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Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Josip ASci¢ Diplomski rad

SAZETAK

Kontinuirani porast potro$nje energije stalan je izazov u trazenju novih izvora kao i
osiguravanju proizvodnih kapaciteta koji ¢e zadovoljiti ovu potrebu. Do sada se potreba za
energijom osiguravala iz konvencionalnih izvora koji su rezultirali pojatanim klimatskim
promjenama, ali i izuzetnu ovisnost o primarnim izvorima energije koji su ograni¢eno dostupni.
Kao rjesenje ovog problema, potrebna je nagla energetska tranzicija u kojoj se isti¢u obnovljivi
izvori energije. Pored hidroenergije, energije Sunca i energije vjetra kao najpopularnijih i
najraSirenijih obnovljivih izvora, razvijaju se i projekti koriStenja geotermalne energije u

podmirivanju toplinskih 1 elektri¢nih potreba zajednice.

Diplomski rad se bavi najvaznijim aspektima geotermalnih postrojenja ¢ija se primjena oc¢ekuje
u RH u nadolaze¢em razdoblju. Osim toga, opisan je Sirok raspon moguce primjene u industriji,
kao 1 proizvodnja elektri¢ne 1 toplinske energije razliitim tehnologijama koje su trenutno
komercijalno dostupne. Prikazani su rezultati simulacije binarnog geotermalnog postrojenja te
matematiCke jednadzbe koje opisuju pojedine dijelove postrojenja. Na kraju su prikazani
rezultati proracuna stacionarnog stanja te dinamicki odzivi odabranih pogonskih varijabli u

uvjetima poremecaja.

Kljuéne rijeci: geotermalna energija, isparivaé, organski Rankineov ciklus, kondenzator, proces

proizvodnje elektri¢ne energije
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SUMMARY

The continuous increase in energy consumption represents a constant challenge in ensuring an
adequate amount of production capacity that will meet this demand. So far, energy requirement
was met with conventional sources which resulted in heightened intensity of climate changes
and clinging dependency on sources which are not globally available. As a solution to this
problem, there is an urging requirement for rapid energy transition in which usage of renewable
energy sources is prioritized. Apart from hydro, wind and solar energy whose technological
development and capacity construction gained on popularity, geothermal energy sources have
emerged. These sources can be used in production of both thermal and electrical energy which,
if connected with global availability, allows wide application and can be used to satisfy

continuous increase in energy consumption.

This master thesis addresses key aspects of geothermal power plants whose application is
expected in Croatia in upcoming period. Additionally, it describes a wide range of potential
industrial usage as well as production of electricity and thermal energy using various,
commercially available, technologies. Other than that, there is a showcase of results of a
simulated binary geothermal power plant, with explained mathematical equations used to
describe different parts of plant. Lastly, simulation results are presented for steady-state

conditions and dynamics responses with variable input parameters.

Keywords: geothermal energy, evaporator, organic Rankine cycle, condenser, electricity

production process

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Josip ASci¢ Diplomski rad

1. UvOD

Svakodnevno poveéanje potreba za energijom postaje sve veci izazov jer se trend takvog
povecanja potrosnje tesko prati trendom povecéanja proizvodnje energije iz obnovljivih izvora
energije. Ovo predstavlja problem zato sto se koristenjem obnovljivih izvora energije osigurava
proizvodnja energije na odrziv nacin i ta proizvedena energija ima puno manji utjecaj na okoli$
i klimatske promjene od konvencionalnih na¢ina proizvodnje energije. Postavlja se pitanje kako
zadovoljiti neprestano rastuce potrebe za energijom bez dodatnog naruSavanja okolisa u kojem
zivimo. S ciljem ispunjavanja navedenih zahtjeva na globalnoj su razini usvojeni protokoli
(,,Protokol iz Kyota” iz 1997. godine i ,, Pariski sporazum” iz 2015. godine) a u cilju
usporavanja i zaustavljanja klimatskih promjena. Europska komisija proSiruje ova dva
protokola nedavnim ,, Europskim zelenim planom”. Ova se strategija zatim proSiruje nizom
dodatnih propisa i uredbi kako bi se uspjeli ispuniti zeljeni ciljevi, a neki od njih su povezivanje

energetskih sustava, poveéanje energetske ucinkovitosti i dekarbonizacija [1].

U pokuSaju odgovora na aktualne dogadaje na istoku Europe, Europska komisija
predstavlja novi plan ,,REPower EU”. Ovaj je plan donesen u svrhu smanjenja energetske
ovisnosti o fosilnim gorivima, a koje ujedno utjecu i na problem klimatske krize. Osnovni cilj
plana jest ubrzanje prelaska na Cistu energiju i stvaranje otpornijeg energetskog sustava. Jedan
od nacina postizanja ovog cilja je uStedom energije kroz povecanje energetske ucinkovitosti ali
i uStedama energije zbog promjena ponasanja pojedinca i zajednice. Osim toga, zahtijeva se
diversifikacija uvoza energije kroz zajednicku kupnju plina, ukapljenog prirodnog plina i
vodika u suradnji s medunarodnim partnerima. Ovim planom dodatno se isti¢e vaznost primjene
1 povecanje udjela obnovljive energije u svim sektorima. U skladu s time postavljaju se visi
ciljevi za proizvodnju energije iz obnovljivih izvora na 45 % do 2030. godine. Ovaj je plan
zajedno s ,, Energetskim zelenim planom” temelj razvoja strategije za postizanje klimatske

neutralnosti Europske unije do 2050. godine [2].

