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SAZETAK

U ovom radu je odradeno termodinamicko optimiranje Rankinevog ciklusa s
organskim fluidom (ORC) za potrebe geotermalne elektrane. Definiran je matematicki
model postrojenja na osnovu prvog i drugog glavnog stavka termodinamike. Kao osnovni
alat u zavrSnom radu je koriSten programski paket Engineering Equation Solver (EES).
Za odabrane radne fluide je provedeno termodinamic¢ko optimiranje navedene
konfiguracije geotermalne elektrane pri temperaturama 120 °C, 140 °C, 160 °C i 180 °C.
Naposljetku je odradena konvencionalna eksergetska analiza za najbolje predstavnike
kod odgovarajucih temperatura geotermalnog izvora pri ¢emu je zakljueno da je
potrebno, obzirom na temperaturu geotermalne vode, upotrijebiti najprikladnije fluide za
trazeno postrojenje iz kojeg je cilj proizvesti Sto veCu snagu sa najboljim vrijednostima

energetske i eksergetske ucinkovitosti.

Klju€ne rijeCi: Organski Rankineov ciklus, organski radni fluidi, geotermalna energija,

eksergetska analiza



SUMMARY

This paper presents thermodynamic optimization of the Rankine cycle with organic
fluid (ORC) for the needs of a geothermal power plant. The mathematical model of the
plant is based on the first and second main terms of thermodinamics, using an

Engineering Equation Solver (EES) as a main tool.

Thermodynamic optimization, of the mentioned configuration of the geothermal power
plant, was carried out for the selected working fluids at different temperatures (120 °C,
140 °C, 160 °C and 180 °C). Ultimatelly, the conventional exergetic analysis is performed
to determine the optimal temperature of geothermal source. In conclusion, it is necessary
to use the most suitable fluids for the requested improvement, considering the
temperature of the geothermal water, to produce more power with the best values of
energetic and exergetic efficiency.

Key words: Organic Rankine cycle, organic working fluids, geothermal energy, , exergetic

analysis



Sadrzaj

0] 1= ] 11 U
o] o130 =1 o1 o= 10U
L 0 ] 0 SRR 1
2. TEORETSKE OSNOVE ...ttt e e e e ee e e e e e e e e 2
21 Geotermalna energija............ccooooiiiiiiiii i 2
2.2 ORC s geotermalnom toplinom..................ooooiiiiiiiiiii e 3
2.3 Organski fluidi U ORC CiKIUSU ... 5
3. POSTAVA ZADATHKA ... ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnneeees 6
3.1 Definiranje pojedinih komponenata dvostupanjskog Rankineovog ciklusa
sorganskim fluIdom ... s 6
3.2. Visokotemperaturni stupanj ORC postrojenja (VTS)...........cccooviiiiiiiiiiiiiinns 7
3.3 Nisokotemperaturni stupanj ORC postrojenja (NTS) .............ccocoiiiiiiiiiiiiinnns 9
4. RAZRADA ZADATKA . ...ttt e et e e e e e e e e e eaeeee s 11
4.1 Analiza i optimiziranje ORC postrojenja................ccccovviiiiiii e, 11
4.2 Programski paket EES (Engineering Equation Solver)............................... 11
4.3 Organski fluidi koristeni u danom ORC postrojenju ................ccccceen.. 12
4.3.1 Analiza zadanih radnih fluida ... 14
4.3.2  OPUMIZACIHA ..cceeeiiiiiiiiiiiii e 21
4.3.3 Razrada ostalih kombinacija fluida............ccoiiiiiiiiii 27
5. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA . ...ttt seeesssssennnnnennnnes 28
5.1. Opis najpovoljnijih fluida.....................coooi i, 28
5.1.0. ISODULANE ... 28
5.1.2  RA2B4ZE(E) ..ottt a e e e 28
ST I T o Gt 7 TSRS 29
5.1 4. RA2BAY e a e aaaa s 29
5.2 Rezultati optimizacije na 120°C ... 30
5.2.1 Rezultati kombinacije fluida R1234yf/R1234yf .......cccoiiiiiiiicee 33
5.2.2 Rezultati kombinacije fluida R1234yf/R1233zd(E) .......ccevvveveeiiieeiiieeeeee 35
5.3 Rezultati optimizacije n@a140°C ... 38
5.3.1  Rezultati kombinacije fluida R134a/R1233zd(E) ......ccceeveevveeiiiiiee e 41
5.3.2 Rezultati kombinacije fluida R134af/Neopentane..........ccccccccceeiiiiieeeiieeinnnen. 43
5.4 Rezultati optimizacije n@a160°C.................coooiiiiiiii e 45
5.4.1 Rezultati kombinacije fluida R1234ze(E)/R134a........cccovvmviiiciiieeiieeeeeen, 48

5.4.2 Rezultati kombinacije fluida R1234ze(E)/Isobutane..............ccccuuveiiiiiiiiinnnnnns 50



5.5 Rezultati optimizacije na 180°C ...t 52
5.5.1  Rezultati kombinacije fluida Isobutane/R134a...........cccooiiiiiiiiiiiiis 55
5.5.2 Rezultati kombinacije fluida Isobutane/R1234ze(E) .........cccoooiiiiiiiiiiiiiis 57
8. ZAKLJIUCAK ..ot 59



Popis slika

slika 1. Tlakovi i temperature unutar Zemljine Kore [5] .....ccooeveeeeeiiiiiiiiiie e 2
slika 2. Postrojenje sa suhom parom [8].........ooiiiiiiiiiiiiiiie e 3
slika 3. Postrojenje sa jednostrukim isparavanjem [8] ..........cccooiiiiiiiiiiiniiiise 4
slika 4. Binarni ciklus s organskim fluidom [9]........coooiriiiiiie e 4
slika 5. a) mokri fluid, b) izentropski fluid, c) suhi fluid [10]..........ccoovriiiiiiii 5
slika 6. Toplinska shema dvostupanjskog ORC ciklusa s internim izmjenjivaCem topline6
SIIKA 7. T=S AIJaGIaIMI ... 7
slika 8. Proces zagrijavanja radnog fluida u visokotemperaturnom stupnju..................... 8
slika 9.Turbina i elektro generator ............oooiuei i e 8
slika 10.Kondenzator i PUMPA .......cooiiiiiiieee e e e e e e eeaaas 9
slika 11. Niskotemperaturni stupanj u zadanom ORC postrojenju.............ccceeeerieeniiiinns 9
slika 12. T-s dijagram Cyclopentana za 120°C. ... 15
slika 13. T-s dijagram Cyclopentana za 140°C............oouiiiiiii i 15
slika 14. T-s dijagram Cyclopentana za 160°C...............cooiiiiii i 16
slika 15. T-s dijagram Cyclopentana za 180°C .........ccooi i 16
slika 16. Primjer parametarske tablice (8,2 bara) ..o 17
slika 17. Parametarska tablica (9 bara) .........cccoeeeiiiiiiiiiiice e 18
slika 18. Parametarska tablica (9,5 bara) .........cccoeiiiiiiiiiiiiieie e 19
slika 19. Postavke za ispis NOVOg dijagrama ...........cccoooiiii e 20
SIiKa 20. W-P diJagIam ... 20
slika 21. Prozor za optimiZiranje .........ccoooeei e 21
slika 22. Tablica za unos nezavisnih varijabli .............cccoooi i, 22
slika 23. Broj kontrola optimizZacije..........cooeuuuiiiiiiiiii e 22
slika 24. Dobiveni rezultati nakon optimizacije...........coooviiiiiiiiii e 23
Slika 25. T-Q diJagIram ... 26
slika 26. T-s dijagram visokotemperaturnog Stupnja...........ccceeeeiiiiiiieeeieiie e, 26
slika 27. T-s dijagram niskotemperaturnog stupnja ............ccoouiiiiiiiii i 27
slika 28. Dijagram snaga svih kombinacija fluida za 120°C...................ocooiiil. 31
slika 29. W-p dijagram RA1234yf/R1234Yf ... 33
slika 30.T-s dijagrami R1234yf/R1234yf (desno VTS, lijevo NTS).....ccceeeeiiiiiiiiiiiienennn. 34
slika 31. T-Q dijagram R1234yf/RT1234YT ... .. e 35

slika 32. T-Q dijagram R1234Yf/R1233ZA(E) .....e.veevverreeeeeeeeeseeeeeeeeeseeseeeseeeseeseeesee 37



slika 33.

slika 34.
slika 35.
slika 36.
slika 37.
slika 38.
slika 39.
slika 40.
slika 41.
slika 42.
slika 43.
slika 44.

Dijagram snaga svih kombinacija fluida za 140°C.............c.cooiiiiiiinnn. 39

T-s dijagrami R134a/R12332d(E) (desno VTS, lijevo NTS) ..o,

T-Q dijagram R134a/R1233zd(E)......
T-Q dijagram R134a/ Neopentane.....

Dijagram snaga svih kombinacija fluida za 160°C.............ccoooiiiiiiiiiiiie
T-s dijagrami R1234ze(E)/R134a (desno VTS, lijevo NTS).......evieiiiiiiinnnen.

T-Q dijagram R1234ze(E)/R134a......
T-Q dijagram R1234ze(E)/Isobutan...

Dijagram snaga svih kombinacija fluida za 180°C ..............c.coiiiiiiiiiiine.
T-s dijagrami Isobutane/R134a (desno VTS, lijevo NTS) ...

T-Q dijagram Isobutane/R134a ........
T-Q dijagram Isobutane/R1234ze(E)



Popis tablica

Tablica 1. Fluidi koriSteni za analizu i optimiziranje ...........ccccoeoervieiiiciiie e 13
Tablica 2. Zadane vrijednosti za potrebe analize.............ccooooriiiiiiiiii e 14
Tablica 3. GraniCa tlaKOVa .......... oo 21
Tablica 4.Parametri za maksimalni korisni rad ... 23
Tablica 5. Arrays table 1. diO .......oooi i 24
Tablica 6. Arrays table 2. dio ........o oo 25
Tablica 7. Karakteristike Isobutana...............oioir oo 28
Tablica 8. Karakteristike R1234Z€(E) ......ccoooiiiei e 29
Tablica 9. KarakteristikKe R134a......cccoooiiiee e 29
Tablica 10. Karakteristike R1234Y ... 29
Tablica 11. Wnet svih kombinacija za 120°C.........ccooi e 32
Tablica 12. Granice tlakova R1234yf/R1234Y ... 33
Tablica 13. Rezultati R1234yf/R1234Yf .....oo oo 34
Tablica 14. Granice tlakova R1234yf/R1233ZA(E).......cuviiiiiieiieeeeccee e 35
Tablica 15. Rezultati R1234yf/R1233Zd(E).....cccoee oo 36
Tablica 16. Wnet svih kombinacija za 140°C.........ccoo e 40
Tablica 17. Granice tlakova R134af/R1233Zd(E)..........uuoeeieiieiieeeee e 41
Tablica 18. Rezultati R134af/R1233ZA(E) .....cccoiiiieeie e 41
Tablica 19. Granice tlakova R134af/ Neopentane ... 42
Tablica 20. Rezultati R134af/ Neopentane ... 43
Tablica 21. Wnet svih kombinacija za 160°C.............couuiiiiiii e 47
Tablica 22. Granice tlakova R1234ze(E)/R134a..........ooeeiiiiiieieieeeeee e 48
Tablica 23. Rezultati R1234Z€(E)/R134@ ....cccoooeeeeee e 48
Tablica 24. Granice tlakova R1234ze(E)/Isobutane ............ccoooiiiiiiiiiiiie 50
Tablica 25. Rezultati R1234ze(E)/Isobutane ..............oouviiiiiiiiiiieccee e 50
Tablica 26. Wnet svih kombinacija za 180°C...........coooiiiiiiiie e 54
Tablica 27. Granice tlakova Isobutane/R134a...........ooouiiiiiiiie e 55
Tablica 28. Rezultati Isobutane/R134a...........coooiiiiiiiii e 55
Tablica 29. Granice tlakova Isobutane/R1234ze(E) .......ccoovveeiiiiiiiiiieeeeeeee 57

Tablica 30. Rezultati Isobutane/R1234Z€(E) ........ccoovveieeiiiiieeieeeeeeee e 57



