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SAZETAK

Prikazane su mogucnosti upotrebe Rankineovog ciklusa sa organiskim fluidom
(ORC) za transformaciju niskotemperaturnih izvora topline u elektricnu energiju.
Primjenom ORC postrojenja na geotermalnu energiju omogucava se dobivanje
toplinske i elektricne energije iz jednog izvora topline.Dat je pregled ORC
proizvodaa sa rasponima shaga i koristenim radnim fluidom. Postavljen je
matemati¢ki model za termodinamicki proraCun ciklusa, a koriSten je program

Engineering Equation Solver (EES).

Klju€ne rijeci: Rankineov ciklus sa organskim fluidom (ORC), geotermalna energija,
radni fluid.

SUMMARY

Possibility of using ORC technology to transform low temperature heat source into
electricity is described. Applying ORC plants for producing heat and electricity from a
single heat source. A review of ORC manufacturers with ranges of power and used
working fluid is given. The mathematical model is set up, and the Engineering

Equation Solver (EES) is used for the thermodynamical calculations.

Keywords: Organic Rankine cycle (ORC), geothermal energy, working fluid.
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1.UvOD

Povecéana potroSnja energije, ogranicene zalihe fosilnih goriva i sve strozi zahtjevi na
oCuvanje Covjekova okoliSa namecu novi pristup gospodarenja energijom. Interes za
niskotemperaturne toplinske izvore raste u posljednih deset godina, zbog povecane
zabrinutosti o nestasici energije i globalnog zatopljenja. World Energy Council [1]
procjenjuje da ¢e se do 2030. godine potroSnja svih oblika energije udvostruciti.
RjeSenje za ovaj problem bilo bi iskoriStavanje obnovljivih izvora energije.
Tehnologija koja se danas koristi je sustav za proizvodnju elektricne energije baziran
na organskom Rankineovom ciklusu (Organic Rankine Cycle, ORC). Rankineov
ciklus sa organskim fluidom ima najveéu primjenu u niskotemperaturnim
geotermalnim postrojenjima, postrojenjima lozenim na biomasu i solarnim

postrojenjima.



2. TEORETSKE OSNOVE

2.1 Geotermalna energija

Geotermalna energija je enrgija sadrZzana u Zemljinoj unutradnjosti, te je izvor Ciste
energije posto ispunjava u danasnje vrijeme dva znacajna koncepta pri iskoriStavanju
energetskih izvora: obnovljivost i odrzivost.Geotermalna energija uglavhom nastaje
polaganim prirodnim raspadanjem radioaktivnih elemenata (urana, torija i kalija) koji
se nalaze u Zemljinoj unutrasnjosti, te se Cesto naziva i fosilnom nuklearnom
energijom [2].Procjenjuje se da je cjelokupna toplinska energija Zemlje oko 12,6-10%*
MJ, od ¢ega Zemljina kora sadrzi 5,4-10%* MJ,slika 1.Dakle toplinski kapacitet Zemlje
je ogroman, ali se vrlo malen dio moze ekonomicno iskoristiti [3]. Tako se na
odredenim dubinama Zemljine kore stvaraju leZiSta geotermalnog fluida Cija se
energija moze iskoriStavati na posredan ili neposredan nacin zavisno o temperaturi i
sastavu. NajceS¢e koriStena klasifikacija geotermalnih resursa je temeljena na
temperaturi geotermalne vode. Geotermalni resursi su podjeljeni na niske (<100°C),
srednje (100 - 200°C) i visokotemperaturne fluide (>200°C) [4].Najvazniji nacin
iskoriStavanja visokotemperaturnih geotermalnih izvora (>200°C) je proizvodnja
elektricne energije.Najekonomicniji i najjednostavniji nacin proizvodnje elektricne
energije je iz leZiSta suhe vodene pare u geotermalnim elektranama na suhozasic¢enu

paru [3].
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Slika 1. Zemljina unutrasnjost i temperatura



Ukupna instalirana snaga geotermalnih elektrana u svijetu 2015. godine je oko
12,635 MW, slika 2., tablica 1., [5], a one daju nesto manje od 0,5% proizvedene

elektricne energije, te znacajno sudjeluju medu obnovljivim izvorima energije.

Slika 2. Instalirana snaga geotermalnih elektrana u svijetu 2015. godine.

Drzava MW
USA 3,450
Filipini 1,870
Indonezija 1,340
Meksiko 1,017
Novi Zeland 1,005
Italija 916
Island 665
Kenija 594
Japan 519
Turska 397

Tablica 1. Instalirana snaga geotermalnih elektrana 2015. godine.
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2.2. Geotermalna energija u Republici Hrvatskoj

Slika 3. prikazuje da u Republici Hrvatskoj postoji ukupno 28 geotermalnih polja, od
kojih je 18 u uporabi. Za potrebe grijanja prostora instalirano je ukupno 36,7 MW
toplinske snage s godiSnjom upotrebom energije od 189,6 TJ/god. Za kupanje se
koristi 77,3 MW toplinske snage, odn. 492,1 TJ/god. . Dva sedimentna bazena
pokrivaju gotovo cijelo podrucje Republike Hrvatske: Panonski bazen i Dinaridi.
Velike su razlike u geotermalnim potencijalima ta dva bazena koji su dobiveni
istraznim radovima u svrhu pronalaska nafte i plina. U Dinaridima prosjecni
geotermalni temperaturni gradijent i toplinski tok iznose 0,018 °C/m i 29 mW/m?. Na
ovom podrucju nije moguce ocCekivati otkrica znacCajnih geotermalnih lezista. Za
razliku od Dinarida, u Panonskom bazenu prosjecni geotermalni gradijent i toplinski
tok su mnogo visi: 0,049 °C/m i 76 mW/m? [6].

