T T TC=3OGC
i —o—R245fa 71 ATpp=5°C
0,7+ —a—I|zobutan _ —4°
—=—n-Pentan 1 AT=4°C
L ——I|zopentan
— 0,61
£
E i
*E 0,5+
] i
S 04t
.ﬂ: -
o \ b
0.3F ™ e
m—l 4 k .
0,2- L 1 1 1 L 1 1 1 L 1 L 1 1
0.1 0,15 0,2 0,25 0.3 0,35 0,4 0,45

I::'RITF‘l

Slika 61.0dnos specifi¢nih troSkova proizvedene elektricne energije i reduciranog

tlaka na ulazu u turbinu
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Slika 62. Odnos specificnih troSkova proizvedene elektricne energije i reducirane

temperature na ulazu u turbinu
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Slika 63. Odnos specificnih troSkova proizvedene elektricne energije i minimalne

temperaturne razlike u isparivacu
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Slika 64.0dnos specificnih troSkova proizvedene elektricne energije i minimalna

temperaturna razlika u kondenzatoru

Na slici 63. prikazana je zavisnost specifiCnih troSkova proizvedene elektri¢ne energije
i minimalne temperaturne razlike u isparivaCu (ATpp). Pri izraunu navedenih
vrijednosti koriStene su za svaki radni fluid optimalne vrijednosti reduciranih tlakova i
temperatura na ulasku u turbinu prikazanih na slikama 61. i 62. MozZe se zakljuciti da
specificni troSkovi proizvedene elektricne energije rastu s porastom vrijednosti
minimalne temperaturne razlike u isparivacu (ATpp). Zbog toga je kao optimalna
vrijednost minimalne temperaturne razlike u isparivacu usvojena najmanja razmatrana
vrijednost od 2°C, koja vrijedi za sve razmatrane radne fluide.

Odnos specifiCnih troSkova proizvedene elektricne energije i minimalne temperaturne
razlike u kondenzatoru dan je na slici 64. IzraCun je proveden uvrStavanjem za svaki
radni fluid optimalnih vrijednosti reducirane temperature na ulazu u turbinu,
reduciranog tlaka na ulasku u turbinu, te minimalne temperaturne razlike u isparivacu.
Za sve radne fluide utvrdena je optimalna vrijednost minimalne temperaturne razlike u

kondenzatoru od 6,4°C.
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Slika 65.0dnos specificnih troSkova proizvedene elektricne energije i temperature

kondenzacije

Na slici 65. prikazan je odnos specificnih troSkova proizvedene elektricne energije i
temperature kondenzacije. Pri izraCunu vrijednosti uzete su predhodno izraCunate
optimalne vrijednosti. Za svaki radni fluid se vidi da su njaniZi specifiéni troSkovi
proizvedene elektricne energije kod 30°C.

Procedura za pronalazenje optimalnih vrijednosti najvaznijih pogonskih paramatara
danog ORC postrojenja se iterativno ponavlja sve dok se pretpostavljene i izraCunate

optimalne vrijednosti ne poklope.

5.5. Analiza dobivenih rezultata ekonomskog i eksergoekonomskog optimiranja
danog ORC postrojenja

Postupak ekonomske i tehnoekonomske optimizacije proveden je upotrebom

genetskog algoritma, u programskom paketu EES (Engineering Equation Solver), gdje
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su kao funkcija cilja uzeti specific¢ni troSkovi proizvedene elektricne energije. Zavisne
varijable i granice zavisnih varijabli su iste kao u slu€aju eksergetske optimizacije.
Rezultati ekonomske i eksergoekonomske optimizacije prikazani su u tablici 13. Najnizi
specifiCni troSkovi proizvedene elektricne energije ostvareni su upotrebom R245fa u
iznosu od 0,2351 ($/kWh), te upotrebom izopentana u iznosu od 0,2371 ($/kwh). Od
razmatranih radnih fluida izobutan ima najveCu vrijednost specificnih troSkova
proizvedene elektricne energije u iznosu od 0,2406 ($/kWh), iako ostvaruje najveéu
neto snagu (Whret) i najnamju vrijednost ukupnog koeficijenta destrukcije i gubitaka
eksergije u postrojenju (YpLaNT).