Popis kratica

Oznaka

p_geo
m_geo

T amb
P_atm
T_condHTS
T condLTS
TppHTS
TppLTS

TapHTS

TapLTS

DeltaT_HTSSH

DeltaT LTSSH

EtapHTS

EtapLTS

Etacyrs

Etai;rs

Jedinica
kPa
kg/s

K

kPa

%

%

%

%

Opis
Tlak geotermalnog fluida
Maseni protok geotermalnog fluida
Temperatura okoliSa
Tlak okoliSa
Temperatura kondenzatora
Temperatura kondenzatora
Temperaturna razlika geo i radnog fluida
Temperaturna razlika geo i radnog fluida

Razlika izmedu temp. zasi¢enja i temp.

vode koja ulazi u isparivac

Razlika izmedu temp. zasi¢enja i temp.

vode koja ulazi u isparivac

Temperaturna razlika pregrijavanja i

temperature zasi¢enja

Temperaturna razlika pregrijavanja i

temperature zasi¢enja

Iskoristivost pumpe visokotemperaturnog
stupnja

Iskoristivost pumpe niskotemperaturnog
stupnja

Iskoristivost turbine visokotemperaturnog

stupnja

Iskoristivost turbine niskotemperaturnog

stupnja



DeltaTyrssc

DeltaT LTSSC

DeltaTcondHTS

DeltaT _condLTS

W _dot_bhp

P LTSmax

PHTSm

kW

kPa

kPa

Temperaturna razlika zasi¢enja i

trenutne temperature

Temperaturna razlika zasi¢enja i

trenutne temperature

Minimalna razlika izmedu temperatura u

kondenzatoru i radnom fluidu

Minimalna razlika izmedu temperatura u

kondenzatoru i radnom fluidu
Snaga pumpe

Maksimalni tlak niskotemperaturnog

stupnja

Maksimalni tlak visokotemperaturnog

stupnja



1. UVOD

Za proizvodnju elektriCne energije iz geotermalnih elektrana osnovna tehnologija
se bazira na Rankineovom ciklusu s organskim fluidom (Organic Rankine Cycle — ORC).
Zbog globalnog zatopljenja i zagadivanja okoliSa je sve viSe izrazena potreba za
niskotemperaturnim i srednjetemperaturnim izvorima energije. Organski fluidi u
Rankineovom ciklusu se koriste zbog nisko-temperaturnih i srednje-temperaturnih izvora
geotermalne vode koji omogucuju proizvodnju elektri¢ne energije ( u usporedbi sa vodom
koja zahtijeva vece temperature i tlakove za dobivanje korisnog rada). U ORC
postrojenju, toplinski tokovi iz nisko-temperaturnih izvora se pretvaraju u koristan rad, koji
se u elektrogeneratoru pretvara u elektricnu energiju. Pomoc¢u organskih fluida u ORC
ciklusu mogucéa je proizvodnja elektricne energije iz niskotemperaturnih i
srednjetemperaturnih geotermalnih izvora, gdje se iz proizvodnih buSotina na dubini
izmedu 2000 i 3500 m [1] dobavlja geotermalna voda temperaturnog raspona od 120 °C
-180 °C.

U ovom zavrSnom radu se razmatra konfiguracija dvostupanjskog Rankineovog
ciklusa s organskim fluidima za potrebe geotermalne elektrane sa internim izmjenjivacem
topline u visokotemperaturnom stupnju, te su provedena termodinamicCka i eksergetska
analiza i optimiranje ORC ciklusa koriste¢i dvanaest organskih radnih fluida
(Cyclopentane, n-pentane, isopentane, neopentane, R1233zd(E), R245fa, R1234ze(2),
n-butane, isobutane, R1234ze(E), R134a i R1234yf) koji se kombiniraju medusobno u
visokotemperaturnom i niskotemperaturnom stupnju na temperaturama geotermalnih
izvora od 120 °C, 140 °C, 160 °C i 180°C.



2. TEORETSKE OSNOVE

21 Geotermalna energija

Geotermalna energija se smatra obnovljivim izvorom energije, te se nalazi u
zemljinoj unutradnjosti. S povecanjem dubine u Zemljinu unutradnjost raste i temperatura
stijena ili fluida, a temperatura Zemljine kore je izmedu 600°C i 1200°C na dubini od 80
do 100 km, a procjenjuje se da je temperatura u Zemljinom sredistu, na oko 6400 km
dubine, oko 5000°C [2]. Geotermalna energija uglavhom nastaje uslijed polaganih
prirodnih procesa raspadanja radioaktivnih elemenata (urana, torija i kalija) koji se nalaze
u Zemljinoj unutradnjosti. Takav proces se €esto naziva i fosilnom nuklearnom energijom
[3]. U odredenim dubinama Zemljine kore postoje lezista geotermalnih fluida Cija se
energija moze iskoriStavati posredan ili neposredan nacin ovisno o temperaturi i tlaku
fluida te njegovom sastavu. Geotermalni izvori se dijele na niske (<150°C), srednje (150-
200°C) i visokotemperaturne geotermalne izvore (>200°C) [4]. Visokotemperaturnih
geotermalnih izvora je relativno malo, a najveci broj je niskotemperaturnih geotermalnih

izvora, a kojih u Republici Hrvatskoj, takoder, ima znacajan broj.

Udaljenost Tlak

Temperatura
0 km 1 ——
35k
660 km 237000 1000
2890 km 1350000
5150 km 3250000
6370 km

slika 1. Tlakovi i temperature unutar Zemiljine kore [5]



2.2 ORC s geotermalnom toplinom
Podjela geotermalnih elektrana bazira se na termodinamickim karakteristikama
geotermalnog fluida. 1z geotermalnih buSotina moze se eksploatirati suhozasicena ili

pregrijana vodena para, voda u stanju vrele kapljevine, ili voda kao pothladena kapljevina,

te se tako i dijele na tri osnovna tipa [6]:

1. postrojenja sa suhom parom,
2. postrojenja s isparavanjem (jednostrukim i dvostrukim),

3. binarna postrojenja.

Instaliranje navedenih tipova geotermalnih elektrana ovisi o vrsti leziSta. Proizvodnja
mehani¢kog rada uz pomo¢ koje se dobiva elektriCha energija zahtijeva paru za pogon
turbina. Suha se para direktno odvodi u geotermalnu elektranu sa suhom parom, gdje
ekspandira u turbini, obavljajuci koristan mehanicki rad za pogon elektricnog generatora
(slika 2.). Za proizvodnju elektriCne energije iz toplom vodom dominantnih geotermalnih
lezidta, koriste se geotermalne elektrane s jednostrukim ili dvostrukim isparavanjem (slika
3.). Toplom vodom isparava se, u jednom ili dva ispariva¢a, organski fluid te se nastala
para odvodi u jednu ili dvije turbine. Ako ne postoje prirodna leziSta pare, ona se moze
proizvesti u vru¢im suhim stijenama ili tzv. naprednim geotermalnim modulima [7].

’
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slika 2. Postrojenje sa suhom parom [8]
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slika 3. Postrojenje sa jednostrukim isparavanjem [8]

Na niskotemperaturnim geotermalnim izvorima gdje su nize razine pare moze se
dobiti posredno, koristenjem organskih fluida sa nizom tockom klju¢anja od vode.

Geotermalni fluid predaje energiju radnom fluidu u izmjenjivacu topline (slika 4.).

slika 4. Binarni ciklus s organskim fluidom [9]



2.3 Organski fluidi u ORC ciklusu

Za dobro funkcioniranje cijelog procesa jedan od vaznijih Cimbenika je izbor radnih
fluida. Izbor radnog fluida utjecat ¢e na izlaznu snagu koju daje turbina. Radni fluidi se

dijele na mokre, izentropske i suhe (slika 5.) [10].

slika 5. a) mokri fluid, b) izentropski fluid, c) suhi fluid [10]

Nagib krivulje zasi¢enja iz T-s dijagrama odreduje u kakvom ¢e stanju radni fluid
izaci iz turbine. lzbor mokrih fluida bih se trebao izbjegavati zbog negativhog nagiba
krivulje zasiCenja Sto znaci da se tokom ekspanzije moze naci kapljevita faza koja moze
nastetiti lopatice turbina. Organski fluidi imaju tendenciju degradacije na viSim
temperaturama, za razliku od vode, na kojima su moguce kemijske promjene. Kod izbora
organskog fluida treba naravno treba voditi rauna o njegovom utjecaju na okoli$, a da u

isto vrijeme bude siguran i cjenovno prihvatljiv.



3. POSTAVA ZADATKA

3.1 Definiranje pojedinih komponenata dvostupanjskog Rankineovog ciklusa s
organskim fluidom
Toplinska shema dvostupanjskog Rankineovog ciklusa s organskim fluidom i internim

izmjenjivacem topline je prikazana na slici 6., a T-s dijagram navedenog ciklusa je dan
na slici 7.
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S ; A
| 8+
2y ]
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2 < 1 15
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|
| 29
lie 120 A
e .~
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slika 6. Toplinska shema dvostupanjskog ORC ciklusa s internim izmjenjivacem topline
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slika 7. T-s dijagrami

3.2. Visokotemperaturni stupanj ORC postrojenja (VTS)

Geotermalni fluid u ovom slu€aju prvo prolazi kroz proces zagrijavanja radnog
fluida u visokotemperaturnom stupnju gdje geotermalni fluid s nekom temperaturom T34
iz geotermalne buSotine ulazi u pregrijaC (VTSpre) u kojemu se para pregrijava na
temperaturu Tsi da bude Sto nizi eksergetski gubitak, zatim geotermalni fluid T+2 prolazi
kroz isparivaC (VTSisp) kako bi se radni fluid doveo iz stanja vrele kapljevine T4 do
suhozasicene pare Ts. Nakon isparivaca geotermalni fluid T73 se vodi do predgrijaca
(VTSpred) da se radnom fluidu dovede topline iz stanja T3 u stanje T4 pritom je radni fluid
u stanju vrele kapljevine prije i poslije predgrijaCa, a prije predgrijaca radni se fluid
dodatno zagrijava u internom izmjenjivacu topline (VTSiit) u kojemu se predaje toplina iz

radnog fluida koji izlazi iz turbine T7, te ide dalje do kondenzatora (VTSkond) Ts(slika 8.).
7
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slika 8. Proces zagrijavanja radnog fluida u visokotemperaturnom stupnju

Nakon $to se radni fluid zagrijao uz pomoé¢ geotermalnog fluida odlazi u turbinu
(VTSt)gdje se energija fluida pretvara u mehanicki rad i taj rad se u elektro-generatoru
pretvara u elektricnu energiju (slika 9.). Radni fluid u turbini izentropski ekspandira i dalje
ostaje u stanju pregrijane pare gdje se kasnije u internom izmjenjivacu topline hladi do
stanja suhozasi¢ene pare.