2 | I L |
“— Panonski bazen || n.mgﬂ
o+ Dinaridi 0,018
- 7
Europa || 0,03/

0 001 002 003 004 005

Slika 3. Geotermalni temperaturni gradijent Republike Hrvatske [6].

Geotermalni potencijal u Republici Hrvatskoj mogu se podijeliti u tri skupine:

1. Srednjetemperaturni izvori od 100 do 200°C.
2. Niskotemperaturni izvori od 65 do 100°C.

3. Geotermalni izvori s temperaturom vode ispod 65°C.

11



Procjenjuje se da je ukupna toplinska snaga geotermalnih energetskih potencijala
Republike Hrvatske iz ve¢ izradenih buSotina 203,47 MW (do 50°C) odn. 319,21 MW
(do 25°C), a uz potpunu razradu polja 839,14 MW (do 50°C) odn. 1169,97 MW .
Takoder se pretpostavlja da je moguéa snaga proizvodnje elektricne energije iz
srednjetemperaturnih izvora iz ve¢ izradenih buSotina 10,95 MW, a u uz potpunu
razradu lezista 47,88 MW [6].

mjk Kutnjak 125°C
@~

olve 170°C
7 5 T @ ,
W | Ferdinandovec 125°C
I Sv.Nedjelja 68°C | o . BemiGapci 125°C gid oclogeC
:, . o Velika Ciglena 165°C - ® _ Magarince 96°C
“Zagreb 80°C % ~. J ®
- . @ : : Emestinovo 80°C
§ / Y ‘Recica 125°C : 4 . L
~ A 5 Y :'.-r... Greda 125°C
>
@ T=100°C
@ T=<100°C

Slika 4. Geotermalna nalazista Republike Hrvatske .

Kao $to mozZzemo vidjeti na slici 4., veCina geotermalnih nalaziSta se nalazi u isto¢noj i
sjevernoj Hrvatskoj. Polja Velika Ciglena i Molve su srednjetemperaturnog izvora
topline pa su pogodna za iskoriStavanje geotermalne energije u svrhu proizvodnje

elektriCne energije.
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2.3. Tipovi geotermalnih elektrana

2.3.1. Geotermalne elektrane s jednostrukim isparavanjem

Geotermalne elektrane s isparavanjem koriste vodom dominantna leZista vlazne
pare, kod kojih vecinu visokotemperaturnog geotermalnog resursa cini voda pod
tlakom. Proizvodnja elektricne energije iz takvih polja se ostvaruje pomocu
isparavanja kapljevitog geotermalnog fluida, u jednom ili nekoliko isparivaca na
povrsini. Koriste se postrojenja s jednostrukim, dvostrukim i trostrukim isparavanjem.
Geotermalne elektrane s jednostrukim isparavanjem su glavni oslonac geotermalne

proizvodnje. Postrojenja s jednostrukim isparavanjem ¢ine 29 % svih geotermalnih
postrojenja i priblizno 40 % ukupno instaliranih geotermalnih kapaciteta u svijetu.
Jedini¢ne snage se krecu od 3 do 90 MW, dok je prosjecna snaga 28,1 MW po
jedinici. Pod terminom "sustav s jednostrukim isparavanjem" podrazumijevamo da je
geotermalni fluid podvrgnut jednostrukom procesu isparavanja, tj. procesu prijelaza iz
kapljevine pod tlakom u mjeSavinu kapljevine i pare, kao rezultat pada tlaka

geotermalnog fluida ispod tlaka zasi¢enja koji odgovara temperaturi fluida [7].

2.3.2. Geotermalne elektrane s binarnim ciklusom

Geotermalne elektrane koje izvode binarni ciklus su najblize po termodinamic¢kom
principu termoelektranama na fosilna goriva ili nuklearnim elektranama kod kojih
radni fluid izvodi stvarni zatvoreni ciklus slika 5. Radni fluid, odabran prema povoljnim
termodinamickim svojstvima, prima toplinu od geotermalnog fluida, isparava,
ekspandira u turbini, kondenzira se, te se vraca u isparivaC pomocu napojne pumpe.
Prva binarna geotermalna elektrana stavljena je u pogon u malom selu Paratunka
nedaleko mjesta Petropavlovsk na ruskom otoku Kamcatka 1967. godine. Imala je
snagu 670 kW, te je opsluzivala malo selo i nekoliko farmi, kako elektricnom
energijom tako i toplinom za potrebe staklenika. Radila je uspjeSno niz godina,
dokazujuci koncept binarnih postrojenja kakva se koriste i danas. Binarna postrojenja
su najéesée koristen tip geotermalnih elektrana. Cine oko 33 % svih geotermalnih
elektrana u radu, ali proizvode samo 3 % od ukupne snage. OcCigledno, prosjeCna
shaga po jedinici je mala, samo 1,8 MW, iako se koriste i jedinice sa snagama od 7

do 10 MW s tzv. naprednim ciklusom.
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Slika 5. Prikaz binarnog ciklusa na geotermalnu energiju.