Kada se govori o energiji, misli se na onu komercijalno koristenu, a kao takvu moze je se
promatrati kao elektri¢nu, toplinsku, mehanicku ili kemijsku energiju. Koristena energija moze
se dobiti iz razli¢itih izvora od kojih se isti¢e izgaranje fosilnih goriva, a koje predstavlja
konvencionalan nacin proizvodnje, i koriStenjem obnovljivih izvora energije koje trenutno
dobivaju na sve vecoj vaznosti. 1ako je broj izvora zajedno s tehnologijama koje ih iskoristavaju
raznovrstan, primarno se, jos uvijek, koriste fosilna goriva. Prikaz ukupno proizvedene finalne

energije vidljiv je na slici 1.
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Nafta

Uglien Prirodni plin

Nuklearna energija

Biogoriva i otpada

Energija vjetra, sunca, itd.
Hidro energija

Slika 1. Ukupno finalna proizvedena energije prema izvoru. [3]

Na slici 1. prikazan je dijagram finalno proizvedene energije iz razli¢itih izvora u razdoblju od
1990. godine do 2020. godine u europskim drzavama, a prikaz se znatno ne razlikuje pogledom
na ukupnu svjetsku proizvedenu energiju. 1z prikazanog dijagrama vidljivo je da su nafta,
prirodni plin i ugljen, kao predstavnici fosilnih goriva, primaran izvor koji se koristi u
proizvodnji energije. Osim toga, vidi se da je nuklearna energija, uz fosilna goriva, zastupljenija
u odnosu na obnovljive izvore energije. Koli¢ina proizvedene energije iz obnovljivih izvora
energije nekoliko je puta niza od konvencionalnih izvora. Ovakav raspodjela proizvodnje
zabrinjava jer ilustrira energetsku ovisnosti o konvencionalnim izvorima. Isto tako, osnova je
za donesene strategije na razini Europe te potpisanih sporazuma na svjetskoj razini. Pozitivna
karakteristika koja se primjec¢uje u dijagramu jest trend pada proizvedene energije iz
konvencionalnih izvora i trend rasta proizvedene energije koriStenjem obnovljivih izvora

energije.

Kako bi se sprije¢io daljnji utjecaj neobnovljivih izvora na okoli§, moraju se poceti koristiti
obnovljivi izvore energije. Ovaj prijelaz s neobnovljivih na obnovljive izvore energije naziva
se ,,zelena energetska tranzicija”. Zelenom energetskom tranzicijom prvenstveno je obuhvacen
razvoj i usavrsavanje tehnologija koje koriste obnovljive izvore energije kao nacin dobivanja
korisne toplinske ili elektri¢ne energije za svakodnevnu upotrebu. Osim energije vjetra i Sunca,
razvoj tehnologija obuhvaca i iskoriStavanje geotermalne energije. Geotermalna energija jest
izvor energije koji se nalazi u Zemljinoj kori, a posljedica je raspada radioaktivnih elemenata
koji se nalaze u Zemljinoj jezgri. Raspadom se oslobada toplina koja zagrijava stijene i fluide
ispod povrSine Zemlje. Geotermalna energija obuhvaca toplinsku energiju sadrZzanu u

geotermalnim stijenama i fluidima. Ova se energija koriStenjem razli¢itih tehnologija i procesa
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koristi kako bi se dobila komercijalno koriStena toplinska i elektricna energija. lako je
geotermalna energija izuzetno globalno dostupna, njezin udio u proizvedenoj toplinskoj i
elektri¢noj energiji jos§ je uvijek nizak. Prikaz proizvedene elektricne energije prema izvoru

vidljiv je naslici 2.

Hidroenergija

Energija vjetra

Solarna energija

Energija mora, valova i oceana

Solarna termalna energija Geotermalna energija

| | 1 | 1 U | ! ! | 1) 1 ! ! ) |
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Slika 2. Proizvedena elektricna energija iz obnovljivih izvora [3]

Iako je vidljiv blag porast u proizvodnji elektricne energije koriste¢i geotermalnu energiju u
odnosu na puno zastupljenije energije vjetra, Sunca ili hidroenergije, ona je jo$ uvijek iznimno
niska. Ako se pogleda proizvodnja toplinske energije, slucaj nije niti malo drugaiji.
Proizvodnja toplinske energije iz razli¢itih obnovljivih izvora energije i otpada prikazana je

dijagramom 1.