VTS
Turbina
5] T A
] o
T VTS
Generator
7

Slika 9. Turbina i elektro generator

Kada radni fluid izmjeni energiju u internom izmjenjivacu topline odlazi u
kondenzator (VTSkond) gdje ga se hladi do stanja vrele kapljevine pomocu zraka iz okoliSa
(Tok=20°C, pok=1bar). Radni fluid zatim ide u pumpu (VTSp) koja ga tlaci ponovo na
maksimalni tlak ciklusa (na izlasku iz turbine i u kondenzatoru je minimalni tlak) (slika
10.).
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slika 10.Kondenzator i pumpa

3.3 Nisokotemperaturni stupanj ORC postrojenja (NTS)

Geotermalni fluid stanja T4 nakon visokotemperaturnog stupnja ide do
niskotemperaturnog stupnja koji je jednostavnije konstrukcije u odnosu na
visokotemperatruni stupanj (bez internog izmjenjivata topline). Radni fluid u
niskotemperatrunom stupnju poslije turbine (NTSt) ide odmah u kondenzator (NTSkond), @
ne u interni izmjenjivac€ topline kao u visokotemperaturnom stupnju. Geotermalni fluid
nakon niskotemperatrunog stupnja se utiskuje natrag u tlo T16. Radni fluid se isto grije
kroz tri izmjenjivaca topline (predgrijac¢ (NTSpred), isparivac (NTSisp), pregrijac (NTSpre))
(slika 11.).
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114 Turbina
w2 11 2
| regrljac . b —)
NTS —rp NIS
isparivat T 21 115 Generator
|_%—| 123
A 29 NTS
T16 120 4  Kondenzator
[ ]
NTS Iil NTS K
Predgrijat 171 P
Pumpa X
: @ : 26
19 ~ 18

d

slika 11. Niskotemperaturni stupanj u zadanom ORC postrojenju
U postupku optimiranja ORC ciklusa za potrebne analize primijenjeno je nekoliko

nezavisnih varijabli i pretpostavki:

1. postrojenje radi u energetski stacionarnom stanju,

2. temperatura okolisa je 20°C, a atmosferski tlak iznosi 101,325 kPa,
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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,

u cjevovodima se ireverzibilnost zanemaruje,

karakteristika geotermalnog izvora zadana je masenim protokom
geotermalnog fluida (mgeo) 1 (kg/s), te temperaturom i tlakom na izlazu iz
geotermalne busotine (T+7 i P17 ) u iznosu od 120°C, 140°C, 160°C, 180°C i
200kPa.
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4. RAZRADA ZADATKA

4.1 Analiza i optimiziranje ORC postrojenja

Na Rankinevom dvostupanjskom ciklusu je provedeno preliminarno analiziranje i
optimiziranje geotermalne elektrane s organskim fluidom za potrebe proizvodnje
elektricne energije. Parametri organskog radnog fluida koji se provode analiziranjem su
temperatura i tlak u viSe toCaka zagrijavanja, temperatura i tlak kondenzacije.
TermodinamiCka analiza se provodi zbog pronalazenja maksimalne vrijednosti korisnog
rada u kombinaciji dva radna fluida koristena u visokotemperaturnom stupnju i
niskotemperaturnom stupnju, energetska ucinkovitost, te ekesrgetski stupnjevi korisnosti
ciklusa i postrojenja. Eksergetskom analizom potrebno je utvrditi koje su veli€ine, izvor i
mjesta uzrok termodinamickih neucinkovitosti u termodinamickom modulu. Te
informacije, koje se ne mogu rijesiti uz pomocu termodinamicke analize modula, koriste
se za poboljSanje stupnja ucinkovitosti termodinamickog stupnja, ili se mogu Koristiti za
potrebe usporedbe ucinkovitosti dvaju termodinamickih modula. Analize ciklusa sa
zadanim organskim fluidima potrebno je provesti eksergetsko i termodinamicko
optimiranje osnovnih nezavisnih varijabli postrojenja. Za termodinamicku i eksergetsku
analizu i optimiranje postrojenja je izveden matemati¢ki model zadanog ORC ciklusa

koristenjem programskog paketa EES (Engineering Equation Solver).
4.2 Programski paket EES (Engineering Equation Solver)

Engineering Equation Solver (EES) je softverski paket kojega se koristi za
rieSavanje stupnja nelinearnih jednadzbi. Pruza mnogo korisnih veé¢ unesenih funkcija i
jednadzbi za rjeSavanje termodinamickih problema i prijenosa topline, $to ga €ini Siroko
koriStenim programom za inzenjere strojarstva koji rade u tim podrucjima. EES ima
mogucnost pohranjivanja termodinamickih svojstava, Sto eliminira ru¢no rjeSavanje
problema upotrebom ispisanog koda koji ima svojstva za spomenuta termodinamicka

svojstva.

U EES-u se takoder mogu koristiti parametarske tablice koje omogucuju koristenje
viSe varijabli odjednom. Pomocu parametarskih tablica takoder se mogu generirati
dijagrami. EES se takoder moze integrirati, i u tablicama i kao naredba u kodu. EES
takoder koristi alate za optimizaciju koji za odabranu varijablu minimiziraju ili

maksimiziraju mijenjanjem niza drugih varijabli. EES kod omoguéuje unesenim

11



jednadzbama rjeSavanje bilo kojim redosliiedom, ali takoder moze sadrzavati if-then

izjave, koje se takoder mogu unositi jedna u drugu kako bi se stvorile if-then-else pojmovi.
4.3 Organski fluidi koristeni u danom ORC postrojenju

U zavrSnom radu je koristeno 12 organskih radnih fluida (Tablica 1.) koji se
medusobno kombiniraju u postrojenju postavljanjem jednog fluida u visokotemperaturni
stupan;j i jednog u niskotemperaturni stupanj, te su tako kombinirani na temperaturama
120°C, 140°C, 160°C i 180°C i tlakom geofluida za sve temperature na 10 bara. Analizom
i optimiranjem u programskom paketu EES su trazene najbolje kombinacije fluida u

zadanom ORC postrojenju za sve navedene temperature.

12
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4.3.1 Analiza zadanih radnih fluida

Za optimiziranje su se odredivale granice nezavisnih varijabli u kojem ¢e se

podrucju vrsiti optimizacija, a to su nezavisne varijable:

1. tlak radnog fluida u visokotemperaturnom stupnju,
2. tlak radnog fluida u niskotemperaturnom stupnju,
3. A_Tpre (5-20°C).

Na T-s dijagramu su prikazani tlakovi medu kojima se vrSi ciklus i gdje se nalaze
optimalni tlakovi za maksimalni rad nekog radnog fluida. Sa rastom temperature
geotermalnog izvora tako raste i tlak na kojem ¢e se optimizirat pojedini fluid.

Primjer T-s dijagrama je uzet Cyclopentane za temperature 120°C (slike 12.), 140°C
(slike 13.), 160°C (slike 14.) i 180°C (slike 15.). U tablici 2. su zadane vrijednosti koje su
ostale konstantne tijekom analize. U svim analizama je pretpostavljeno da je maseni

protok geotermalnog fluida 1 kg/s.

Tablica 2. Zadane vrijednosti za potrebe analize

Konstantne varijable Vrijednosti
pok [kPa] 101,3
Tok [°C] 20
T [°C] 35
Tgeo [°C] 120, 140, 160, 180
Pgeo [kPa] 100
Nturbine [%0] 0,8
Npumpe [%0] 0,9
ATpp=ATe[°C] 5
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slika 12. T-s dijagram Cyclopentana za 120°C.
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slika 13. T-s dijagram Cyclopentana za 140°C
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slika 14. T-s dijagram Cyclopentana za 160°C
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slika 15. T-s dijagram Cyclopentana za 180°C
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Na T-s dijagramu je krivulja zasi¢enja Cyclopentana te su iscrtane linije tlakova
Pcond koja predstavlja tlak na koji se radni fluid pada kad se ohladi u kondenzatoru na
35°C i Psat koji predstavlja tlak isparavanja radnog fluida na temperaturu. Nakon
odredivanja tlakova isparavanja odnosno tlaka u kondenzatoru u T-s dijagramu uz pomoc¢
W-p dijagrama se te granice suZavaju za S$to precizniju optimizaciju. EES takoder
ukljuCuje parametarske tablice koje korisniku omogucuju usporedbu viSe varijabli
odjednom. Parametarske tablice takoder se mogu koristiti za generiranje dijagrama (slika
16.).

8,2 bara ] 9 bara | 9.5 bara |

<=3 2
1sz PmaxHTS j Wiet j
[bar] [kW]
Run 1 4 16,15
Run2 | 4,105 16,3
Run3 | 4,211 16,44
Rund | 4.316 16,55
Run5 | 4,421 16,65
Run6 | 4,526 16,73
Run7 | 4,632 16,79
Run8 | 4,737 16,84
Run9 | 4,842 16,87
Run10 | 4,947 16,89
Run 11 | 5,053 16,89
Run 12 | 5,158 16,89
Run13 | 5,263 16,86
Run 14 | 5,368 16,83
Run15 | 5474 16,78
Run 16 | 5,579 16,73
Run 17 | 5,684 16.66
Run 18 | 5,789 16,58
Run19 | 5,895 16,49
Run20 | 6 16,39

slika 16. Primjer parametarske tablice (8,2 bara)

Primjer je uzet iz kombinacije radnih fluida n-pentana u visokotemperaturnom
stupnju i Isobutana u niskotemperaturnom stupnju na geotermalnom izvoru temperature
od 120°C. Uz pomoc¢ parametarske tablice tlak u visokotemperaturnom stupnju (Pmaxvrs)
podijelimo na viSe varijabli, u ovom slu€aju na njih dvadeset. korak 1 je donja granica (4
bara), a korak 20 je gornja granica (6 bara), te kad se one postave uz pomo¢ naredbe
Alter Values podjeli granice na 20 podjednakih dijelova od jedne do druge granice. Tlak
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u niskotemperaturnom sistemu je konstantan te je on u ovom slucaju stavljen na 8,2 bara.
Postavljanjem uglatih zagrada u ispisanom kodu na nezavisna varijabla on postaje ,tekst"
i kao takvog ga mozemo Kkoristiti u parametarskim tablicama i dobiti viSe varijabli za tu
nezavisnu varijablu, a nakraju trazene rezultate za sve varijable i lakSu predodzbu kod
suzavanja granica za optimiziranje. Kada u parametarskoj tablici vidimo da koristan rad
(Whet) raste, u ovom slu€aju do amplitude 16,89 kW, te po¢ne padat znaci da smo nasli
granice za visokotemperaturni stupanj kad je u niskotemperaturnom stupnju 8,2 bara.
Zatim se mijenja tlak u niskotemperaturnom stupnju i ponovo u parametarskim tablicama
se trazi maksimalni korisni rad. Sljedeéi tlak koji se analizira u niskotemperaturnom
stupnju je 9 bara (slika 17.).

8,2bara 9bara |95 ara |

<H= 2
P—.r. PmaxHTS E‘ Wiet I!‘
& [bar] [kW]
Run 1 4 15,87
“Run2 | 4105 16,05
Run3 | 4211 16.22
Rund | 4,316 16,37
“Run5 | 4,421 16,5
Run6 | 4,526 16.61
“Run7 | 4,632 16,71
“Rung | 4,737 16,79
Rung | 4,842 16.85
“Run10 | 4,947 16,9
Run 11 5,053 16,94
Run12 | 5,158 16,96
“Run13 | 5,263 16,98
Run 14 | 5,368 16,97
Run15 | 5,474 16,96
"Run16 | 5,579 16,94
Run17 | 5,684 16.9
Run18 | 5,789 16,86
“Run19 | 5,895 16,8
Run20 | 6 16,74

slika 17. Parametarska tablica (9 bara)

Na tlaku od 9 bara u niskotemperaturnom stupnju koristan rad je porastao na 16,98

kW $to znaci da bi trebalo povecati tlak u niskotemperaturnom stupnju tako da se nade
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gornja granica tlaka u niskotemperaturnom stupnju. Sljedeéi postavljeni tlak u

niskotemperaturnom stupnju je 9,5 bara (slika 18.).