Na slici 66. dan je grafiCki prikaz eksergetske i energetske ucinkovitosti ciklusa i
postrojenja za sve razmatrane radne fluide, dok su na slici 67. prikazani istovjetani
rezultati ali u 3D prikazu. Radni fluid R245fa ima najvece vrijednosti eksergetske i
energetske ucinkovitosti ciklusa od 8,907% i 43,33%, dok izobutan ima najveée
vrijednosti eksergetske i energetske ucinkovitosti postrojenja od 4,819% i 32,07%.
Na slici 68. dan je prikaz vrijednosti specificnih troSkova proizvedene elektricne
energije za sve razmatrane radne fludie, dok su na slici 69. prikazani istovjetani

rezultati ali u 3D prikazu.

R245fa Izobutan n-Pentan Izopentan

Te [°C] 81,65 82,12 80,67 79,13
Pe [kPa] 839,7 1429 369,1 456
Tc [°C] 30 30,06 30 30
ATep [°C] 2 2,145 2 2
ATc [°C] 6,217 6,248 6,345 5,543
Neycle EN [%0] 8,907 8,674 8,839 8,603
Neycle,Ex [%0] 43,33 42,6 42,64 42,02
Nplant,EN [%0] 4,780 4,819 4,597 4,685
Nplant,Ex [%0] 31,82 32,07 30,6 31,18
Whet [kJ/s] 1917 1932 1843 1878
YpLANT[%0] 0,6428 0,6394 0,6569 0,6497
Cpotal [$/KWh] 0,2351 0,2406 0,2376 0,2371

Tablica 13.Rezultati ekonomske optimizacije za sve razmatrane radne fluide
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Slika 66.GrafiCki prikaz eksergetske i energetske u€inkovitosti ciklusa i postrojenja za

sve razmatrane radne fluide
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Slika 67.3D grafiCki prikaz eksergetske i energetske ucinkovitosti ciklusa i postrojenja

za sve razmatrane radne fluide
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Slika 68. Prikaz ekonomski optimalnih vrijednosti specifinih troSkova proizvedene

elektriCne energije za sve razmatrane radne fludie
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Slika 69.3D prikaz ekonomski optimalnih vrijednosti specifi¢nih tro§kova proizvedene

elektriCne energije za sve razmatrane radne fludie
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Komponenta R245fa Izobutan n-Pentan lzopentan

Cem,Acc 858.251,00 $ | 882.263,00$| 842.349,00%| 917.717,00%
CBM,BHPUMP 32.235,00 $ 32.235,00 $ 32.235,00 $ 32.235,00 $
CBM,BHPUMP-EM 36.446,00 $ 36.446,00 $ 36.446,00 $ 36.446,00 $
CBM,EL.GEN 536.257,00$ | 570.010,00 $| 512.443,00%| 530.588,00 %
CBM,EM FANS 86.991,00 $ 90.419,00 $ 84.202,00 $ 89.595,00 $
CBM,ACC FANS 42.774,00 $ 78.055,00 $ 42.379,00 $ 42.533,00 %
CemE 362.147,00$ | 375.266,00% | 373.382,00%| 381.319,009%
CaM,PH 370.386,00 $ | 510.066,00%| 277.849,00% | 314.509,00%
Cem,pump 26.569,00 $ 45.402,00 $ 17.714,00 $ 20.110,00 $
CeM,PUMP-EM 37.812,00 $ 68.233,00 $ 20.458,00 $ 25.375,00 $
CBM, TURBINE 3.172,000 $ | 3.258.000,00 $ | 3.108.000,00 $ | 3.157.000,00 $
Cem, TOTAL 5.561,868,00% | 5.946.395,00% | 5.347.457,00% | 5.547.427,00%

Tablica 14.Prikaz ekonomski optimalnih cijena pojedinih komponenti postrojenja

U tablici 14 dane su cijene svih komponenti postrojenja za analizirane radne fluide,
dobivene ekonomskim optimiranjem danog ORC postrojenja. Analizom dobivenih
rezultata moZe se zakljuCiti da turbina zajedno s elektrogeneratorom ima najvecu
cijenu od svih komponenati u postrojenju, a nakon toga slijedi zrakom hladen
kondenzator. Najvec¢u ukupnu cijenu ugradenih komponenata postrojenja ima izobutan
dok najmanju ima n-pentan.