0.004 0.0£|l7 0.006

|

0.069 __

0.071

® Kruta biogoriva
= Geotermalna energija
= Bioplinovi
Solarna termalna energija
® Industrijski otpad

\_0.803

= Tekuca biogoriva

Dijagram 1. Postotni prikaz ukupno proizvedene toplinske energije iz obnovljivih izvora energije i otpada za 2020. godinu
3]

Dijagram 1. prikazuje postotni udio proizvedene toplinske energije iz obnovljivih izvora

energije i otpada za Europu u 2020. godini. Vidi se da geotermalna energija u ukupnom iznosu
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predstavlja izrazito malen udio. Ovi podaci pokazuju nezastupljenost geotermalne energije na

svjetskoj razini unato¢ tome S$to postoje komercijalno dostupne tehnologije za njezino

koriStenje.
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2. PRIMJENA GEOTERMALNE ENERGIJE
2.1. Geotermalni sustavi

Kada se govori o iskoriStavanju geotermalne energije, misli se na koristenje geotermalnih
fluida koji se nalaze u geotermalnom lezistu (eng. ,,geothermal reservoir”). Geotermalno
leziste jest prostor ispunjen geotermalnim fluidom, a okruzen je stijenama nize temperature.
Kroz te stijene fluid moze slobodno protjecati i ponovno ispunjavati taj prostor. U ovakvom
procesu, ulazom fluida nize temperature, a zbog razlike u gustoéi, fluid vise temperature koji
se nalazi unutar ovog prostora izdize se prema vrhu. Geotermalni sustav (eng. ,,geothermal
system”) jest cjelokupni volumen stijena zajedno s fluidima koji se slobodno kre¢u prema
lezistu i van lezista [4]. Kako bi se dobila energija korisna za svakodnevnu upotrebu, u obliku
elektri¢ne ili toplinske energije, iskoriStavaju se zagrijani geotermalni fluidi u direktnim ili

indirektnim procesima.

Geotermalni sustavi najcesce se dijele prema temperaturi, s ¢ime je povezano i stanje
fluida, koje moze biti s veéinskim udjelom pare (eng. , vapour-dominated systems”) ili s
veéinskim udjelom kapljevine (eng. ,, liquid-dominated systems”) [5], [6]. Tablica 1. prikazuje

klasifikaciju geotermalnih sustava s obzirom na ranije navedene parametre.

Tablica 1. Klasifikacija geotermalnih sustava s obzirom na temperaturu i vrstu fluida

GEOTERMALNI FLUID TEMPERAV\TURNO
SUSTAV PODRUCIE, °C
VECINSKI UDIO Vrela kapljevina <90
KAPLJEVINE Mokra para 90 - 160
VECINSKI UDIO
PARE Suha para > 160

Temperatura razina je glavno svojstvo geotermalnih sustava prema kojima se oni
klasificiraju. Ona je izravno povezana s energijom koju ovakvi sustavi imaju te je iz tog razloga
izrazito vazna prilikom klasifikacije. Vecina literatura klasificira sustave u tri podrucja, a koji
jednako tako odgovaraju fluidu koji se nalazi u njima. Sustavi s viS§im temperaturama
prvenstveno se iskoriStavaju za proizvodnju elektriéne energije, dok Sse oni s nizim
temperaturama koriste kao izvor toplinske energije. Podjela s obzirom na temperaturno

podrucje vidljiva je u tablici 1.

Kada se promatra strana fluida, osim glavne podjele na geotermalni sustav s vec¢inskim
udjelom kapljevine ili pare, postoji i dodatna podjela na vrelu kapljevinu i mokru paru, $to je

isto vidljivo u tablici 1.
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Geotermalni sustavi koji su dominirani vrelom kapljevinom imaju moguénosti
eksploatacije do temperature od 90 °C. Ovi sustavi nemaju sloj nepropusnih stijena koje
zatvaraju sustav te se zbog toga nalaze na nizim tlakovima. Ipak neki od ovih toplinskih
vodonosnika mogu imati ograni¢avajucée slojeve koji osiguravaju da vrela kapljevina bude pod
visim tlakom. Zbog nedovoljno visokog izvora topline temperature ostaju ispod temperature
isparavanja vode za sve tlakove. Izgradnja sustava za koriStenje ovakvih geotermalnih sustava
isplativa je ako je dubina geotermalnog lezista niza od 2 km i postoje veliki maseni protoci
ovakvog fluida. Najpoznatiji primjeri ovako iskoriStenih podru¢ja mogu se pronaéi u
Madarskoj, Francuskoj, Italiji i SAD-u [5]. Na slici 3. ilustriran je sustav s vec¢inskim udjelom
vrele kapljevine.

i Toplinsko
podrg‘(‘éje
w PN
A 5

l ¥ Cirkulacija

¥ vode . i1 l I
by ' ) ¥
& - A4 R ¥ p
-y > 7 . . T i Cirkulacija
. T h £ vode
-3 1 - a
> * .
Gornja kora [ 5?15y f
—Fw’*‘—-—r—n { _l':. 1»7‘
Donja kora

Slika 3. Geotermalni sustav s veéinskim udjelom kapljevine [7]

Geotermalni sustavi s mokrom parom sadrzavaju vodu pod tlakom iznad temperature
od 90 °C uz niski sadrzaj suhozasi¢ene pare u dijelovima gdje je tlak nizi. U ovom sustavu
postoji nepropustan sloj stijena koji onemogucava protok fluida prema povrsini i tako zadrzava
ovu smjesu pod vis§im tlakom. Prilikom iskoriStavanja ovakvih sustava, postavljanjem
proizvodnih buSotina, ova smjesa dolazi na povrsinu gdje joj se tlak smanjuje i zbog toga dio

kapljevine isparava. Sadrzaj pare ovakvih sustava varira.