8.2 bara | 9bara 9,5bara ‘

<H= 2
1b:n PmaxHTs E‘ Wiet ﬁ
[bar] [kW]
Run 1 4 15,53
Run2 | 4.105 15,74
Run3 | 4211 15,93
Rund | 4,316 16,09
Run5 | 4,421 16,24
Run6 | 4,526 16,38
Run7 | 4,632 16,49
Run8 | 4737 16,59
Run9 | 4,842 16,68
Run 10 | 4,947 16,75
Run11 | 5,053 16,8
Run12 | 5,158 16,85
Run13 | 5.263 16,88
Run 14 | 5,368 16.9
Run15 | 5.474 16,91
Run 16 | 5,679 16.9
Run17 | 5,684 16,89
Run 18 | 5,789 16,86
Run19 | 5,895 16,83
Run20 | 6 16,78

slika 18. Parametarska tablica (9,5 bara)

Kod tlaka od 9,5 bara u niskotemperaturnom stupnju je amplituda korisnog rada
pala na 16,91 kW pa se da zakljuciti kako je maksimalni korisni rad izmedu 8,2 bara i 9,5
bara. Nakon toga krecCe izrada W-p dijagrama iz dobivenih parametarskih tablica uz
pomoc¢ kojeg ¢emo to€nije odrediti granice tlakova za visokotemperaturni stupanj. Za
izradu W-p dijagrama se ode na naredbu New plot window i odabere se opcija x-y plot,
te se otvara prozor New Plot Setup (slika 19.).
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Mew Plot Setup

Tab Name: 1

W-pl

?

ped

[ Print Description with plot

Description: |

X-Axis

W_net

* Linear

v

Format [A [0
Minimum [4
Maximum’E—
Interval [05

" Log

[~ Gnd hines

0K

Y-Axis Table
maxHTS | Parametric Table |
[8.2 bara l]
First Run |1 =
Last Run |20 S|
[~ Spline fit
[~ Automatic update
Format ET [I_ [~ Add legend item
R iﬁ— [~ Add point labels
|Narm _]
HaximumEﬁf [~ Show eror ba
Interval EU,Z
@ Linear " Log Line =1
[7 Grnid lines Symbol =] -
= Color - - |

X Cancel

slika 19. Postavke za ispis novog dijagrama

Naziv dijagrama je npr. W-p i odaberu se na desnom dijelu prozora tablice koje se

koriste za iscrtavanje dijagrama u ovom slucaju su parametarske tablice za tlak od 8,2

bara. Za x-o0s se postavi p_maxVTS, a na y-os W_net, te se dole desno mogu postaviti

vrsta i boja linije zbog bolje preglednosti dijagrama kada se jo§ dodatno nacrtaju dijagrami

za ostale tlakove iz parametarskih tablica. Kada se ponovi procedura za sva tri tlaka

dobije se W-p dijagram (slika 20.).

17}

16,5}

PL1gmax"6.2 bara

4,75

5 9,25

5,5 9,75

PmaxHTs [bar]

slika 20. W-p dijagram
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4.3.2 Optimizacija

|z dobivenog W-p dijagrama se moze vidjeti u kojem je podrucju otprilike
maksimalni korisni rad i odrediti konaCne granice tlakova niskotemperaturnog i
visokotemperaturnog stupnja. Granice tlakova za visokotemperaturni stupanj su iscrtane
isprekidanom linijom. Granice tlakova za kombinaciju fluida Isopentane u
visokotemperaturnom stupnju i Isobutane u niskotemperaturnom stupnju na

geotermalnom izvoru od 120°C u Tablici 3.

Tablica 3. Granica tlakova

min max
Pvts 8,2 bara 9,5 bara
PnTs 4 75 bara 5,75 bara

Granice iz Tablice 2. koje su odredene analizom i W-p dijagramom se koriste kod
optimizacije. Kod optimiziranja tlakove u stupanjima i ATnts s+ se stavljaju u zagrade, pa
se tako smatraju neovisnim varijablama. Opcijom Find minimum or maximum se vrsSi

optimizacija i otvara se prozor (slika 21.) u kojemu se odaberu neovisne varijable.

Find Minimum or Maximum ? X
" Minimize Select 3
* Maximize independent variables
T_RITTLTS ~ pl22] ~
T_satHTS pl2]
Wian_HTS pl3]
Wian_HTS2 pl4]
Wnet_HTS pl5]
Wnet_LTS pl6]
Wwp_HTS P _contiolLTS
Wp_LTS P_LTSmax
WI_HTS p_maxHTS
WELTS p_plotHTS[2]
W _LTSfan p_plotHTS[3]
p_plotHTS[4]
x[19] p_plotHTS[5]
x[20] p_plotHTS[6]
x[21] v p plotLTSI2] v

¥ Show amray variables v Show array varniables

Method

" Conjugate Directions method
(" Variable Metric method

" Nelder-Mead Simplex method Sensitivities
" DIRECT algorithm
* Genetic method

Contrals Vary variables +/- (10 5| %

No. of Individuals | |100

No. of Generations | 200

Max. Mutation Rate | [0.2625
[~ Stop if ermor occurs ¢ Ok l x Cancel [

I~ Display Sensitivities in Solution

Log Results =
Also log these vanables

™ Mot logging [Click to change)

File name to store the log file.

Slika 21. Prozor za optimiziranje
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Zatim se ode na dodatnu opciju Bounds (slika 22.), te se u tu tablicu upiSu podaci

iz Tablice 2., a za ATnrts,sH upiSu minimalna temperatura 5°C, a maksimalna temperatura
20°C.

E&{ variable Information ? X
-
[ Shoy i
Variable Guess j Lower Upper Display Units Alt Units Key Comment
DeltaT_LTSSH 5 5,0000E+00 2,0000E+01 A N C
P_LTSmax 82 8,2000E+00 9,5000E+00 A 0 N bar
p_maxHTS 5 4 7500E+00 5,7500E+00 A |0 N bar
oK & print 3 update X cancel

slika 22. Tablica za unos nezavisnih varijabli

Proracun se vrsi genetiCkom metodom i broj kontrola optimizacije je prikazano na

slici 23. Broj kontrola utjeCe na preciznost rezultata i samo trajanje optimizacije.

Controls

No. of Individuals 100
Mo. of Generations 200

Max. Mutation Rate |0,2625

[~ Stop if error occurs
slika 23. Broj kontrola optimizacije

Zatim se pokrece optimizacija i nakon nekog vremenskog razmaka dobiju rezultati
optimizacije (slika 24. i Tablica 4. i 5.) trazenog postrojenja sa zadanim parametrima.
Vrijeme optimizacije zavisi od fluida koji se kombiniraju. Od dobivenih rezultata je moguce
iscrtati T-Q dijagram (slika 25.) i upisati vrijednosti tlakova i temperatura u postrojenju koji
se dobiju kao rezultati. Crtanje T-Q dijagrama se izvodi na sli€an nacin kao i W-p
dijagrama, ali umjesto Parametric Table se koriste Arrays Table koji se dobiju nakon
optimizacije, tako i T-s dijagram (slika 26.).
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Unit Settings: S C bar kJ mass deg
Maximization of W_net(DeltaT_LTSSH,P_LTSmax,p_maxHTS) 20299 iterations: Genetic method {-100 individuals, 200 generations)
AUnrscongensator = 11,32 [kl/s-C]  AUnrsps =0.4201 [k/s-C]

AUprscong =108 [kJ/s-C]
AUyrssy = 08538 [kl/s-C]
AUitsse =0,1083 [ki/s-C]
cpars = 1.007 [kirkgK]
CPgeos = 4204 [kiikgK]
3Timirsey =183 [C]
STmlyrswe = 1175 [C]
AThenTs =8
efectivenessLTSgx pLant = 0.5639
extsT = 08281

sutstot = 01512 [kl/s]
THTSplanten = 2.845 [%]
nm =095

Exin geotts =26.93

Ep yrse = 0.7236

Epurse = 0.07919 [kJ/s]
Er prsev = 1957

Er7sev = 1462

EL prscon = 1752

Ey Lrscon = 1.724
ELtours= 1624

Epprst = 13,34 [kiis]
Epgonrs = 12.02 [k/ka]
geo$ = ‘water'

Magnts = 10.43 [ko/s]
Peonants = 1,288 [bar]
Pmaxuts = 5,255 [bar]
Qursps =3.329 [kl/s]

Qin geotiTs = 1188 [kJ-C/s-K]
Qrsingeo = 1097 [kJ-C/5K]
SouTs = -1.728 [kl/kaK]
Tm3 = 93,88 [C]

TaiTsout = 30 [C]
Taiounts =30 [C]

Tgeoinnts = 120 [C]

Turspp =10 [€]

Tarrurs = 04889

Whetyrs = 12,02 [ki/kg]
Witstan = 1.034 [k/s]

Yot kuurts = 0.01235 [kl/kg]
Yor.rskun = 0.2089 [ki/s]
Yourst = 0,0464 [ki/kg]
Ypzwtscon = 0.3383
Yozvrscon = 0.3837
YiconLtskum = 0.8488 [kJ/s]
Yiwrsen = 05494

Yiurssn =0

Click on this line to see the array variables in the Arrays Table window

63 potential unit problems were detected

AUrstor = 19.68 [kl/s-C]
AUy rssy = 0.1153 [kl/s-C]
CPars = 1,007

CPgeas =4.193
Timyrspy = 19.04 [C]
STmirsen = 17.52 [C]
8Tirscona =5 [C]
extscon = 0,283
eurscon = 0.2792
Erectis = 0.8299
nHTsplantex = 19.47 [%]
npers = 0.7

Ex(7sav,geo = 32.48

Ep urse = 0.06594 [kJ/s]
Eprsen = 1212

Er ursme = 2.646

Er Lrsp=0.3174 [klis)
Epprsev =0

Evursev =0

Epsrscon = 1752
Eprscon = 1.724

Ep ot s = 4.958 [KU/s]
hot = 247.2 [kJ/kg]
Mari7s = 10.27 [ko's]
PeontronTs = 12.58
Prmpurs = 0,2432
Qursey = 86.25 [kis]
Qrsavgeo = 3014 [kJ-C/sK]
Qqrsen = 21,47 [kJs]
So.cw = 6.847 [klikgK]
Tmd = 9149 [C]
TairinLs = 20 [C]

Tamo =20 [C]

Tirsap =10 [C]
Tirssat = 60.84 [C]
Triirs = 0.5875
Wnet,7s =4,958 [ki/s]

Yo Lrskun = 0,03697 [ki/s]
Yourscon = 0,07436 [kl/kg)
Yourscon = 0.1357 [kd/s]
Yozvrsev =0.2852

Yo zvursev = 03645

Yipn kumnts = 0.7692
Yiprssn =0

Yirst=0

Check Units

AU sc0nd = 10,01 [kJ/s-C]
AUTstot = 16,66 [kJ/s-C]
cpats = 1,007 [ki/kgK]
CPgeonts =4.226 [kfkg-K]
&Timrssc =139 [C]
§Tmlyrssc =13.91 [C]
8Tirssc =2 [C]

exsev = 0.8088

eLrsey = 0.7107

etotTs = 0.2014 [kl/ka]

MiTscyclegn =4.52

nputs =07

EX(Tsin geo =18.31

Epprsen =0.7374

Epurssy =0.218

Eryrsp = 02642 [k/s]

ErLrsen =3.029

Ey yrsme =0

Eirse=0

Epprsev = 1563

Epyrsey =10.39

fe =001

hewts =-361.3 [klikg]

Mgeo =1 [kg/s]

Pertirs =337 [bar]
Prpurs = 0,1559
Qurswe = 21.72 [kJ/s]
Qurscond = 95.26 [KJ/s]
Qurssc = 1.507 [kJ/s]
So.geo = 0.2062 [kfkgK]
Tm5 = 81.36
Tair,mt = 29.84 [C]
Teonants =35 [C]
Tirseons =35 [C]
Tmaxrs = 110 [C]
Toatirs = 85.89 [C]
Wpyrs = 0,2642 [k/s]
Yocon xumnts = 0,1958 [kl/kg]
Yopkumnts = 0.1969
YpHrsev = 0,06269 [klikg]
Yprsev = 0,1289 [klis]
Ypzvursme = 0.05515
Yp.zvitse = 0.006827 [kJis]
Ypw Lrskum = 07962 [kl/s]

Yiprst =0

AUyrsey =4.699 [k/s-C]
AU(Tscondensator = 10.77 [kl/s-C]
betaHTS =0.2977

cpartts = 1.007 [ki/kgK]

CPLTSgeo = 4.193 [/kgK]

STmyrssy = 28,1 [C]

STmlyrssy = 18,36 [C]

8Tirssw =5 [C]

ensme = 0,7266

eLrse= 0.7508

TNeycle enwats = 21.72

NiTscycle ex = 27.08 [kl/s]

nwrs = 0.85

Epy trstor = 27,84

Epurssn = 0.6431

Epurst =141

Er ursen = 3393

Errssn = 06351

‘EL‘NTSP =0

Evurson = 1451

Eprsme = 1.923

Ep,7sp= 02383 [klis]

feurs =0.01

hoew =293.4 [k)/kg]

Pm1 =10 [bar]

Perits =364 [bar]
QsummacondHTS = 105 [kJ/s]
Qyrrspy = 16.86 [kJ/s]
Qurscondensator = 103.4 [kJ/s]
Qqyvssh = 3,239 [kU/is]
TapHTS =10 [C]

TmHTS = 10,9 [C]