Slike 70. i 71. prikazane su cijene ugradenih komponenata postrojenja osim cijena
turbina, dok su na slikama 71. i 72. usporedene cijene turbina za zadane radne fluide

u 2D i 3D prikazima.
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Slika 70. GrafiCki prikaz ekonomski optimalnih cijena pojedinih komponenti

postrojenja za sve razmatrane radne fluide
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Slika 71.3D grafi¢ki prikaz ekonomski optimalnih cijena pojedinih komponenti

postrojenja za sve razmatrane radne fluide
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Cijena turbina za pojdine radne fluide
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Slika 72.3D graficki prikaz ekonomski optimalnih cijena turbina za sve razmatrane

radne fluide
R245fa lzobutan n-Pentan Izopentan

Cropi | 6.866.000,00 [$] | 7.347.000,00 [$] | 6.598.000,00 [$] | 6.848.000,00 [$]
Csite | 1.099.000,00 [$] | 1.176.000,00 [$] | 1.056.000,00 [$] | 1.096.000,00 [$]
Csenv | 274.641,00 [$] 293.892,00 [$] 263.917,00 [$] 273.918,00 [$]
Calloc 0 [$] 0 [3$] 0 [$] 0 [$]

Crmoc | 8.102.000,00 [$] | 8.670.000,00 [$] | 7.786.000,00 [$] | 8.081.000,00 [$]
Ccont | 1.236.000,00 [$] | 1.323.000,00 [$] | 1.188.000,00 [$] | 1.233.000,00 [$]
Crei | 8.898.000,00 [$] | 9.522.000,00 [$] | 8.551.000,00 [$] | 8.875.000,00 [$]
Cland | 162.038,00[$] | 173.396,00[$] | 155.711,00[$] | 161.612,00 [$]
Croyal 0 [$] 0 [3$] 0 [$] 0 [$]
Cstartup | 648.153,00 [$] | 693.584,00 [$] | 622.845,00 [$] | 646.447,00 [$]

Cwe | 444.919,00[$] | 476.105,00[$] | 427.546,00 [$] | 443.748,00 [$]
Crci | 9.388.000,00 [$] | 9.992.000,00 [$] | 8.973.000,00 [$] | 9.313.000,00 [$]

Tablica 15.Rezultati ekonomskog modela ukupne kapitalne investicije za dano ORC

postrojenje

Rezultati prikazani u tablici 15 i 16 prikazuju troSkove ekonomskog modela ukupne

kapitalne investicije za dano ORC postorjenje, te proracun direktnih i fiksnih troSkova
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proizvodnje. Najveci iznos ukupne kapitalne investicije ostvaruje izobutan u iznosu od
9.992.000,00% ,dok najmanju vrijednost ostvaruje n-pentan u iznosu od 8.973.000,00%.

Ukupni troskovi pogona i odrzavanja danog ORC postrojenja su najveci kod izobutana

i iznose 1.569.249,00%, dok su najmaniji kod n-pentana i iznose 1.409.201,00%.

R245fa lzobutan n-Pentan Izopentan
Comc | 652.218,00 [$] | 697.934,00[$] | 626.751,00[$] | 650.501,00 [$]
Cwb | 283.567,00[$] | 303.443,00([$] | 272.495,00 [$] | 282.821,00 [$]
Csb | 70.892,00 [$] 75.861,00 [$] 68.124,00 [$] 70.705,00 [$]
Cms | 283.567,00[$] | 303.443,00[$] | 272.495,00[$] | 282.821,00 [$]
Cmo | 14.178,00 [$] 15.172,00 [$] 13.625,00 [$] 14.141,00 [$]
Cix | 162.038,00[$] | 173.396,00[$] | 155.711,00[$] | 161.612,00 [$]
Cowm | 1.466.460,00 [$] | 1.569.249,00 [$] | 1.409.201,00 [$] | 1.462.601,00 [$]

Tablica 16.Rezultati direktnih i fiksnih troSkova proizvodnje

Uvazavajuci ekonomske kriterije od razmatranih radnih fluida R245fa je izabran kao
najbolji radni fluid za danu konfiguraciju ORC postrojenja. U tablici 17 dani su svi
rezulatati za R245fa, a na slici 73. dana je toplinska shema razmatrane konfiguracije

ORC postrojenja sa prikazanim optimalnim rezultatima.
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R245fa