Binarna  postrojenja  omogucéavaju  pretvorbu  geotermalne  topline iz
niskotemperaturnih lezista tople vode (tzv. vodom dominantnih leZista) s
temperaturom preko 85 °C u elektricnu energiju. Takoder, ta je tehnologija pogodna i
za eksploataciju srednjotemperaturnih izvora s vlaznom parom, s visokim omjerom
voda/para, kod temperatura koje su preniske za prakticnu primjenu sustava s
isparavanjem. Binarna postrojenja pretvaraju toplinu srednjotemperaturnih izvora u

elektrinu energiju, efikasnije su nego ostale tehnologije [7].

P kriti€éna tocka
LINIJA ZASICENJA N
RADNOG FLUIDA
4s 4 Predorjal b 1
izentropa | —_—
-~ L] o |
4 Myf isparivac pregrijana |
E apl]evlna] pera
/| . turbina
kapljevina + para :
_ lzentropa
3
kondenzator 2s
h

Slika 6. P-h dijagram za geotermalnu elektranu s osnovnim binarnim ciklusom [7].
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Termodinamicki ciklus koji izvodi radni fluid je prikazan na slici 6., u tlak-entalpija
dijagramu, tj. u p-h dijagramu. Taj se dijagram naj¢eS¢e koristi kod rashladnih i

klimatizacijskih ciklusa, ali takoder i za geotermalne binarne cikluse.
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3. POSTAVKA ZADATKA

U zavrSnom radu je potrebno analizirati potencijal niskotemperaturnih izvora
geotermalne energije za proizvodnju elektricne energije primjenom Rankineovog
ciklusa sa organskim fluidom. Potrebno je opisati principe iskoriStavanja geotermalne
energije, kao i i geotermalni potencijal Republike Hrvatske. Primjenit ¢e se prvi glavni
stavak termodinamike i jednadzbe kontinuiteta, te formulirati matemati¢ki model
Rankineovog ciklusa sa organskim fluidom, koji se koristi kao osnova u
programskom paketu Engineering Equation Solver (EES). Na osnovi termodinamicke
i ekonomske optimizacije odraditi konfiguraciju ciklusa s obzirom na organski radni

fluid i temperaturu geotermalnog izvora.
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4. RAZRADA ZADATKA

4.1. Povijest Rankineovog ciklusa sa organskim fluidom

Princip rada ORC — a je vrlo sli€an Rankine — ovom ciklusu sa parom: radni medij se
zagrijava i isparava preuzimajuci toplinu iz ogrijevnog spremnika te ekspandira u
turbini u kojoj energija pare prelazi u mehanicki rad koji se najéeSce pretvara u
elektricnu energiju. Para na izlazu iz turbine kondenzira u kondenzatoru predajuci
energiju rashladnom spremniku te se ciklus ponavija slika 7. Naziv je dobio po

Skotskom fizi€aru Williamu Johnu Macquornu Rankineu.

Temperatura (°C)

00 10 20 30 40 50 60 7.0 80
Entropija , s (J/kgK)

Slika 7. Rankineov ciklus u T-s dijagramu

Organski Rankineov ciklus je varijacija Rankinovog ciklusa u kojem se umjesto
vodene pare kao radnog medija koristi organski fluid. Zbog relativno niske
temperature  isparavanja organskog fluida moguée je iskoriStavanje
niskotemperaturnih izvora topline (biomasa, otpadna toplina, geotermalna i sunCeva
energija). Prvi prototip snage 3 kW Kkoristio je sunevu energiju, a predstavljen je u
Rimu 1961. godine. Razvili su ga izraelski inzenjer Harry Zvi Tabor i francuz Lucien
Bronicki [8]. ORC tehnologija moze pretvoriti toplinsku energiju relativno niskih

temperatura u rasponu od 80 do 350°C u elektricnu energiju i moze imati vaznu
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ulogu u povecanu energetske ucinkovitosti novih ili postojecih aplikacija. Snaga ORC
postrojenja se kre¢e od 300 kW do 3 MW ali postoje postrojenja snage do 10 MW i
takva se koriste uglavnom za iskoristavanje geotermalne energije. ORC proizvodaci
su prisutni na trziStu od pocetka 80-tih godina proSlog stolje¢a.Najveci proizvodaci
ovakovih postrojenja prikazuje slika 8. Sa slike 9. se vidi da geotermalna ORC
postrojenja proizvode najveci dio elektricne energije, nakon Cega slijedi biomasa i

iskoriStavanje otpadne topline, dok je postotak solarnih zanemariv.

B Ormat  65,7%

B Turboden 12,6%

W Exergy  9,8%

HTas 5,2%

W General electric 3,7%
mOstali 1,5%

W Kaishan 0,3%

W Adoratec/Maxxtec 0,7%

Slika 8. Instalirana ORC postrojenja po proizvodacu u 2016. godini.

B Geotermalna energija  76,5%
B Otpadna toplina 12,7%

N Biomasa 10,7%
H Solarna energija  0,1%

Slika 9. Udio ORC postrojenja na razli€ite izvore energije u 2016. godini.
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4.2. Analiza komponenata Rankineovog ciklusa sa organskim radnim fluidom
(ORC)

Kod binarnih postrojenja izmjenjivac topline prenosi toplinu s geotermalnog fluida
dobavljenog iz proizvodne busSotine u primarni krug, na lako hlapljivi radni fluid u
sekundarnom krugu, kao $to su halogeni ugljikovodici (npr. freon, frigen), propan
(Cs3Hs), izobutan (CsHio0), pentan (CsHi2), amonijak (NH3). Taj je termodinamicki
ciklus poznat kao Organski Rankineov ciklus (ORC) posto su se na pocetku kao
radni fluidi koristile organske tvari. Radni fluid u sekundarnom krugu isparava u

isparivacu pomoc¢u geotermalne topline iz primarnog kruga.