U geotermalnim postrojenjima provodi se dodatna faza odvajanja pare koja ¢e se
koristiti za proizvodnju elektri¢ne energije. Ovi sustavi koriste visokoenergetski izvor topline
koji proizlazi iz kontinuiranog gibanja magme ispod povrsine. Vazno je napomenuti da ovako

dobiveni fluid sadrzi visoku koncentraciju kemijskih spojeva, pa je stoga potrebno ponovno
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utisnuti u geotermalno leziste u svrhu zastite okolisa. Preko 90 % geotermalnih sustava s
mokrom parom Koristi se upravo za proizvodnju elektri¢ne energije. Sli¢na struktura procesa
prikazana na slici 3. prema izvoru [4] moze se koristiti kao referenca. Ova skupina geotermalnih
sustava karakteristicna je za busSotine u RH o ¢emu govori i ¢injenica da jedina geotermalna
elektrana koja je u pogonu u RH, ,, Velika-1", Koristi geotermalnu kapljevinu temperature
166 °C kao ogrjevni medij za organski radni medij [8].

Druga skupina geotermalnih sustava su oni dominirani suhozasi¢enom parom.
Proizvodne busotine ovih sustava proizvode suhozasi¢enu ili blago pregrijanu paru s tlakovima
vi§im od atmosferskog. Ovakvi sustavi moguci su jedino kada je izmjena topline puno visa, uz
nizu propusnost okolnih stijena, od primjerice geotermalnih sustava s mokrom parom. Para
nastaje ekspanzijom geotermalnog fluida koja je omoguéena izgradnjom proizvodne buSotine.
Pad tlaka dovodi do isparavanja kapljevine koja se nalazi u okolnim stijenama. Isto tako, unutar
sustava stvara se podrucje ispunjeno samo suhozasi¢enom parom. Suhozasi¢ena para unutar
leZista svojim tokom prema povrsini se pocinje ekspandirati, a time i hladiti, ali s obzirom na
to da su okolne stijene na vi$oj temperaturi od tlaka isparavanja, predajom topline temperatura
pare ostaje iznad temperature zasi¢enja za zadani tlak. Kao rezultat, na izlasku iz proizvodne
busotine, dobiva se pregrijana para. Karakteristika koju vezemo za ove sustave jest debeli sloj

kapljevine na vrhu geotermalnog lezista [4], [5], [6]. Prikaz sustava vidi se na slici 4.
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Slika 4. Geotermalni sustav s vecinski udjelom pare [4]
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2.2. Toplinska energija geotermalnih sustava

Kao §to je ve¢ ranije spomenuto, dva se oblika energije isticu u ¢ovjekovoj svakodnevnoj
upotrebi, a to su toplinska i elektri¢na energija. Geotermalni fluidi mogu se iskoristiti kako bi
neprestano i uc¢inkovito dobili te oblike energije. Temperaturni je raspon primjene geotermalnih
fluida je sirok $to ilustrira Lindalov dijagram na kojem su prikazani temperaturne razine procesi

prikladni za koristenje geotermalnog fluida, slika 5. [9].

°C
200 «—
o
8 180 «— Hladenje pomocu amonijskog absorbijskog procesa
rcv Proizvodnja papira Konvencionalna proizvodnja
2 160 +— Suenje drva elektri¢ne energije
e
S 140 Konzverviranje hrane
.g Proizvodnja elektricne energije
v 120 « Destilacija vode i ekstrakcija soli binamim krugom
b4 100 « Susenje poljoprivrednih proizvoda
g 80 Grijanje prostorija i staklenika
'g Hladenje (niska temperaturna granice)
= 60 «— Klimatizacija zraka
© s
x 40 SRS Grijanje prqstqra upot_rebom
K1 toplinski pumpi
L Bazeni za kupanje, otapanje snijega
s 20 +—
Uzgajanje ribe
(OR o

Slika 5. Lindalov dijagram koristenja geotermalne energije [9]

Koristenje toplinske energije geotermalnih sustava povezuje Se S izravnom primjenom u
industriji ili kondicioniranju mirkoklime zatvorenih prostora. U izravnoj primjeni nije potrebna
nikakva dodatna pretvorba energije nakon $to se geotermalni fluid dovede na povr$inu. To znaci
da nema dodatnih gubitaka energije na konverziji kao $to postoji kod proizvodnje elektri¢ne
energije iz geotermalnih fluida. Prednost izravnog na¢ina primjene je i ta §to sSe mogu Koristiti
sva tri temperaturna raspona, ali vazno je naglasiti da se ipak prvenstveno koriste srednja i niska
temperaturna podrucja. S obzirom na koriStena temperaturna podruéja nije potreban izuzetno
visok toplinski izvor za postizanje ovih temperatura pa su ovakva podrucja globalno izrazito

raSirena.