Tairm = 20,07 [C]
Teontromrs = 28,11 [C]
Tirseontrol = 32,35 [C]
Traxttsm = 110 [C]
Wianyrs = 1,05 [kJ/s]
WpLrs =0,3174 [k)/s]
Yocon,Lrskum = 0.3446 [kkJis)
Yoe.Lrskum = 0.347 [kJ/s]
Yo rsme = 0,01212 [k/kg]
Ypirse =0,002415 [kJ/g]
Yp zvursp = 0,005026 [kJ/s]
Ypzvitsey = 0.1045

Yi sscon = 0,02935

Y rscon = 0,05258 [kl/s]

EES suggested units (shown in purple) for AU_HTScond AU_HTScondensator AU_HTSDS AU_HTSEV AU_HTSIHE AU_HTSPH

AUyrsie = 1,848 [k/s-C]
AU_rsps =0.6521 [kl/s-C]
betal TS = 0.3

CPgeot =427 [kkgK]
owS ="Air_ha'

Tmlyrscons = 9.288 [C]

8Teonars =5 [C]

AUyrspn = 0,962 [kl/s-C]
AUrsey = 4,648 [klis-C)
cpart = 1,007 [klkgK]
CPgeoz =4.243 [kUikgK]
3T rscons = 9513 [C]
3Tmlyrsps =7.924 [C]
8Thrssc =2 [C]

fe e pLan = 0.2812
extse = 0.7505
eLtsen = 0.5998
NHTscycleen = 10,12 [s-K/kg-C]
TTspanten = 1.645 [%]
nurs =085
EoL towrs =47.67
Epprst =2.769
Epgonrrs = 13.12
Ermssn =393
Er‘u'sy= 7.72 [kis]
Elmsw =328
Eirssn =0
Epyrsp =0,1983 [klfs]
EpLrsen =1817
Firsobjectve = 1.637 [kg/s-C]
ho geo =83.84 [kJ/kg]
Pm2 =10 [bar]
Pgeo= 10 [bar]

QsummacondLTS =103.4 [k)/s]

Qgrssc = 1.376 [k/s]
Qursps=6.613 [kl/s]
SUMMAyrs =1

Timrs =78.8 [C]
TppHTS =10 [C]

Tos =35 [C]

TeontrowTs = 76,88
Tirsgeon =918 [C]
TouttTs = 91.88 [C]
Wranyres = 1,565 [kg/s]
Wtyrs = 13,34 [kl/s]
Yoevxumrs = 0,07504 [kl/kg]
Yosu kuuns = 0.2077
Yourse =0,001108 [kJ/s]
Yo,ursen = 0,03697 [ki/s]
Yo zvrsen = 0,05621

Yo zviTssH = 001879
Yinrsev =0

Yiursey =0

TTSex pLanT = 04362

entsen = 0.7827

eutssw = 0.6568

TNHTScycle enwt = 10.12 [s/kg]

MuTspentex = 15,27 [%]

nroTpantex = 27.5 (kW]

Eprscon=4438

Ep rscon = 4451

Eponts = 116

=3 wrst = 16.11 [kdis]

Er womrs = 59.69

ELyrssn =0

Eurst=0

Epprson = 2,656

Epyrssn = 04171

gammaHTS = 35,04

mwlyrs = 0,2977 [kg/s]

Pm3 =10 [bar]

Purscons = 4.645 [bar]
Qay,geotits =422.6 [kJ-C/sK]
Qurssy = 1567 [kd/s]
Qrsey=84,96 [Kk/s]
SUMMALrs =1 [k/s]
Tm1=1079 [C]

Tarns,n =20 [C]

Tairms = 29,68

Tes = 187.2 [C)

TiTsmax = 65.84 [C]
Touts,rea = 9188 [C]
wiitss = Isopentane’
Wiyrs = 6,31 [ki/s]
YoevLtskuu = 0,1659 [k/s]
YoswLrskum = 0.3537 [icl/s]
Yourser = 0,01235 [k/kg]
Yorssn =0.006646 [klis]
Yozverssu = 0.04902
Ypzvtst = 0,1216
Yinrsee =0

Yiirse=0

AUyrssc = 0.09889 [k/s-C]

AUrspy = 1,128 [klfs-C)

CPair2 = 1,006 [k/kgK]

CPgeca =4.207 [klikgK]

STimyrsps = 1014 [C]

8Tmlyrsey = 18.36 [C]

AThrssy =241 [C]

efectivenessLTSgy pLant = 0.3639

enTssH = 0,8364

eLrsT= 08173

NiTscyclegx = 44.64 [kl/kg]

Timp = 0.95

Exay geotts = 61,74

Epprsev =3.742

Eprsev =4.228

Er prscon =6.19

Errscon =6.175

Erpours =328

Eiprst =0

ELtotrs =34.55

Eprss =3.288

Epurst=631 [klis]

gammalTS = 34,23

mwfirs =03 [ke/s]

Patm = 1 [bar]

Pursmax = 8,854 [bar]
Qprscond = 100.3 [k/s]
Qipwairs = 1188 [klis)
Qursinwe = 22,83 [kis]
So1 = 1,166 [kJ/kg-K]
Tm2=1182 [C]
Tarkts,m =25 [C]
Tairmi7s = 26 [C]
Tears = 1347 [C]
Tirsmax,im= 81.88 [C]
Tout LTsstage = 65.72 [C]
w755 = ‘isobutane’
Wenp = 60 [KW]
Yome kumnts = 02198
YorkuuTs = 0.1214 [kl/kg]
Yourssn = 0,01077 [kl/kg]
Ypurst = 0.043 [kJis]
Ypzwhrst = 0.2111
Yicon kumts = 0.7986
Yiprse =0
Yiursen =0.4426 [k/s]

Calculation time = 2526,0 sec. 2 wamings (Click to show)

slika 24. Dobiveni rezultati nakon optimizacije
U rezultatima se dobiju podaci o eksergiji u pojedina¢nim dijelovima postrojenja,
temperatura geofluida, radnog fluida u visokotemperaturnom i niskotemperaturnom
stupnju u svim toCkama postrojenja kao i tlakove u svim dijelovima postrojenja. Bitniji

rezultati za pregledat kad je izvrSena optimizacija u Tablici 4.

Tablica 4.Parametri za maksimalni korisni rad

Visokotemperaturni stupanj
85,89
5,255
12,02

Niskotemperaturni stupanj
60,84
8,854
4,958
Whet=1 6,98 kW

Tsat (°C)
Psat (bar)
Whet (KW)
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130F
Fluid Isopentane  / isobutane
120} Optimal W,,,=16,98 (kW(kg/s))
Tgeo--n=120°C
110¢ ’ -Out=65,72°C
£=0,8299
100¢
90 B 8589 °C
8 80 5255 bara
o i
(o ey
70 S
60,84 °C
60 / 8 854 bara
50¢
40 35°C e
30 [ 4,645 bara 1 288 bara
20¢ ]
. N . i ) i F ) L A
0 50 150 200 250
Q[kW]
slika 25. T-Q dijagram
200 . Isopentane 2102
175} 11:10°
150} 11:10°
125} 11x10?
O 100} 11107
(=]
750 17x10"
50} 15¢10"
2
25/ i 12410"
26 27
Or 10
-25 ' ' ' : : : - : 4_2:10'
20 -18 16 -14 -12 -1 98 906 84 02
s [kJ/kg-K]

slika 26. T-s dijagram visokotemperaturnog stupnja



150 . . . ; Isobutgne

125}

100+ 15
16

R i / | 21 j.00 H

50} /20 Lzs
18 19 24 1

o+

g 251 25 335
- ]

30 31

75} ;

‘100 ' L L L 1 L 1 | /ff‘
825 050 0/5 100 125 150 1,75 268 225 258

s [kJ/kg-K]

slika 27. T-s dijagram niskotemperaturnog stupnja

T-Q dijagram je zamiSljen tako da prikazuje na koliko bara i kojoj temperaturi se
radni fluid zagrijava ili hladi u stupnju. Ucrtane su i krivulje geofluida i veliine stanja na
ulazu u visokotemperaturni stupanj, niskotemperaturni stupanj i izlazu iz
niskotemperaturnog stupnja odnosno stanje u kojem se geotermaini fluid utiskuje natrag

u busSotinu.

4.3.3 Razrada ostalih kombinacija fluida

Istim pristupom su razradene ostale kombinacije organskih fluida koje su odabrane
za optimizaciju navedene u Tablici 1. Svaki fluid je kombiniran sa ostalim fluidima u
visokotemperaturnom stupnju i niskotemperaturnom stupnju, tako je provedena i
optimizacija istog fluida uparen sam sa sobom u oba stupnja. PoSto su zadane i Cetiri
temperature geotermalnog izvora sve su se kombinacije fluida izvele joS za sve navedene
temperature osim pri temperaturi 180°C gdje se nisu raCunala zadnja tri fluida
(R1234ze(E), R134a i R1234yf) jer su se stanja fluida u postrojenju nalazila iznad kriti¢ne
toCke. Sveukupno je napravljeno 540 termodinamickih i eksergetskih analiza.
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5. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

Analiza i optimizacija svih kombinacija radnih fluida i temperatura geotermalnih
voda su provedena u EES (Engineering Equation Solver) softverskom paketu. Sa svim
dobivenim rezultatima su izvedeni 4D dijagrami gdje se na jednom dijagramu vidljivi
najveCe korisne snage za sve kombinacije radnih fluida na geotermalnim vodama
temperatura 120°C (slika 27.), 140°C (slika 28.), 160°C (slika 29.) i 180°C (slika 30.).

Analizom rezultata dobivenih optimizacijom su se pokazali najpovoljnijim fluidima:

1. Isobutane,

2. R1234ze(E),

3. R134a,

4. R1234yf.

Radni fluidi Isobutane, R1234ze(E), R134a i R1234yf su se najbolje iskazali u

visokotemperaturnom stupnju, a Neopentan i R1233zd(E) su povoljni kao radni fluidi u

niskotemperaturnom stupnju $to se moze vidjeti u daljnim rezultatima i dijagramima.
5.1. Opis najpovoljnijih fluida
5.1.1. Isobutane

Isobutane ili R600A, koji je ugljikovodik (HC), koristi se za ku¢anske hladnjake i
automate za prodaju. Posebno u ku¢anskim hladnjacima, veéina njih koristi R600a. Osim
toga, koristi se kao gorivo za kazetni cilindar koriStenjem prirode izgaranja osim
rashladnog sredstva. Buduc¢i da je R600a prirodno rashladno sredstvo koje izvorno

postoji u prirodnom svijetu, GWP je vrlo nizak, a ODP je takoder 0 [11].

Tablica 7. Karakteristike Isobutana

Isobutane
GWP 3
Tlak kriticne tocke (kPa) 3648.70
Temperatura kriticne tocke (K) 408.15
Temperatura toCke kljuanja (K) 284.85

5.1.2 R1234ze(E)

Kao Cista tvar R1234ze(E) smatra se zamjenom za R134a. Medutim, njegov
volumetrijski rashladni kapacitet je ispod onoga kod R134a i R1234yf. Njegova toCka

kljuCanja takoder je visa od one R134a. Stoga se R1234ze(E) ne moze smatrati
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zamjenom za R134a, vec bi se trebao uzeti u obzir u novim dizajnima opreme za

srednje temperature [12].

Tablica 8. Karakteristike R1234ze(E)

R1234z¢e(E)
GWP 1
Tlak kritine toCke (kPa) 3634.93
Temperatura kritiCne tocke (K) 382.52
Temperatura tocke kljuanja (K) 254 .2

5.1.3 R134a

R134a je rashladno sredstvo koje spada u rashladna sredstva na bazi HFC-a, a
razvijeno je kao alternativno rashladno sredstvo R12, rashladno sredstvo na bazi visokog
HCFC-a s koeficijentom loma ozonskog sloja ODP. Zbog toga se naSiroko koristi za
automate za prodaju, sredstva za stvaranje pjene, hladnjake, pogonsko gorivo itd.,
uglavnom za turbo rashladne uredaje, klima uredaje i rashladne uredaje koji su koristeni
za R12. ODP je 0, ali buduci da je problem $to je koeficijent globalnog zagrijavanja GWP

visok, buduénost je regulirana i koli¢ina koristenja ¢e biti ograni¢ena [13].