Para ekspandira prolaskom kroz turbinu (u ovom se slu€aju ¢esto naziva "organska
turbina"), koja je spojena s elektriCcnim generatorom. Ispusna para se kondenzira u
vodom ili zrakom hladenom kondenzatoru, a kondenzat se napojnom pumpom vraca

u isparivac slika 10, [7].

Turbina
w 1
[ il
Ag Generator
|sparivaé - -
a 1 V2 =
b 5 [ —— ]| Rashladni
i 1 sistem
A —_— Kondenzator Z
pa Predgrijac
D—=<
T
4 3
Y Napaojna
Dobavna @ ¢ pumpa
pumpa

Slika 10. Shematski prikaz ORC postrojenja
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4.2.1. Analiza turbine

Turbina je rotacijski toplinski stroj s dvostrukom pretvorbom energije. Prvo se
potencijalna energija pare pretvara u kinetiCku energiju mlaza pare da bi se potom
kinetiCka energija pare putem rotacije rotora pretvarala u korisni mehanicki rad.
Parna turbina je i ekspanzijski stroj posto para struji (ekspandira) s visokog na niski
tlak, poprima sve vece volumene. Radni fluid stanja 1 ulazi u visokotla¢ni dio turbine

gdje izentropski ekspandira do stanja 2 te se odvodi u kondenzator, slika 11.

Turbina

Y

Generator

V2

Slika 11. Shematski prikaz turbine i generatora

W= Ompry - (h1- h2) (1)
Wi=(0mrv * Nt - (h1- h2s) (2)
Gdje je:

h; - entalpija na ulazu u turbinu (KJ/kg),

h,is - entalpija organskog fluida na izlazu iz turbine s pretpostavkom izentropske
ekspanzije (KJ/kg),

W, - dobiveni koristan rad (kW),

gmRrv - Maseni protok radnog fluida (kg/s),

Nt — stupanj iskoristivosti turbine.
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4.2.2. Analiza kondenzatora

Kondenzator je povrSinski izmjenjivac topline u kojima se izlazna para iz turbine
kondenzira pod tlakom manjim od atmosferskog. Tlak u kondenzatoru kre¢e se od
0,02 do 0,08 bar. Da bi iskoristivost procesa bila Sto veca, kondenzacija se mora
odvijati pri $to nizem tlaku (temperaturi), a to ovisi o temperaturi rashladnog fluida (
vode). Hladenje kondenzatora se moze vrsiti okolnim zrakom, a u tim je slucajevima,
zbog loSijeg hladenja, tlak kondenzacije veci pa je manja iskoristivost procesa, slika
12.

Rashladni
sistem

Kondenzator >

Wi

1
AN
3

Slika 12. Shematski prikaz kondenzatora i rashladnog sistema.

Prijenos topline sa radnog fluida na rashladni medij se racuna jednadzbom :

Qrondenzatora = Om,Rrv ° (h2 - h3) (3)

Gdje je:

h, - entalpija na ulazu u kondenzator (KJ/kQ),
h; - entalpija na izlazu iz kondenzatora (KJ/kg).
®rondenzatora - toplinski tok kondenzatora (kW)
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4.2.3. Analiza napojne pumpe

Zadatak pumpe, u procesu, je podi¢i tlak pothladenoj kapljevini na izlazu iz
kondenzatora. Tlak se podize s tlaka kondenzacije na tlak isparavanja s kojim radni
medij ulazi u predgrijac. Druga funkcija pumpe je reguliranje masenog protoka kroz
sustav. Efikasnost pumpe takoder utjeCe na efikasnost sustava. Veca efikasnost
pumpe znaci da je ona u stanju podici tlak radnog medija s manje utroSenog rada
slika 13.

S

Napojna
pumpa

Slika 13. Shematski prikaz napojne pumpe

Wnp = gmrv " (ha - h3) 4)
Gdje je:

W, - rad napojne pumpe (KW),
hs - entalpija na ulazu u napojnu pumpu (KJ/kg),

h, - entalpija na izlazu iz napojne pumpe (KJ/kg).

4.2.4. Analiza predgrijaca
Geotermalni fluid stanja (b) ulazi u predgrija¢ gdje predgrijava radni fluid stanja (4) do

stanja (5). Geotermalni fluid stanja (c) se nakon predgrijavanja vraca u geotermaini
izvor, slika 14.
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pa Predgrijac

Slika 14. Shematski prikaz predgrijaca

Omgeo " €~ (Tb - T¢) = dmprv - (Ns - hg) (5)

(l)predgrijaéa 103

(6)

Apredgrijata =
predgrijaca
Upredgrijaéa 'LMTDpredgrijaéa

Gdje je:
Apredgrijata - POVISina predgrijaca (m?),
Dpragrijaca — toplinski tok predgrijaca (kW),
Om,geo - Maseni protok geotermalnog fluida (kg/s),
c - specifi¢ni toplinski kapacitet (J/kgK),
Tp - temperatura geotermalnog fluida na ulazu u predgrijac (K),
T. - temperatura geotermalnog fluida na izlazu iz predgrijaca (K),
hs - entalpija na izlazu iz predgrijac¢a (KJ/kg),
h, - entalpija na ulazu u predgrija¢ (KJ/kg),
Upredgrijaca - UKUpan koeficijent prijelaza topline (W/m?K),
LMTDpredgrijaza - Srednja temperaturna logaritamska razlika.
_ Tb-T5-(Tc—T4)