Najrasirenija izravna primjena jest kondicioniranje prostora pomocu dizalica topline. Vazna
razlika koja se mora uvesti prilikom razmatranja dizalica topline jest dubina busenja do

toplinskog izvora. S obzirom na dubinu busenja razlikujemo ,, plitke izvore” 1 ,,duboke izvore”.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Josip ASci¢ Diplomski rad

,, Plitki izvori” jesu oni do dubina busenja od 400 m, dok se ,, duboki izvori” Klasificiraju od
dubine busenja u iznosu od 400 m pa sve do 5000 m [8]. Osnovna razlika izmedu ovih dvaju
toplinskih izvora jest u koli¢ini energije koja se moze dobiti izmjenom topline. Ako se promatra
porast temperature u ovisnosti o dubini uz konstantan temperaturni gradijent, ,, plitki izvori”
imaju nizu temperaturnu razinu Tipi¢ne temperature ovih izvora su do 30 °C, dok kod ,, dubokih

izvora” one ovise 0 mediju i dubini, a prikazane su u tablici 1 [10].

Primjer geotermalnog postrojenja koje se koristi za grijanje prostora dat je na slici 6.

Pumpa 75 °C

5

Grijani
lzmjenjivad prostor
topline
*< X 55°C
l -
] 80 °C
60°C —| - | -
Utisna Proizvodna
busotina busotina

Slika 6. Pojednostavljeni prikaz sustava za grijanje prostora

U navedenom primjeru sa slike 6. vidi se sustav namijenjen grijanju prostora. Sustav ima jednu
zatvorenu i jednu otvorenu petlju. U otvorenoj petlji cirkulira ogrjevni medij, geotermalni fluid,
koji se dobiva izvlaenjem pomocu proizvodne buSotine. Taj medij zatim prolazi kroz
izmjenjiva¢ topline u kojem predaje toplinu sekundarnom mediju. Nakon te izmjene ponovno
se vraca u geotermalno leziSte pomocu utisne busotine. Zatvorena petlja vezana je uz sekundarni

medij koji zagrijava prostor, pomocu topline koju joj je predao geotermalni fluid.
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Ovo je jednostavan primjer koriStenja geotermalnog fluida za grijanje. SloZeniji sustavi mogu
ukljucivati dodatne rekuperatorske izmjenjivace topline kako bi dodatno iskoristili toplinski

potencijal geotermalnog fluida.

Osim za potrebe kondicioniranja prostora, a isto tako vidljivo iz Lindalovog dijagrama,
izravna primjena veze se i za razli¢ite procese unutar prehrambene industrije, poljoprivrede,
procesa susenja itd. U poljoprivredi se primjena geotermalne energije temelji na grijanju
staklenika kako bi postigli trazenu temperaturu i vlaznost. U takvim uvjetima postize se

optimalan rast zasadenih kultura.

Ono na ¢emu se temelji buduci razvoj izravne primjene toplinske energije jesu kaskadni
sustavi. U ovakvim sustavima koristi se jedan izvor za proizvodnju elektri¢ne energije, ali i za
ranije opisane toplinske potrebe. Primjena se dogada stupnjevito, gdje se za razliCite
temperature primjenjuje geotermalni fluid za razliCite procese ovisne o toj temperaturi,
primjerice kondicioniranje prostorija, kozmeticka industrija, suSenje 1 sli¢no. Prikaz ovakvog
realnog sustava dan je slikom 7. na kojoj je prikazan primjer ,,Blue Lagoon, Svartsengi
Resource Park, Island ’[11].
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Slika 7. Kaskadni sustav na primjeru "Blue Lagoon, Svartsengi Resource Park, Island"” [11]
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2.3. Proizvodnja elektri¢ne energije

Elektri¢na energija drugi je oblik energije kojeg mozemo dobiti pomocu geotermalnih fluida.
Ovaj se oblik energije veze s indirektnom primjenom geotermalnog fluida u kojoj se koriste
visoko temperaturni geotermalni fluidi. Razlog tomu je Sto vi$a temperaturna razina omogucava
ucinkovitiju proizvodnju pa iskoriStavanje visokotemperaturnog resursa za niskotemperaturne
procese predstavlja gubitak eksergije. Mehanicki rad dobiven je padom entalpije radnog medija
u turbini. Taj mehanicki rad se koristi za pokretanje elektricnog generatora pomocu kojeg se

dobije elektricna energija.

Osnovni tipovi geotermalnih postrojenja su postrojenja sa suhom parom, postrojenja s
jednostrukim ili dvostrukim isparavanjem i binarna postrojenja. Ovisno o temperaturi
geotermalnog sustava koristi se neka od razli¢itih tehnologija za iskoriStavanje geotermalnog

fluida. Slikom 8. prikazan je kvalitativni dijagram podru¢ja primjene geotermalnih elektrana.