Tablica 9. Karakteristike R134a

R1234ze(E)
GWP 1430
Tlak kriticne tocke (kPa) 4059.106
Temperatura kritiCne tocke (K) 374.21
Temperatura to€ke kljuanja (K) 247.07

5.1.4. R1234yf

R1234yf je potencijalni kandidat za ORC primjene, posebno za izvore topline niske
do srednje temperature. Stoga je R1234yf predlozen kao zamjenski kandidat za HFC,
uglavnom iz ekoloske perspektive, Sto je odlu€ujuci €imbenik u odabiru rashladnih

tekucina za ovu vrstu stupnja [14].

Tablica 10. Karakteristike R1234yf

R1234yf
GWP 4
Tlak kriticne toCke (kPa) 3382
Temperatura kriticne tocke (K) 368
Temperatura to€ke kljuanja (K) 244
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5.2 Rezultati optimizacije na 120°C

Na geotermalnom izvoru temperature 120°C su izvedene 144 kombinacije fluida.
Od svih kombinacija radnih fluida najbolji su se pokazali radni fluidi kombinacije
R1234yf/R1234yf u kojemu je dobivena maksimalna snaga 17,32 kW, a
R1234yf/R1233zd(E) je isto sa maksimalnom snagom od 17,32 kW. Kombinacija
R1234yf/R1234yf u visokotemperaturnom stupnju je dobivena snaga od 14,13 kW, dok
je u niskotemperaturnom stupnju snaga 3,187 kW, te su detaljniji rezultati prikazani u
tablici 13 i slikama 30., 31.. U kombinaciji R123yf/R1233zd(E) snaga
visokotemperaturnog stupnja je 14,15 kW, a u niskotemperaturnom stupnju je 3,174 kW,
te su detaljniji rezultati prikazani u tablici 14 i slikama 32. Dijagram snaga svih kombinacija

je prikazano na slici 27 i tablica 11 maksimalnih snaga.
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5.2.1 Rezultati kombinacije fluida R1234yf/R1234yf

U kombinaciji fluida R1234yf/R1234yf krivulja u W-p dijagramu (slika 29.)
kontinuirano raste pa uzimamo gornju granicu tlaka u visokotemperaturnom stupnju

Tcr0,9=30,44 bara. Granice su prikazane u tablici 12.

T
o
e
il
w
3
w
I
s
o
o
®
)
1

285
| / PLTSF‘H.}_t:‘? bara

28:

%/PLTSNK-M baia

275}

Whet [kW]

26,5:

26| |
30,44 bara
255 I . . . : . . /)
25 26 27 28 29 30 31
PmaxHTS [bar]
slika 28. W-p dijagram R1234yf/R1234yf
Tablica 12. Granice tlakova R1234yf/R1234yf
Donja granica Gornja granica
PvTsmax 28 bara 30,44 bara
PNTsmax 14 bara 17 bara
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Tablica 13. Rezultati R1234yf/R1234yf

Configuration: DS HTS IHE subcritical ORC SH SC ACC
wiVTS/wf NTS: R1234yf/R1234yf
FER 120|(°C) (Mgeo=1,0(kg/s))
Component (i) |ExilkW) |Eqi(kW) [Exo, (kW)  |Eq (kW) Q;(kwW) Au;
VTS IIP 2,581 1,839 0,7411 0 24,24 225
VTS PRED 11,05 8,513 2,539 26,13 57,22 3,121
VTS ISP 12,59 10,55 2,046 0 56,69 3,593
VTS PRE 9,91 8,404 1,506 0 40,42 2,562
VTIST 21,69 17,88 3,816 0
VTS KOND 8,191 2,302 5,889 2,302 1271 13,42
VISP 2,368 1,78 0,5872 0
NTS PRED 2,632 1,596 1,036 12,51 20,05 1,138
NTS ISP 10,321 7,329 2,984 0 65,69 3,952
NTS PRE 0,6758 0,452 0,2238 0 3,823 0,1622
NTS T 5,518 4,504 1,015 0
NTS KOND 5,06 1,423 3,637 1,423 78,67 8,32
NTS P 0,4632 0,3478 0,1154 0
W 17,32[kw — 0,7508
Ntat plant Ex- 23,171% EpLvrs tot! 45,55
Wiet s 14,13 kW EpLnTs tot! 22,94
Wiet s 3,1871kW NNTS planten- 1,199 Nyrs planten’ 3,35
Prs: 15,27|bar NNTS cycletn: 3,559 Nrs cycleen: 9,152
Pyrs: 8,952|bar NNTS plantEx: 12,37 Nyrs plantex’ 23,17
AT sy s 5]°C NNTS cycleEx- 23,33 Nyrs cycleex: 42,07
Algivis 22,99|°c
o 62,03|°c
T(17)
R1234yf R1234yf
120f 2 1x102
- 100
100} 2 ] 15102
4 N 80
80} ' 5 810"
l7 60
60} 5 610"
o / .40
40} 2 s|/'s 410" =
10 = o4 ) 20
20+ 2x10
1.2
018 0 0
-20t 210" -20

S

slika 30.T-s dijagrami R1234yf/R1234yf (desno VTS, lijevo NTS)

[kd/kg-K]

-40
080 090 100 1,10 120 130 1,40 150 1,60 1,70 1,80

4

s [kJ/kg-K]

-40
0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 140 150 1,60 1,70

34



130 . ' ' ~_
FlUdR1234yf [ R1234yf ]
120} optimal w,=17.320W(kgis) ]
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60f » :
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40} .
20} %

0 50 100 150 200 250
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slika 29. T-Q dijagram R1234yf/R1234yf

Na T-Q dijagramu (slika 31.) su vidljivi optimalni tlakovi i temperature u
visokotemperaturnom i niskotemperaturnom stupnju sa kojima se dobiva maksimalna
shaga u postrojenju od 17,32 kW. Takoder se moze vidjeti u tablici 13 da radni fluid u
visokotemperaturnom stupnju, najvise topline izmjenjuje od geotermalne vode u
predgrijaCu kada se radni fluid nalazi u stanju vrele kapljevine. U niskotemperaturnom
stupnju se pak najviSe topline izmjenjuje u isparivaCu kad je radni fluid u stanju mokre

pare.

5.2.2 Rezultati kombinacije fluida R1234yf/R1233zd(E)

U kombinaciji fluida R1234yf/R1233zd(E) je isti slucaj da krivulja u W-p dijagramu
kontinuirano raste pa uzimamo gornju granicu tlaka u visokotemperaturnom stupnju

Tcr0,9=30,44 bara. Granice su prikazane u tablici 14.

Tablica 14. Granice tlakova R1234yf/R1233zd(E)

Donja granica Gornja granica
PvTsmax 28 bara 30,44 bara
PNTSmax 3 bara 4 bara
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Tablica 15. Rezultati R1234yf/R1233zd(E)

Configuration:

DS HTS IHE subcritical ORC SH SC ACC

wiVTS/wf NTS: R1234yf/R1233zd(E)

Toeo,in’ 120((°C) (mMge=1,0(kg/s))

Component (i) |ExilkW) [EqpilkW) JEpi(kW)  |Eyi(kW) Q;(kw) Au;

VTS IIP 2,626 1,872 0,7538 0 24,59 2,275
VTS PRED 10,91 8,411 2,5 26,06 56,6 3,104
VTS ISP 12,76 10,67 2,089 0 57,5 3,627
VTS PRE 9,956 8,435 1521 0 40,62 2,562
VIST 21,7 17,89 3,816 0

VTS KOND 8,212 2,308 5,904 2,308 127,4 13,46
VISP 2,358 1,773 0,5847 0

NTS PRED 1,552 0,9085 0,6437 13,24 11,75 0,6417
NTS ISP 10,95 7,678 3,27 0 69,86 4,111
NTS PRE 0,3217 0,2119 0,1098 0 1,816 0,07471
NTST 4,951 4,043 0,9076 0

NTS KOND 4,695 1,322 3,373 1,322 74,85 7,99
NTS P 0,07379] 0,05537] 0,01842 0

Wt 17,32} kW Erecvs: 0,7529

MNtot plant,Ex- 28,41|% Epvrs tot- 45,54

W etyrs: 14,151kW Epuns tot: 22,88

Wt nrs: 3,177|kW InTs planten: 1,197 Nvrs planten' 3,354
Pis: 4,645]bar NINTS cyclen’ 3,809 Nyrs cycletn' 9,143
Pyt 8,854bar NNTS plantex: 12,35 Nyrs plantex: 23,2
ATy wrs' 5]°C NNTS cycleEx: 24,71 Nys cycleex 42,04
ATgrs: 23,23|°C

LFrers 63,41]°C

T(17)
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130 . . —
Fluid R1234yf  / R1233zd(E)
120} optimal w, o= 17.320W(kgrs) e
1 Sy
e=0,7529
100} )
90' 8¢
O 80!
o,
= ke
60F -
51 bara
50} |
40}
20t g
1 | f L A
0 50 100 150 200 250
Q[kW]

slika 30. T-Q dijagram R1234yf/R1233zd(E)

Na T-Q dijagramu (slika 32.) su vidljivi optimalni tlakovi i temperature u
visokotemperaturnom i niskotemperaturnom stupnju sa kojima se dobiva maksimalna
shaga u postrojenju od 17,32 kW. Takoder se moze vidjeti u tablici 15 da radni fluid u
visokotemperaturnom stupnju, najvise topline izmjenjuje od geotermalne vode u
isparivacu kada se radni fluid nalazi u stanju vrele kapljevine. U niskotemperaturnom
stupnju se pak najviSe topline izmjenjuje u isparivaCu kad je radni fluid u stanju mokre

pare.
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5.3 Rezultati optimizacije na 140°C

Na geotermalnom izvoru temperature 140°C su izvedene 144 kombinacije fluida.
Od svih kombinacija radnih fluida najbolji su se pokazali radni fluidi kombinacije
R134af/R1233zd(E) u kojemu je dobivena maksimalna snaga 28,53 kW, a
R134a/Neopentan je isto sa maksimalnom snagom od 28,53 kW. Kombinacija R134af/
R1233zd(E u visokotemperaturnom stupnju je dobivena snaga od 25,1 kW, dok je u
niskotemperaturnom stupnju snaga 3,428 kW, te su detaljniji rezultati prikazani u tablici
18 i slikama 34., 35.. U kombinaciji R123yf/R1233zd(E) snaga visokotemperaturnog
stupnja je 25,1 kW, a u niskotemperaturnom stupniju je 3,429 kW, te su detaljniji rezultati
prikazani u tablici 20 i slikama 36. Dijagram snaga svih kombinacija je prikazano na slici

33 i tablica 16 maksimalnih snaga.
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5.3.1 Rezultati kombinacije fluida R134a/R1233zd(E)

U kombinaciji fluida R134a/R1233zd(E) je isti slucaj da krivulja u W-p dijagramu

kontinuirano raste pa uzimamo gornju granicu tlaka u visokotemperaturnom stupnju

Tcr0,9=36,53 bara. Granice su prikazane u tablici 17.