LIvl-l—Dpredgrija(:a - (7)

By

| [Tb —-T5

Bp =In Tc—T4] (8)
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4.2.5. Analiza isparivaca

Prema slici 15, geotermalni fluid stanja (a) ulazi u isparivac, te predgrijava radni fluid
stanja (5) koji potpuno isparava i izlazi iz isparivaca, te se pretvara u suhozasi¢enu
paru stanja (1). Geotermalni fluid izlazi iz isparivaCa sa stanjem (b), gdje ulazi u

predgrijac. w1
V

N Isparivaé

Slika 15. Shematski prikaz isparivaca

Om.geo " Cp * (Ta - Tb) = Omrv " (1 - hs) 9

3
(l)isparivaéa ‘10

Aisparivaéa =

(10)

Uisparivaéa ‘LM TDisparivaéa

Gdije je:

Aisparivata - POVISina isparivada (m?),

®Disparivaca - toplinski tok isparivaca (kW),

Om,geo - Maseni protok geotermalnog fluida (kg/s),

Cp - specifini toplinski kapacitet (J/kgK),

Ta - temperatura geotermalnog fluida na ulazu u isparivac (K),
Ty - temperatura geotermalnog fluida na izlazu iz isparivac (K),
hs - entalpija na ulazu u isparivac (KJ/kg),

h; - entalpija na izlazu iz isparivaca (KJ/kg),

Uisparivaza - Ukupan koeficijent prijelaza topline (W/m?K),

LMTDisparivaca - Srednja temperaturna logaritamska razlika .

LI\/ITDispariva(:a = Te-M-Ub-T9) (11)

B;

| [Ta - Tl]

Bi =
Tb —T5

(12)
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4.2.6. Analiza dobavne pumpe

H qQm,geo "9

Pgp = ——F——
P Nap Mm 1000

(13)

Gdje je:

P4p - sSnaga dobavne pumpe (kW),

H - visina dobave (m),

g - konstanta gravitacije (m?/s),

Ndp — Stupanj iskoristivosti dobavne pumpe,
Nm - Stupanj iskoristivosti motora.

Ukupna snaga postrojenja :

Wukupni =W, - VVnp (14)

4.3. Termodinamicke znacajke Rankineovog ciklusa sa organskim fluidom

4.3.1. Izbor radnog fluida za ORC postrojenje

Slika 16. prikazuje idealni ORC proces u T-s dijagramu za slucaj primjene mokrog
(voda, propan, R134 i dr.), suhog (izobutan, R245fa, R236fa, toluen i dr.) i
izentropskog (R11, R142b i dr.) radnog fluida. Suhim fluidima smatramo one
organske spojeve koji imaju pozitivan nagib krivulje suhozasicene pare za razliku od
izentropskih kod kojih je nagib krivulje suhozasicene pare priblizno okomit odnosno
mokrih kod kojih je nagib krivulje suhozasicene pare negativan. Iz T-s dijagrama je
vidljivo da suhi fluid, nakon ekspanzije zasicene pare u turbini, ostaje u parnoj fazi.
Radi toga kod suhih fluida nije nuzno pregrijavanje pare prije uvodenja u turbinu u
svrhu izbjegavanja granicne vlaznosti nakon ekspanzije u turbini. U nekim
slucajevima moze se koristiti blago pregrijanje ako to poboljSava korisnost odnosno

ukupne performanse ORC procesa. S obzirom da fluidu nakon ekspanzije u turbini
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treba odvesti toplinu da bi se ohladio do temperature kondenzacije, uobicajeno se
koristiti regenerator koji na racun hladenja izlazece pare predgrijava kapljevitu fazu

prije uvodenja u ekonomajzer [10].

8

o))
3

Mokri fluidi
¥

S )
& 8

reTboree —

Izentropski fluidi

N\

\

Suhi fluidi

Temperatura [K]
5O
8 8

W a
3 8

0 50 100 150 200 250
Entropija s[kJ/Kg K]

Slika 16. Prikaz krivulje mokrog, suhog i izentropskog fluida

Izentropski i suhi radni fluidi slika 16. sa aspekta zastite opreme (turbine i
kondenzatora) su najpogodniji jer napustaju turbinu kao pregrijana para i eliminiraju
rizik od nastanka korozije. Medutim ako je nagib krive zasi¢ene pare previSe nagnut
(suhi fluidi) onda para turbinu napusta sa znacajnim pregrijavanjem, $to moze biti
izgubljeno u kondenzatoru. U tom slu€aju regenerator minimizira tu pojavu sa
predgrijavanjem radnog fluida prije ulaska u isparivac. Regenerator znaci dodatnu
slozenost i vece investicijske troSkove ORC postrojenja. lzentropski fluid napusta
turbinu suh, ali bez znacajnog pregrijavanja, Sto rezultira pove¢anjem ucinkovitosti

bez potrebe za regeneratorom [9].
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4.3.2. Podjela radnog fluida

Organske radne tvari se mogu podijeliti na vise nacina [10] :

a) Prema izgledu krivulje zasi¢enja u T-s dijagramu, slika 17.

1.

400

T [°C]

100

-100

Suhi fluidi, nazivaju se i pozitivni jer njihova krivulja zasi¢enja leZi pod

kutom od 0° do 45°. Vecina organskih fluida su pozitivni fluidi.

Izentropski fluidi, njihova krivulja zasi¢enja stoji pod kutom od 90° s

tolerancijom od -2° do 2°.