600 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
P (MW,

Slika 8. Podrucja primjene geotermalnih postrojenja u ovisnosti o temperaturi lezista. [12]

U nastavku poglavlja bit ¢e opisano svako od ranije spomenutih geotermalnih postrojenja. Osim
ranije navedenih osnovnih postrojenja vazno je spomenuti da postoje i kombinirana postrojenja
koja koriste jednu ili viSe tehnologija u svrhu poboljSanja termodinamickih parametara,

dobivene topline i uc¢inkovitosti, a koja nece biti opisana ovim radom.
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2.3.1. Geotermalna postrojenja s jednostrukim isparavanjem

Geotermalna postrojenja s jednostrukim isparavanjem najjednostavniji su oblik
postrojenja koja sluze za proizvodnju elektri¢ne energije. One kao geotermalni, radni fluid,
koriste vodom dominirana lezista u kojima se kao resurs nalazi vrela kapljevina razmjerno
visoke temperature kod kojih je isparavanje posljedica ekspanzije na nizi tlak. Postrojenja koja
koriste ovakav proces osnova su za geotermalnu proizvodnju elektri¢nu energije o ¢emu govori
Cinjenica da ¢ine 32 % svih geotermalnih postrojenja s priblizno 43 % ukupno instaliranih

kapaciteta u svijetu [13]. Prikaz postrojenja vidljiv je na slici 9.

[

Turbinz 1

Separator 1

Kondenzator

Proizvodna Utisna
busotina busotina

Slika 9. Prikaz postrojenja s jednostrukim isparavanjem
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o~

T kritiéna tocka

A 4

Slika 10. Prikaz T-s dijagrama procesa s jednostrukim isparavanjem [13]

Na slici 9. shematski je prikazano postrojenje jednostrukim isparavanjem. Geotermalni fluid
sa stanjem 1 ulazi u separator gdje se dogada proces jednostrukog isparavanja. Terminom
,.jednostruko isparavanje” (eng. , single flash”) podrazumijeva se da je geotermalni fluid
podvrgnut procesu ekspanzije s viSeg na nizi tlak pri kojem nastaje mjeSavina vrele kapljevine
i suhozasi¢ene pare. Unutar separatora nalazi se smjesa vrele kapljevine i suhozasi¢ene pare.
Radni fluid, koji se u najveéem postotku sastoji od suhozasi¢ene pare, sa stanjem 2 uvodi se u
parnu turbinu gdje se ekspanzijom pare obavlja mehanicki rad s pomocu kojeg se u elektri¢cnom
generatoru proizvodi elektri¢na energija. Nakon toga radni fluid kondenzira te se zajedno s
vrelom kapljevinom stanja 4, koja je ostala unutar separatora, ponovno utiskuje natrag u
geotermalno leZiste. Proces separacije provodi se kako bi u radnom mediju postojala samo
suhozasi¢ena para, zbog toga $to veca koli¢ina kapljevine moze ostetiti lopatice turbine. Opisani

proces prikazan je u T-s dijagramu na slici 10.
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2.3.2. Geotermalna postrojenja s viSestrukim isparavanjem

Geotermalna postrojenja s viSestrukim isparavanjem poboljSanje su u odnosu na one s
jednostrukim, zbog toga Sto se koriste viSe ciklusa isparavanja unutar razli¢itih isparivaca
odnosno separatora. NajéeSce izvedbe su s dvostrukim isparavanjem, ali se u literaturi mogu
pronaci postrojenja i s trostrukim isparavanjem. Postrojenja s trostrukim isparavanjem izrazito
su skupa, ali ponekad visoka temperatura geotermalnog lezista opravdava ovakav nacin
izvedbe.

Prikaz postrojenja s dvostrukim isparavanjem vidljiv je na slici 11.

&
ad

2 Turbina 1

Separator 1

3 s 2
o Turbina 2

1

b Separator 2 7
5 8
9
=3 4 Kondenzator
Proizvodna Utisna
busotina busotina

Slika 11. Prikaz postrojenja s dvostrukim isparavanjem
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Slika 12. T-s dijagram procesa s dvostrukim isparavanjem [14]

Nacin rada sli¢an je postrojenjima s jednostrukim isparavanjem, a jedina razlika je u tome §to
postoji dodatno isparavanje u drugom separatoru. Ova postrojenja se grade kada je dostupno
geotermalno leziSte viSe temperaturne razine, jer se u tim uvjetima povisuje koli¢ina dobivenog
radnog medija, a time i proizvedena koliCina elektri¢ne energije. Nakon $to radni medij ispari
u prvom separatoru, kojeg nazivamo 1 visokotlaénim separatorom, a cijeli ciklus visokotlatnim
ciklusom, kondenzirana kapljevina odvodi se u dodatni, ¢esto nazivan i niskotla¢ni separator
unutar niskotla¢nog ciklusa, gdje se dobiva dodatno proizvedena para koja se zajedno s parom
visokotla¢nog ciklusa uvodi u parnu turbinu 2. Nakon toga se radni medij, zajedno sa

kapljevinom separatora 2, utiskuje natrag u busSotinu.