Tablica 17. Granice tlakova R134af/R1233zd(E)

Donja granica

Gornja granica

PvTsmax 32 bara 36,59 bara
PNTSmax 3 bara 4 bara
Tablica 18. Rezultati R134a/R1233zd(E)
Configuration: DS HTS IHE subcritical ORC SH SC ACC
wiVTS/wf NTS: R134a/R1233zd(E)
Tgeo,l‘n: 140 (OC] (mgeczlao(kgfsn
Component (i) |Exi(kW) JEqpi(kW) [Ep (kW)  |E, (kW) Qy(kw) Au;
VTS lIP 3,942 2,776 1,166 0 34,48 2,889
VTS PRED 17,92 14,44 3,48 27,32 87,67 4,909
VTS ISP 16,96 14,35 2,612 0 69,82 4,123
VTS PRE 20,72 17,66 3,058 0 75,38 4452
VIST 37,94 31,33 6,615 0
VTS KOND 12,08 3,397 8,685 3,397 190,1 20,21
VISP 3.59 2,701 0,8895 0
NTS PRED 1,717 1,007 0,7107 13,63 12,79 0,6891
NTS ISP 11,63 8,184 3,445 0 72,74 4,218
NTS PRE 0,3451 0,2274 0. 3174 0 1,908 0,07629
NTS T 5,394 4,406 0,9885 0
NTS KOND 4914 1,382 3,531 1,382 78,21 3,342
NIS P 0,08156 0,0612 0,02036 0
W et 29,2|kw . 0,7869
MNtot plant Ex- 34,32|% EpLvs tot: 57,22
Whetvrs: 25,71kwW EpnTs tot- 23,82
Wet s 3,495]kW NNTS planten: 1,283 Nvrs planten: 5,061
Pyrs: 36,53|bar NINTS cycleEn' 3,997 N5 cyclegn’ 11,04
Pirs: 3,61)bar NnTs plantex- 25,460y plantex: 30,21
ATy wrs: 5,012)°C NNTS cycleEx: 24,8 Nyrs cycleex: 46,28
Kl gis: 34,19|°C
1 it 64,12|°C
T(17)
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R134a 200 R1233zd(E)

150 1x10?
125 1x102
150+
100 1x10?
75 7x10" 100}
E 50 510" g 7% L — ' 7”21 [\22
-
. 10" 50¢ S 24L23
8 = 33
0 0 30 31
ol
25 -2¢10"
-50 50" 50F P
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 ‘
s [kJ/kg-K] s [kJ/kg-K]
slika 31. T-s dijagrami R134a/R1233zd(E) (desno VTS, lijevo NTS)
140QF Fuid: R134a R1233zd(E) o
Optimal W= 29,2 (KW(kg/s)) -~ ]
1 30 [ Tgeo-In=140°C .
-Out= 64,12 °C 1
1 20 - €=0,7869 _
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100 5
— ]
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80} ) i
70 3 & i ]
v
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1 1 1 1 Ié
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slika 32. T-Q dijagram R134a/R1233zd(E)

Na T-Q dijagramu (slika 35.) su vidljivi optimalni tlakovi i temperature u
visokotemperaturnom i niskotemperaturnom stupnju sa kojima se dobiva maksimalna
snaga u postrojenju od 29,2 kW. Takoder se moze vidjeti u tablici 18 da radni fluid u
visokotemperaturnom stupnju, najvise topline izmjenjuje od geotermalne vode u

predgrijacu kada se radni fluid nalazi u stanju vrele kapljevine. U niskotemperaturnom
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stupnju se pak najviSe topline izmjenjuje u isparivaCu kad je radni fluid u stanju mokre

pare.

5.3.2 Rezultati kombinacije fluida R134af/Neopentane

U kombinaciji fluida R134af/Neopentane je isti slucaj da krivulja u W-p dijagramu
kontinuirano raste pa uzimamo gornju granicu tlaka u visokotemperaturnom stupnju

Tcr0,9=36,53 bara. Granice su prikazane u tablici 19.

Tablica 19. Granice tlakova R134af/ Neopentane

Donja granica Gornja granica
PvTsmax 32 bara 36,59 bara
PNTSmax 4 bara 5 bara

Tablica 20. Rezultati R134a/ Neopentane

Configuration; DS HTS IHE subcritical ORC SH SC ACC

wiVTS/wf NTS: R134a/Neopentane

Ty 140}(°C) | (mges=1,0(kg/s))

Component (i) |Exi(kW) [Expi(kW) JEp (kW)  JE (kW) Q,(kw) Au;

VTS IIP 2,626 1,872 0,7538 0 24,59 2,275
VTS PRED 10,91 8,411 2,5 26,06 56,6 3,104
VTS ISP 12,76 10,67 2,089 0 57,5 3,627
VTS PRE 9,956 8,435 1,521 0 40,62 2,562
VTS T 21,7 17,89 3,816 0

VTS KOND 8,212 2,308 5,904 2,308 127,4 13,46
VTS P 2,358 1,773 0,5847 0

NTS PRED 1,552 0,9085 0,6437 13,24 11,75 0,6417
NTS ISP 10,95 7,678 3,27 0 069,86 4,111
NTS PRE 0,3217 0,2119 0,1098 0 1,816 0,07471
NTST 4,951 4,043 0,9076 0

NTS KOND 4,695 1,322 3,373 1,322 74,85 7,99
NTS P 0,07379] 0,05537 0,01842 0

W ot 29,19|kw _ 0,7869

MNtot plant,Ex: 34,31}% EpLvrs tot: 57,22

Wi 25,7|kw By uestint 23,82

Whet ns' 3,493[kwW NnTs planten' 1,282 Nyrs planten' 5,061
Pys: 15,27|bar NNTS cycletn’ 3,873 Nvrs cycleen' 11,04
Piys: 8,952bar NNTs plantex- 12,93Nyrs plantex: 30,21
ATgy wrs: 51°C NNTs cyclebx- 24,81 Nyrs cycleex: 46,28
ATsy st 34,19)°C

P 63,47|°C

T(17)
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140QF Fuie: R134a /Neopentane | o -
Optimal W,.= 29,19 (kW(ka/s)) ]

1 30 [ Tgeo-In=140°C E
-Out=g3 47 °C ]

120F ==07s69 :
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T ¥ 653baa ]
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=~ 80} ]
700 5
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4,285 bara

50 :

40 B 35°C a5°c _
30t ¢ 2333bara 8.875 bara ]

N i 1 " i 1 " i 1 i 1 i " 1 " fé

0 50 100 150 200 250 300 350
Q[kW]

slika 33. T-Q dijagram R134a/ Neopentane

Na T-Q dijagramu (slika 36.) su vidljivi optimalni tlakovi i temperature u
visokotemperaturnom i niskotemperaturnom stupnju sa kojima se dobiva maksimalna
snaga u postrojenju od 29,19 kW. Takoder se moze vidjeti u tablici 20 da radni fluid u
visokotemperaturnom stupnju, najvise topline izmjenjuje od geotermalne vode u
predgrijacu kada se radni fluid nalazi u stanju vrele kapljevine. U niskotemperaturnom
stupnju se pak najviSe topline izmjenjuje u isparivaCu kad je radni fluid u stanju mokre

pare.
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5.4 Rezultati optimizacije na 160°C

Na geotermalnom izvoru temperature 160°C su izvedene 144 kombinacije fluida.
Od svih kombinacija radnih fluida najbolji su se pokazali radni fluidi kombinacije
R1234ze(E)/R134a u kojemu je dobivena maksimalna snaga 39,77 kW, a
R1234ze(E)/Isobutane je sa maksimalnom snagom od 39,82 kW. Kombinacija
R1234ze(E)/R134a u visokotemperaturnom stupnju je dobivena snaga od 35,01 kW, dok
je u niskotemperaturnom stupnju snaga 4,764 kW, te su detaljniji rezultati prikazani u
tablici 23 i slikama 38., 39.. U kombinaciji R1234ze(E)/R134a snaga
visokotemperaturnog stupnja je 35,01 kW, a u niskotemperaturnom stupnju je 4,808 kW,
te su detaljniji rezultati prikazani u tablici 25 i slikama 40. Dijagram snaga svih kombinacija

je prikazano na slici 37 i tablica 21 maksimalnih snaga.
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5.4.1 Rezultati kombinacije fluida R1234ze(E)/R134a

U kombinaciji fluida R1234ze(E)/R134a je isti slucaj da krivulja u W-p dijagramu

kontinuirano raste pa uzimamo gornju granicu tlaka u visokotemperaturnom stupnju

Tcr0,9=32,69 bara. Granice su prikazane u tablici 22.

Tablica 22. Granice tlakova R1234ze(E)/R134a

Donja granica

Gornja granica

PvTsmax 30 bara 32,69 bara
PNTSmax 17 bara 19 bara
Tablica 23. Rezultati R1234ze(E)/R134a
Configuration: DS HTS IHE subcritical ORC SH SC ACC
wiVTS/wf NTS: R1234ze€/R134a
Tgeo,in: 160|(°C) (Mgeo=1,0(kg/s))
Component (i) [Exi(kW) |Eqpi(kW) [Ep (kW)  |Eq (kW) Qy(kW) Ay
VTS IIP 11,32 8,126 3499 0 78,93 5,39
VTS PRED 33,23 17,41 2,657 33,23 90,85 6,239
VTS ISP 20,78 17,74 3,042 0 79,67 4,484
VTS PRE 35,29 30,35 4,937 0 117,2 6,597
VIS T 53,53 44,57 8,965 0
VTS KOND 14,58 4,095 10,48 4,095 228,4 24,24
VISP 4,459 3,353 1,106 0
NTS PRED 3,747 2,29 1,457 15,1 25,48 1,343
NTS ISP 13,53 9,89 3,637 0 77,43 4,388
NTS PRE 0,8632] 0,5904 0,2728 0 4,384 0,1677
NTST 8,273 6,742 1,531 0
NTS KOND 5,962 1,688 4,274 1,688 96,41 10,4
NTS P 0,6036 0,4532 0,1503 0
Wpet! 42,78 kw i 0,8691
MNtot plant,Ex- 37,8|% EpLvrs tot: 71,71
Whetyrs: 37,65]kw EpinTs tot: 28,11
Woet nrs: 5,126 kW NNTs planten: 1,687 Nvrs planten 6,322
Pipe: 32,69|bar NNTS cycletn’ 4,762 Nyrs cycletn’ 13,09
Pyys: 18,01}bar NnTs plantex- 15,47 Nyrs plantex 33,27
ATy nrs: 5.535]°¢C NNTS cycletx: 28, 2|Nyrs cycletx 49,62
ATeyyrs: 46,06)°C
Tgeorwt: 66,74{°C
T(17)
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R1234z¢(E) - R134a

150 ' ' ' ' ‘ ' " x0?
125 w2 100
100 1410 75 :’
— 75 70" _, 50 i
9 9 24 23
F 50 510" F 25
25 210" 0
0 i -25
-25 210" g
0,80 o,éo 1,60 1,%0 1,éo 1,50 1,210 1,50 1,60 1,‘70 1,éo . 025 0.00 0.50 07 1?25
s [kJ/kg-K] s [kJ/kg-K]
Slika 34. T-s dijagrami R1234ze(E)/R134a (desno VTS, lijevo NTS)
gl Fluid R1:I23418(E} IIR134a | | | | | | | I ]
160;’ Optimal W, o 42.78 (KW(kg/s)) Pl
150¢ Tgen-In=160°C ;
E ~Qut:66.74 C ]
140 L £=0.8691 ]
130¢ 3 :
120} _ :
— 110} , 103.9"°C
&) 100t 32.69 bara
e j
— 90} ;
80¢
70}
60}
50}
40 35°C :
305_ ¢ 8.875 bara 6685 bara 4 ]
20¢ ]
b I I I L 1 ! 1 1 : L 4
50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Q[kW]
slika 35. T-Q dijagram R1234ze(E)/R134a

Na T-Q dijagramu (slika 39.) su vidljivi optimalni tlakovi i temperature u
visokotemperaturnom i niskotemperaturnom stupnju sa kojima se dobiva maksimalna
snaga u postrojenju od 42,78 kW. Takoder se moze vidjeti u tablici 23 da radni fluid u

visokotemperaturnom stupnju, najvise topline izmjenjuje od geotermalne vode u
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pregrijaCu kada se radni fluid nalazi u stanju vrele kapljevine. U niskotemperaturnom

stupnju se pak najviSe topline izmjenjuje u isparivaCu kad je radni fluid u stanju mokre

pare.

5.4.2 Rezultati kombinacije fluida R1234ze(E)/Isobutane

U kombinaciji fluida R1234ze(E)/Isobutane je isti slucaj da krivulja u W-p

dijagramu kontinuirano raste pa uzimamo gornju granicu tlaka u visokotemperaturnom

stupnju Tcr0,9=32,69 bara. Granice su prikazane u tablici 24.