Mokri fluidi, krivulja zasi¢enja im lezi pod negativnim kutom od -45° do
0°.

T T T T T

—voada
~—amonijak
—2-metilpropan |
~—pentan
— propan

toluen
—R245fa

10

Slika 17. Prikaz krivulje zasicenja razlicitih fluida u T-s dijagramu [11].



b) Prema kemijskom sastavu fluide mozemo podijeliti na sljedece glavne skupine :

N o ok~ wDbdE

Ugljikovodike.

Etere.

Alkohole.

Siloksane.

Fluorovodike.
Klorofluorougljike (CFC).

Klorofluorougljikovodike (HCFC).
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5. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

5.1. Optimizacija tlaka radnog fluida na ulazu u turbinu

Slika 18 i 19 prikazuju ulaz tlaka radnog fluida u turbini u temperaturnom rasponu od
90°C do 140°C, tlak se optimizira kako bi dobili najbolju izlaznu snagu kod ovog
binarnog ciklusa. Ulazni tlak ima vaznu ulogu u proizvodnji mehaniCke energije za
pokretanje generatora. Optimizacija ulaznog tlaka turbine postignuto je pomocu
racunalnog koda, koji je raden u programu Engineering Equation Solver (EES) za

rieSavanje termodinamickih problema.

e 100
—o—|zopentan 140°(] o
100 Izopentan %0 Izobutan —o— |zobutan 140°C
—u—|zopentan 130°(
a0 —lzopentan 120°¢ 80 —— |zobutan 130°C
= 0 ——|zopentan 110°( — —s+— |zobutan 120°C
» Izopentan 100°Q I —o—lzobutan 110°C
< 70 —+—Izopentan 90°C v lzobutan 100°C
E & e E %0 — Izobutan 90°C
[ /V_FF_H (=] 5D
[ . - e n
= :I[] |t — o o |
P e N T
[T} ,.--"'N-_ e — m ’-‘l"’"?— ——
m 4[]’/"*— — ] ]
N T et — N - e
® 30 e d —
Ul H L a0
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10 P P -— | |
D__..e-""'__ — . o e
0 15 N B N 3B M4 0% 20 % N B 4 b
Ulazni tlak turbine [bar] Ulazni tlak turbine [bar]

Slika 18. Prikaz izlazne snhage i ulaznog tlaka u turbini za izopentan i izobutan

40 45—
Propan 10 ——R134a 140°C R134a
—— Propan 140°C —+—R134a 130°C
—s— Propan 130°C % ——R134a 120°C
= 305 propan 120°C T @ | —o-R134a110°C
3 | —=— Propan 110°C Kl R134a 100°C gy
< Propan 100°C L E — R134a 90°C
E —— Propan 90°C Lo ol = ,-_u‘____.\t'_’d —34
=] 2[] n A
i 1 2 -
? ,,n-"'n = Pl - 1}
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n I g .- 1l o
E ‘_‘/a""r g 13 i -
8 H
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/ s 5
10 15 20 pi} 30 3B 40 4H 10 15 N 75 0 %5 | 45
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Slika 19. Prikaz izlazne snage i ulaznog tlaka u turbini za propan i R134a
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Nakon optimizacije, vidimo da neki radni fluidi pokazuju razli€it optimalan tlak kod

razli€itih temperatura. R134a ima optimalnu snagu na istom tlaku u cijelom rasponu

temperatura i potreban mu je visoki tlak za generiranje optimalne snage.Tablice 2,3,4

i 5.

T. T. | Izlazna snaga n QmRrv
(°C) | (°C) (kW/kg-s) " | (kgls)
90 70 12,57 0,24 | 0,17
100 | 70 22,7 0,17 | 0,255
110 | 70 31,8 0,18 | 0,338
120 | 70 42,6 0,20 | 0,424
130 | 70 52,2 0,20 | 0,511
140 | 70 62 0,20 | 0,599

T. | T. | Izlazna snaga n Qm,rv
(°C) | (°C) (kW/kg-s) ' (kg/s)
90 70 8,2 0,096 | 0,34
100 | 70 15,8 0,125 | 0,33
110 | 70 23,8 0,141 | 0,56
120 | 70 30,09 0,146 | 0,70
130 | 70 38,13 0,149 | 0,69
140 | 70 45,4 0,152 | 0,81

Tablica 2. Rezultati za izopentan

Tablica 3. Rezultati za izobutan

T. T. | Izlazna snaga n Qmrv
(°C) | (°C) (kW/kg-s) " | (kg/s)
90 70 3,8 0,045 | 0,28
100 | 70 9,07 0,071 | 0,43
110 | 70 14,05 0,083 | 0,60
120 | 70 18,7 0,088 | 0,76
130 | 70 23,4 0,091 | 0,91
140 | 70 28,3 0,094 | 1,078

Tablica 4. Rezultati za propan

5.2. Ekonomska analiza troSkova

T. | T. | Izlazna snaga N Qm,rv
(°C) | (°C) | (kWIkg-s) (kgls)
90 70 54 0,064 | 0,56
100 | 70 10,3 0,081 | 1,14
110 | 70 15,3 0,09 1,03
120 | 70 20,3 0,095 | 1,42
130 | 70 25,5 0,099 | 1,71
140 | 70 30,3 0,101 | 2,01

Tablica 5. Rezultati za R134a

TeSko je napraviti tone procjene troSkova ovog postrojenja u ovoj fazi razrade.