Prema literaturi konfiguracija postrojenja s dvostrukim isparavanjem omogucéava proizvodnju
15— 20 % vise elektri¢ne energije za iste uvjete unutar geotermalnog lezista [13], [15]. Ipak,
postrojenja jesu kompleksnija zbog dodatno koristene opreme pa su zbog toga i skuplja, ali
proizvedena dodatna elektri¢na energija to opravdava. Prikaz T-s dijagrama ovog procesa

vidljiv je naslici 12.
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2.3.3. Geotermalna postrojenja sa suhom parom

Geotermalna postrojenja koja kao radni medij koriste suhu paru su u izvedbi jednostavnija i
cjenovno jeftinija nego postrojenja s isparavanjem. Razlog tomu je radni medij koji se koristi,
a to je suhozasiCena para. S obzirom na to da se koristi suhozasi¢ena para, ne mora se voditi
briga o kapljevitom dijelu. Dodatna prednost koristenja suhozasi¢ene pare jest da ona ima puno
viSu entalpiju, §to pogoduje proizvodnji elektricne energije. lako su ovo sve prednosti na
kapljevinom dominiranim sustavima, problem je $to postoji malo lokacija u svijetu gdje se

ovakva leziSta nalaze. Najpoznatija dva u eksploataciji nalaze se u Italiji i SAD-u.

S obzirom na mali broj lokacija, postavlja se pitanje zasto je tako. Prvi razlog jest da su potrebni
specifi¢ni geoloSki uvjeti kako bi ova geotermalna leZiSta nastala. Drugi razlog jest da su
mehanizmi nastajanja izrazito kompleksni i obuhvaéaju spor proces isparavanja pare pri
visokim temperaturama sli¢nim magmatskim. Osim toga potrebna je infiltracija oborina putem
rasjeda i pukotina do velikih dubina gdje u kontaktu sa stijenama visoke temperature isparavaju
[14].

Izgradnjom proizvodnih buSotina u ovakav sustav omoguc¢ava se protok suhozasi¢ene pare na
povrsinu zbog razlike tlakova. 1z tog razloga dolazi do smanjenja tlaka u lezistu, $to omogucava
proces isparavanja kapljevine iz okolnih stijena 1 ponovno stvaranje suhozasi¢ene pare koja se

moze koristiti. Jednostavan prikaz postrojenja vidljiv je na slici 13.
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Slika 13. Prikaz postrojenja sa suhozasi¢enom parom
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Dijelovi postrojenja jako su sli¢ni onima s isparavanjem, uz razliku $to prilikom ulaska pare u

sustav postoji ciklonski separator Cestica koji onemogucava ulazak Cestica u cjevovod, a time i

u sustav. Prikaz procesa u T-s dijagramu vidljiv je na slici 14.
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Slika 14. T-s dijagram procesa sa suhozasi¢enom parom [14]
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2.3.4. Binarna geotermalna postrojenja

Binarna geotermalna postrojenja danas su najrasirenija tehnologija iskoriStavanja geotermalne
energije. lako je broj binarnih geotermalnih elektrana razmjerno velik, njihova ukupna
proizvodnja predstavlja tek oko 10,4 % ukupno proizvedene elektri¢ne energije od svih
geotermalnih postrojenja. Ovo znaci da su jedini¢ne snage relativno niske, s prosje¢no oko 6
MW/jedinici [15]. 1z tih podataka moze se zakljuciti da se ova tehnologija koristi prilikom
iskoriStavanja srednjetemperaturnih i niskotemperaturnih lezista koja pretezito, kao geotermalni
fluid, sadrzavaju vrelu kapljevinu ili mokru paru te su ovakva lezista Siroko dostupna. Ako ih
promatramo s termodinamickog stajaliSta, ona su najbliza konvencionalnim postrojenjima jer

sadrzavaju jednu otvorenu i jednu zatvorenu cirkulacijsku petlju.
Na slici 15. vidljiv je prikaz osnovnog binarnog geotermalnog postrojenja.

,|. D‘Q Rashladni toranj
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— |Pumpa napojne
Pumpa