Stanje T[°C] | p [kPa] | s [kJ/kgK] | h [kd/kg] | m [kg/s] | E [kJ/s]
1 30 177,2 1,135 239,1 96,47 25,25
2 30,32 | 824,1 1,136 239,7 96,47 72,7
3 81,65 | 824,1 1,355 311,7 96,47 828,4
4 81,65 | 824,1 1,780 462,8 96,47 3634
5 443 | 177,2 1,798 440,3 96,47 | 689,6
6 120 | 198,5 1,528 503,8 94,38 | 5560
7 83,65 | 198,5 1,118 350,2 94,38 2395
8 66,33 | 198,5 | 0,9098 277,8 94,38 1327
9 20 101,3 5,678 293,5 4754 0
10 24,06 | 101,3 5,692 297,6 4754 133,3
Neycle,EN [%0] 8,907
Neycle,Ex [%0] 43,33
NplantEN [%6] 4,78
Nplant,Ex [%0] 31,82
YpLanT [%0] 0,6428
CProtal [$/KWh] 0,2351
Cemtoral [$] 5.561.868,00
Wret [kJ/s] 1917
Wr [KJ/s] 2169
We [kJ/s] 58,16
Te [°C] 81,65
Pe [kPa] 824,1

Tablica 17.Rezultai ekonomske optimizacije za R245fa kao ekonomski najpoviljniji

radni fluid
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Slika 73. Konfuguracija danog postrojenja sa rezultatima ekonomske optimizacije
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6. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu proveden je opsezan postupak odredivanja osnovnih
karakteristika (projektiranje) geotermalne elektrane na bazi osnovne konfiguracije
Rankineovog ciklusa s organskim fluidom (ORC) za potrebe proizvodnje elektriCne

energije. U tu svrhu provedena je:

1. termodinamicka analiza i optimiranje,

2. eksergetska analiza i optimiranje,

3. ekonomska (tehno-ekonomska) analiza i optimiranje,
4

. eksergo-ekonomsko optimiranje.

Sve navedene analize i postupci optimiranja provedeni su upotrebom genetskog
algoritma u programskom paketu EES (Engineering Equation Solver). Na osnovu
razliitin kriterija (funkcija cilja) odredene su najvaznije veliCine koje definiraju
pogonsko stanje ORC ciklusa su:

a) tlak i temperatura isparavanja (ujedno i stanje pare na ulazu u turbinu),

b) tlak i temperatura kondenzacije,

c) vrijednosti toCke temperaturnog suzenja predgrijaca (ATpp) i

d) vrijednosti toCke temperaturnog suzenja kondenzatora (ATc).
|z termodinamiCke analize za sve razmatrane radne fluide se mmoze zakljuciti da imaju
sliCan trend ponaSanja. Za svaki razmatrani radni fluid postoji optimalna temperatura
isparavanja, odnosno tlak isparavanja, kod koje vrijednosti energetske i eksergetske
ucinkovitosti postrojenja imaju maksimalnu vrijednost. NjaviSe vrijednosti energetske i

eksergetske ucinkovitosti postrojenja ostvaruju izobutan i R245fa.

Eksergetskom analizom su potvrdene predhodno odredene optimalne vrijednosti
temperatura i tlakova isparavanja za sve razmatrane radne fluide, kod kojih se postizu
minimalne vrijednosti kumulativhe (sumarne) vrijednosti koeficijenata destrukcije
eksergije i koeficijenata gubitaka eksergije u komponenatama postrojenja. Po veli€ini
daleko najveci je gubitak eksergije u predgrijaima, a druga po veli€ini je destrukcija
eksergije u isparivacima.

Rezultati ekonomskog i eksergetskog optimranja potvrdili su rezultate dobivene

energetskom i eksergetskom analizom, ali su dobivene to¢nije vrijednosti. Na osnovu
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energetske i eksergetske analize i optimiranja najbolji radni fluid je izobutan, a odmah
nakon njega slijedi R245fa.

Rezultati ekonomske i eksergoekonomske analize i optimiranja pokazuju da najnizu
vrijednost specifi€nih troSkova proizvedene elektriCne energije ostvaruje postrojenje
koje koristi R245fa kao radni fluid, iza kojeg slijedi izopentan. Od razmatranih radnih
fluida izobutan ima najvecu vrijednost specificnih troSkova proizvedene elektricne
energije, iako ostvaruje najvecu neto snagu i najnamju vrijednost ukupnog koeficijenta
destrukcije i gubitaka eksergije u postrojenju.

Uvazavajuci ekonomske kriterije od razmatranih radnih fluida R245fa je izabran kao

najbolji radni fluid za danu konfiguraciju ORC postrojenja.
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