Razina to¢nosti ovisi o informacijama koje su dostupne. Temperatura izvora odredit
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Ce tehnologiju pretvorbe kao i ukupnu ucinkovitost. Znaci da ¢e kapitalna ulaganja biti
veika i to prvenstveno zbog skupe razrade buSotina i pronalazenjem novih
geotermalnih izvora slika 20. Dodatni parametri koji utjeCu na troSkove investicije su

dostupnost, vremenski uvijeti i tip zemljiSta kao i dijelovi postrojenja, tablica 6.

Stroj Jedinca Cliena

(HRK)
Pregrija& m? 3.200,00
Isparivaé m? 3.560,00
Kondenzator m? 4.280,00
Turbina kW 3.560,00
Pumpa kW 3.200,00
Motor kW 3.200,00

Tablica 6. Pretpostavljeni troSkovi dijelova postrojenja

U pravilu konkurentnost je definirana obzirom na cijenu energije temeljenu na
fosilnim gorivima, tj. nafte, plina i ugljena, ali obi¢no cijena nafte se koristi kao
referentna. Cijena nafte posljednjih desetlje¢a ima jako veliku varijabilnost, dok je u
sedamdesetima bila jako visoka, u osamdesetima je pocCela padati,dok u zadnjih
nekoliko godina biljezi dramatiCan rast. Suprotno od cijene nafte istrazivanja
geotermalne energije i opcenito obnovljivih izvora su rasla u kad je cijena nafte rasla,
jer se smatra da geotermalna energija moze zamijeniti konvencionalne resurse. Cim
je pala cijena nafte pala je i potreba za istrazivanjem geotermalnih lezista i razvojem
geotermalne tehnologije. Zbog toga je vecéina geotermalnih polja i leziSta napravljena
u 70-tim i 80-tim godinama dvadesetog stoljeCa. Tada se i najviSe investiralo u
geotermalne elektrane i nove tehnologije. Procjenjuje se da je u periodu od 1973.do
1992. godine u geotermalnu energiju ulozeno oko 22 mird USD [12]. Za procjenu
troSkova dijelova postrojenja izraCuni su napravljeni za 1 kg/s masenog protoka
geotermalne vode. U obzir se uzimaju i troSkovi povrsine isparivaCa, predgrijaca,

kondenzatora, turbine, pumpe i motora.
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Slika 20

5.3. Analiza stupnja iskoristivosti i snage Kalina i ORC ciklusa

20 140 110 120 13

a 140

Temperatura geotermalnog fluida ["C]

N [zopentan
B [zobutan
Propan

ER134a

. Prikaz procjenjenih troSkova fluida na razli€itim temperaturama

S obzirom na model, Kalina ciklus ima viSse komponenti nego organski Rankineov

ciklus, a ponekad je i postrojenje sloZenije. Najvecu izlaznu snagu kod ORC ciklusa

daje izopentan, slijedi izobutan,

R134a, propan

a zatim Kalina ciklus na

temperaturama manjim od 100°C. Na temperaturi od 140°C Kalina ciklus daje vecu

izlaznu snagu, tablica 7. ProraCun je izveden na temelju prvog glavnog stavka

termodinamike i ulaznih parametara prikazanih u tablici 8.

ORC KALINA
Ta(°C) Ne Wi(kW) | Ta(°C) Ne Wi(kW)
90 0,15 15 90 0,03 2,5
100 0,17 22,57 100 0,06 6
110 | 0,1808 30,19 110 0,12 20,6
120 | 10,1861 37,89 120 0,13 25,9
130 | 0,1896 45,67 130 0,16 40,4
140 | 0,1921 53,54 140 0,19 57,6

Tablica 7. Usporedba Kalina i ORC ciklusa
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Oznaka Jedinica | Vrijednost | Opis

Mgeo kg/s 80 maseni protok geotermalnog fluida

T - 20 temperatura geotermalnog fluida na izlazu iz
predgrijaca

Pgeo bar 30 tlak geotermalnog fluida

P[1] bar 32 tlak na ulazu u turbinu

Patm bar 1 atmosferski tlak

Tturbine 0.85 stupanj iskoristivosti turbine

RF Izobutan | radni fluid

T _ambien °C 30 temperatura okolisa

Npumpe 0.75 stupanj iskoristivosti pumpe

Tablica 8. Ulazni parametri Rankineovog ciklusa sa organskim fluidom

33




6. ZAKLJUCAK

Kao Sto smo vidjeli u ovom zavrSnom radu geotermalna energija je vrlo perspektivan
izbor energije u buduénosti. Kako je fosilnih goriva sve manje i uskoro ¢e se potrositi
sve zalihe koje Zemlja ima, trebali bi se viSe posvetiti obnovljivim izvorima energije.
Geotermalna energija bi se trebala najviSe iskoristavati jer je konstantno dostupna,
ima je u ogromnim koli¢inama i najmanje zagaduje. Vidimo da i Republika Hrvatska
ima veliki geotermalni potencijal sa srednjetemperaturnim izvorima topline kao npr.
Velika Ciglena i Molve koja su pogodna za iskoriStavanje geotermalne energije u
svrhu proizvodnje elektricne energije. Pokretanjem ovakvih elektrana na geotermalnu
energiju ne doprinosi samo $tednji fosilnih goriva nego i smanjenju emisija CO,,
energetskoj neovisnosti, ali i razvoju privrede kroz zapoSljavanje stanovnistva.
Investicijski troSkovi kod binarnih elektrana s ORC ciklusom su veliki pa je u prvoj fazi
primjene omoguciti poticanje od strane drzave za proizvodnju elektricne energije kao