Tablica 24. Granice tlakova R1234ze(E)/Isobutane

Donja granica

Gornja granica

PvTsmax 30 bara 32,69 bara
PNTSmax 8 bara 10 bara
Tablica 25. Rezultati R1234ze(E)/Isobutane
Configuration: DS HTS IHE suberitical ORC SH SC ACC
wiVTS/wf NTS: R1234ze(E)/Isobutane
Tgeo,in: 160 (UC] (rngeo:l!o{kgl'sn
Component (i) |Exi(kW) JEqpi(kW) JEp(kW)  |E, (kW) Qi(kw) Ay,
VTS IIP 11,32 8,126 3,199 0 78,93 5,39
VTS PRED 20,06 17,41 2,657 33,23 90,85 6,239
VTS ISP 20,78 17,74 3,042 0 76,96 4,484
VTS PRE 35,29 30,35 4,937 0 117,2 6,597
VIS T 53,53 44 57 8,965 0
VTS KOND 14,58 4,095 10,48 4,095 228,4 24,24
VTS P 4,459 3,353 1,106 0
NTS PRED 3,116 1,871 1,245 14,66 21,97 1,149
NTS ISP 14,81 10,55 4,264 0 85,63 4,666
NTS PRE 0,6465 0,4253 0,2212 0 3,278 0,1161
NTS T 7,896 7,896 1,442 0
NTS KOND 6,239 1,742 4,497 1,742 96,17 10,11
NTS P 0,3262 0,2448 0,08136 0
W et 42,74|kw £ it 0,8691
MNtot plant, Ex- 37,76)% Epi vs tot: 71,71
Wetyrs: 37,65 kW Epns tot 28,15
Wet nrs: 5,084 kW NnTS planten- 1,673|Nyrs planten- 6,322
Pys: 32,69)bar NNTS cycletn’ A4 5851NyTs cyclegn’ 13,09
Pyys: 8,928|bar NNTS plantex- 15,35 Nyrs plantex: 33,27
ATy s 5,0031°C TS cycletx: 27,3|Nvrs cycleEx: 49,62
ATgy yrs: 46,06]°C
Tonoost 65,97|°C
T(17)
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| FluidR1234z¢(E) /isobutane ]

160 [ Optimal W, 42.7:(KW(kg/s)) ’ 5
150¢ Tgeo-In=160°C ]

E -out65.97C ]
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120} ¥ é
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& 100 _ 3269 bara -
= [ * ]
= 90 g E
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70} =97 c s 5

: 6121 °C ]

60 ‘ 8.028 bara _
50} i
40t 35°C 35°C ]

; i ]

20¢ 1

[ i A

50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Q[kW]

slika 40. T-Q dijagram R1234ze(E)/Isobutan

Na T-Q dijagramu (slika 40.) su vidljivi optimalni tlakovi i temperature u
visokotemperaturnom i niskotemperaturnom stupnju sa kojima se dobiva maksimalna
snaga u postrojenju od 42,74 kW. Takoder se moze vidjeti u tablici 25 da radni fluid u
visokotemperaturnom stupnju, najvise topline izmjenjuje od geotermalne vode u
pregrijaCu kada se radni fluid nalazi u stanju vrele kapljevine. U niskotemperaturnom
stupnju se pak najviSe topline izmjenjuje u isparivaCu kad je radni fluid u stanju mokre

pare.
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5.5 Rezultati optimizacije na 180°C

Na geotermalnom izvoru temperature 180°C su izvedene 108 kombinacije fluida.
Od svih kombinacija radnih fluida najbolji su se pokazali radni fluidi kombinacije
Isobutane/R134a u kojemu je dobivena maksimalna snaga 59,28 kW, a
Isobutane/R1234ze(E) je sa maksimalnom snagom od 59,18 kW. Kombinacija
Isobutane/R134a u visokotemperaturnom stupnju je dobivena snaga od 47,89 kW, dok
je u niskotemperaturnom stupnju snaga 11,39 kW, te su detaljniji rezultati prikazani u
tablici 27 i slikama 42., 43.. U kombinaciji Isobutane/R1234ze(E) snaga
visokotemperaturnog stupnja je 47,89 kW, a u niskotemperaturnom stupnju je 11,29 kW,
te su detaljniji rezultati prikazani u tablici 30 i slikama 44. Dijagram snaga svih kombinacija

je prikazano na slici 41 i tablica 26 maksimalnih snaga.
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slika 41. Dijagram snaga svih kombinacija fluida za 180°C
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Tablica 1. Wnet svih kombinacija za 180°C
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5.5.1 Rezultati kombinacije fluida Isobutane/R134a

U kombinaciji fluida Isobutane/R134a je isti slucaj da krivulja u W-p dijagramu

kontinuirano raste pa uzimamo gornju granicu tlaka u visokotemperaturnom stupnju

Tcr0,9=32,75 bara. Granice su prikazane u tablici 27.

Tablica 27. Granice tlakova Isobutane/R134a

Donja granica

Gornja granica

PvTsmax 30 bara 32,75 bara
PNTSmax 22 bara 24 bara
Tablica 28. Rezultati Isobutane/R134a
Configuration: DS HTS IHE subcritical ORC SH SC ACC
wiVTS/wf NTS: Isobutane/R1343
Tgeo,in: 180|(°C) (mgeozlro(kgll‘sn
Component (i) [Exi(kW) |Expi(kW) |Expi(kW)  |Eq (kW) Q(kw) Au;
VTS IIP 14,51 10,9 3,604 0 91,31 6,258
VTS PRED 29,54 25,88 3,66 51,42 111,9 6,395
VTS ISP 22,96 20,45 2,507 0 75,77 4,366
VTS PRE 745,9 31,43 714.5 0 104,4 6,015
VIST 66,12 55,25 10,87 0
VTS KOND 14,16 3,088 10,17 3,088 224,2 23,86
VISP 4,971 3,739 1,232 0
NTS PRED 9,611 6,242 3,369 16,63 59,61 2,981
NTS ISP 23,34 17,38 5,961 0 1125 5,475
NTS PRE 1,829 1,237 0,5923 0 7,711 0,2198
NTS T 17,91 14,58 3,327 0
NTS KOND 9,762 2,769 6,993 2,769 159,7 17,37
NTS P 1,536 1,154 0,382 0
W et 59,28|kw & i 0,8899
Ntot plant,Ex- -5,1271% EpLyrstot! 801,9
Wietvrs: 47,89 kW EpinTs tot 40,03
W et nTs: 11,39 kW NNTS planten- 2,941Nyrs plantEn: 6,966
Pups: 32,75]bar NNTS cycleen: 6,334 Nyrs cycleen: 16,41
Pirs: 22,92]bar NNTS plantex: 21,99 Ny7s glantex: 4,142
ATy nrs: 5,036]°C NNTS cycletx: 32,72]Nvrs cyceex: -3,937
ATgyyrs: 41,591°C
T zoo,0ut! 69,35)°C
T(17)
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Isobutane
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slika 36. T-s dijagrami Isobutane/R134a (desno VTS, lijevo NTS)
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slika 37. T-Q dijagram Isobutane/R134a

Na T-Q dijagramu (slika 43.) su vidljivi optimalni tlakovi i temperature u
visokotemperaturnom i niskotemperaturnom stupnju sa kojima se dobiva maksimalna

shaga u postrojenju od 59,28 kW. Takoder se moze vidjeti u tablici 28 da radni fluid u
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visokotemperaturnom stupnju, najvise topline izmjenjuje od geotermalne vode u

predgrijaCu kada se radni fluid nalazi u stanju vrele kapljevine. U niskotemperaturnom

stupnju se pak najviSe topline izmjenjuje u isparivaCu kad je radni fluid u stanju mokre

pare.

5.5.2 Rezultati kombinacije fluida Isobutane/R1234ze(E)

U kombinaciji fluida Isobutane/R1234ze(E) je isti slucaj da krivulja u W-p

dijagramu kontinuirano raste pa uzimamo gornju granicu tlaka u visokotemperaturnom

stupnju Tcr0,9=32,75 bara. Granice su prikazane u tablici 29.

Tablica 29. Granice tlakova Isobutane/R1234ze(E)

Donja granica

Gornja granica

PvTsmax 30 bara 32,75 bara
PNTSmax 16 bara 19 bara
Tablica 30. Rezultati Isobutane/R1234ze(E)
Configuration: DS HTS IHE subcritical ORC SH SC ACC
wiVTS/wf NTS: Isobutane/R1234ze(.E)
P 180/(°C) | (Mgeo=1,0(kg/s))
Component (i) |Exi(kW) [EqpilkW) [Eep,i(kW)  |Eq (kW) Q(kw) Ay,
VTS IIP 14,51 10,9 3,604 0 91,31 6,258
VTS PRED 29,54 25,88 3,66 51,42 111,9 6,395
VTS ISP 22,96 20,45 2,507 0 75,77 4,366
VTS PRE 745,9 31,43 714.,5 0 104,4 6,015
VIS T 66,12 55,25 10,87 0
VTS KOND 14,16 3,988 10,17 3,988 224,2 23,86
VIS P 4,971 3,739 1,232 0
NTS PRED 9,184 5,884 3,3 16,49 57,38 2,864
NTS ISP 23,95 17,67 6,272 0 115,8 5,565
NTS PRE 1,791 1,191 0,6002 0 7,549 0,2106
NTS T 17,35 14,17 3,179 0
NTS KOND 9,977 2,787 719 2,787 153,5 16,14
NTS P 1,209 0,9078 0,301 0
W et 59,18|kw b 0,8899
Ntot plant,Ex- -5,1191% EpLvrs tot! 801,9
Wetyrs: 47,891kW Epi nTs tot: 40,13
W et s 11,29 kW TN NTS planten- 2,9150Nyrs planten: 6,966
Pyrs: 32,75]bar NNTS cycleEn’ 6,247 Nyrs cyclekn: 16,41
Pire: 17,15]bar NNTS plantex: 21,81 Nyrs plantex: -4,142
AT nrs: 5,071)°C NnTs eycleex: 32,31 Nyrs cycleex: -3,937
Ml urs 41,59|°C
Moo 69,12]°C
T(17)
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slika 38. T-Q dijagram Isobutane/R1234ze(E)

17,15 bara

35°C
4645 bara

Na T-Q dijagramu (slika 44.) su vidljivi optimalni tlakovi i temperature u
visokotemperaturnom i niskotemperaturnom stupnju sa kojima se dobiva maksimalna
shaga u postrojenju od 59,18 kW. Takoder se moze vidjeti u tablici 30 da radni fluid u
visokotemperaturnom stupnju, najvise topline izmjenjuje od geotermalne vode u
predgrijacu kada se radni fluid nalazi u stanju vrele kapljevine. U niskotemperaturnom
stupnju se pak najviSe topline izmjenjuje u isparivaCu kad je radni fluid u stanju mokre

pare.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu je provedena analiza i optimiziranje organskih radnih
fluida u dvostupanjskom Rankineovom ciklusu za potrebe geotermalne elektrane. U tu
svrhu je provedena:

1. termodinamicka analiza i optimiziranje,

2. eksergetska analiza i optimiziranje.
Analiza i optimiziranje je izvedeno pomocu programskog paketa EES (Engineering
Equation Solver). Termodinami¢kom analizom se moZe ustanoviti da radni fluidi imaju
razli€ito ponasanje jer radni fluidi kod visokotemperatrunog stupnja preuzimaju najvisSe
topline iz pregrijaca ili isparivaca ili predgrijaca, zavisno o odabranom fluidu u stupnju, a
kod niskotemperaturnog stupnja se najviSe topline izmjenjuje u isparivacu. Svaki radni
fluid ima svoj optimalni tlak i temperaturu isparavanja u kojoj daje maksimalnu vrijednosti
energetske i eksergetske ucinkovitost postrojenja. NajvecCe vrijednosti energetske i
eksergetske ucinkovitosti su pokazali fluidi R1234yf na 120°C, R134a na 140°C,
R1234ze(E) na 160°C i Isobutane na 180°C, te su se fluidi R1233zd(E) i Neopentane
pokazali dobri kao partneri u niskotemperaturnim stupnjevima.

S obzirom na temperaturu geotermalne vode potrebno je upotrijebiti najprikladnije
fluide za traZzeno postrojenje iz kojeg je cilj proizvesti Sto veéu snagu sa najboljim
vrijednostima energetske i eksergetske ucinkovitosti. Razvoj tehnologije ORC postrojenja
na geotermalne vode ima znacajnu ulogu kojom bi se ostvarili ciljevi smanjenja emisija

staklenickih plinova i emisije fosilnih goriva.
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