Sto rade zemlje u EU.
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PRIVITAK 1

EES kod za Organski Rankinov ciklus (ORC)

{Fluid$:1zobutan}

"--- Brine conditions ---"
m_dot_geof=80

T_a=140{ izlazna temperatura}
P[0]=30 { tlak na izlazu}

T _c=70 { povrat}

P[1]=32 {tlak na ulazu u turbinu}
eta turb=0,85
eta_pump=0,75
eta_pumpcool=0,75
eta_fan=0,65
eta_motor=0,75

T _okolisa=30
P_atm= 101325
RH=0,70

T delta =12
T_pp=5

Cp=4,19
Cp_zraka=1,02

"--- Tocka 1 ---"
{Turbina}

T[1]=T[6]
h[1]=enthalpy(Isobutane;P=P[1];x=1)
s[1]=entropy(Isobutane;h=h[1];P=P[1])

"--- Tocka 2 ---"
{Izlaz iz turbine}

P[2]=P[3]

s[1]=s[2] {isentropic}
h_2s=enthalpy(lsobutane;s=s[2];P=P[2])
h[2]=h[1]-((h[1]-h_2s)/eta_turb)
T[2]=temperature(lsobutane;P=P[2];5=s[2])



W_turbine= m_dot_wf*(h[1]-h[2])

"--- Tocka 3 ---"
{Kondenzator}

T_kondenzator=28
P[3]=pressure(lsobutane;T=T_condenser;x=0)
h[3]=enthalpy(lsobutane;T=T_condenser;x=0)
s[3]=entropy(lsobutane; T=T_condenser;h=h[3])
Cp_zraka*(T_cool_OUT-T_wb)*m_air=(m_dot_wf*(h[2]-h[3]))

{Rashladni zrak}

T _cool OUT=T_ambient+T_delta
Q_cond=(m_dot_wf*(h[2]-h[3]))
T[3]=T_condenser

"--- Tocka 4 ---"
{Napojna pumpa }

s[3]=s[4]

P[4]=P[1]
h_4s=enthalpy(lsobutane;s=s[3];P=P[4])
h[4]=h[3]+((h_4s-h[3])/eta_pump)
T[4]=temperature(lsobutane;P=P[4];s=s[4])
W_p=m_dot_wf*(h[4]-h[3])

"--- Tocka 5 ---"
{Pregrijac}

P[5]=P[1]
h[5]=enthalpy(Isobutane;x=0;P=P[1])
s[5]=entropy(Isobutane;P=P[1];h=h[5])
T[5]=T_b-T_pp

"--- Tocka 6 ---"
{Evaporator}

cp[l]=cp(Water;T=T[0];P=P[0])
T[0]=T_a
h[0]=enthalpy(Water;T=T[0];P=P[0])
P[6]=P[1]

T[6]=T[9]
h[6]=enthalpy(Isobutane;P=P[1];x=1)
s[6]=entropy(Isobutane;h=h[6];P=P[6])



m_dot_geof*cp[1]*(T_b-T_c)=m_dot_wf*(h[5]-h[4])
(m_dot_geof*cp[1])*(T_a-T_b)=m_dot_wf*(h[1]-h[5])

{Isparivac}

LMTD_ev=((T_a-T[1])-(T_b-T[5]))/B[1]
B[1]=In((T_a-T[1])/(T_b-TI[5]))
U_evap=1600
A_evap=(Q_a*10"3)/(U_evap*LMTD_ev)
{w/m”2 °c}

{Pregrijac}

LMTD_preh=((T_b-T[5])-(T_c-T[4]))/B[2]
B[2]=In((T_b-T[B])/(T_c-T[4]))

U_preheater=1000
A_preheater=(Q_b*1073)/(U_preheater*LMTD_preh)
{w/m”2 °c}

{Kondenzator}

LMTD_cond=((T[2]-T_cool_OUT)-(T_condenser-T_ambient))/B[3]
B[3]=In((T[2]-T_cool_OUT)/(T_condenser-T_ambient))
U_condenser=800
A_condenser=(Q_cond*1073)/(U_condenser*LMTD_cond)

{w/m”2 °c}



PRIVITAK 2

"Rezultati ORC - a"

A_condenser=-6037

A_evap=342,7
A_preheater=1013
Cp=4,19
Cp_air=1,02

eta cycle=0,1921
eta_exergy=0,8076
eta_fan=0,65
eta_motor=0,75
eta_pump=0,75
eta_pumpcool=0,75
eta_turb=0,85
Exergyl=5701
09=9,81

H=250

h_2s=605,7
h_4s=272
h_inair=30,13
h_ingeowater=591
h_steadstate=125,8
LMTD_cond=-3,938
LMTD_ev=12,36
LMTD_preh=16,98
m_air=1554
m_dot_geof=80
m_dot_wf=58,49

P_atm=101325 [kPa]

P_dp=0,121
P_fan=0,002484
P_inair=101325

P_pumpmotor=348,8

Q_a=6777

Q b=17195
Q_cond=19019
Q_tot=23972
RH=0,7
rho=116443
s_ingeowater=1,737

s_steadstate=0,4365

T _a=140

T _ambient=30

T b=120,2

T c=70
T_condenser=28
T _cool OUT=42
T delta=12

T _pp=5

T_wb=30
U_condenser=800
U_evap=1600
U_preheater=1000
W_fan=0,001863
W_p=400,8
W_t=4604

W _turbine=5354