vode
pothladene
kapljevine

Isparivac
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Slika 15. Prikaz binarnog geotermalnog postrojenja [13]
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Slika 16. Kvalitativni p-h i T-s dijagram binarnog geotermalnog postrojenja
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Otvorena petlja ovog postrojenja jest strana ogrjevnog medija koji zagrijava radnu tvar nakon
Cega se ponovno utiskuje u utisnoj busotini. Ova je petlja jednaka kao i kod ranije opisanih
postrojenja. Ono u ¢emu se razlikuju jest to da se unutar zatvorene petlje koristi organska radna
tvar kao radni medij za proizvodnju elektri¢ne energije. Prednosti koristenja organskih radnih
tvari jest $to imaju nisku temperaturu isparavanja za zadani tlak, Sto se mozZe ucinkovito
povezati sa srednje i niskotemperaturnim ogrjevnim medijima za proizvodnju pare, a time i
proizvodnju elektri¢ne energije. 1z istog razloga, medij koji se koristi za evakuaciju topline
tijekom kondenzacije jest okolisni zrak. S obzirom na to da geotermalni fluid ne isparava, nema
Stetne emisije nekondenzirajuéih plinova i pare, a ogrjevni medij u kapljevitom stanju ponovno
se utiskuje u busSotinu. Hladenje zrakom ima i svoje nedostatke jer se prilikom povisenja
temperature gubi na ucinkovitosti procesa 1 samim time proizvodi manje elektricne energije.
Ukupni prikazani proces s karakteristi¢nim radnim tockama prikazanim na shematskom prikazu
moze se pratiti u p-h i T-s dijagramu na slici 16. Crtkane linije u oba dijagrama prikazuju

izentropske promjene stanja.

Prikazano binarno geotermalno postrojenje najosnovniji je oblik ovakve vrste postrojenja. Ova
se postrojenja Cesto kombiniraju s postrojenjima s jednostrukim isparivanjem kako bi se
iskoristilo §to viSe dostupne energije. Napredak binarnih geotermalnih postrojenja lezi u tome
da se koriste visokotla¢ni i niskotla¢ni ciklusi ili se koriste dva razli¢ita radna medija u dva
zatvorena ciklusa. Osim toga, radni fluidi ¢esto su mjeSavine dvaju razli¢itih organskih medija
koji se koriste u radnom ciklusu. Poznata je i posebna vrsta binarnog geotermalnog postrojenja
koja se temelji na uvodenju Kalina ciklus (eng. ,,Kalina cycle”). Ovaj je ciklus karakteriziran
mjesavinom vode i amonijaka kao radnog medija, kao i slozeni sustav dodatnih rekuperatorskih
izmjenjivaca topline, kako bi se smanjila potreba za hladenjem unutar kondenzatora i

rashladnog tornja.
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2.3.5. Buducnost geotermalne energije [14]

Daljnji razvoj koristenja geotermalne energije kao obnovljivog izvora energije lezi u procesima
umjetnog stvaranja geotermalnih leziSta, a sve kako bi uspjeli preuzeti energiju koje
visokotemperaturne stijene sadrzavaju. Ovaj se proces temelji na umjetnom izazivanju pukotina
unutar nisko poroznih stijena, najée$¢e na velikim dubinama, kako bi se povecéala propusnost.
Povecanje propusnosti rezultira moguénoscu toka ogrjevnog medija kroz pukotine te na taj
nacin preuzimanja topline od visokotemperaturnih stijena. Ogrjevni se medij zatim Kkoristi u
nekom od ranije navedenih geotermalnih postrojenja. Poznato je da svugdje u svijetu postoji
geotermalna energija, ali njezino iskoriStavanje ovisi o propusnosti stijena i dubini. Koristenjem
ove tehnologije geotermalna energija postaje Siroko dostupna za iskoriStavanje. Primjer ove

tehnologije ilustriran je na slici 17.
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Slika 17. Prikaz stimulacije loma unutar stijena [14]

Na ovoj je slici utisna buSotina isprva bila koriStena u poticanju loma unutar stijena. Zatim su
se izgradile dvije proizvodne buSotine, a buSotina za poticanje loma postala je utisna buSotina.
Razvojem tehnologije dobila se moguénost pradenja i umjetne izmjene propusnosti stijena te
osiguravanje te iste propusnosti na duZzi period. Osim toga, napredak je ostvaren i na podru¢ju

tehnologija busenja bez kojih se ne bi mogle posti¢i dubine od vise od 6 km.
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3. GEOTERMALNA ENERGIJA U SVIJETU I RH
3.1. Geotermalna energija u svijetu

Unato¢ dostupnosti geotermalnih izvora i razvijenim i komercijalnim tehnologijama za njihovo
iskoristavanje, udio u proizvodnji elektri¢ne, ali i toplinske energije, jos je uvijek izrazito nizak
na svjetskoj razini. Vecinski udio proizvodnje veze se uz prostor Koji se naziva,, Pacificki

vatreni prsten” (eng. ,, Ring of fire”) prikazan na slici 18.
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Slika 18. Prikaz prostora "Pacifickog vatrenog prstena”. [16]

Taj se prostor nalazi na podru¢ju izrazito visoke dinamike tektonskih ploc¢a $to rezultira
povecanim geoloskom aktivnos$¢u, a time i viSom koli¢inom dostupne geotermalne energije.
Najve¢i dio instaliranih elektri¢nih, ali i toplinskih kapaciteta u svijetu vezan je bas uz ovo

podrugje.

Prema podacima iz [17], od ukupne proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora u
2021. godini, proizvodnja iz geotermalne energije bila je tek 0,5%. Prikaz instaliranih

kapaciteta za proizvodnju elektriéne energije iz obnovljivih izvora energije dan je tablicom 2.
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Tablica 2. Prikaz instalirane snage za proizvodnju elektricne energije iz obnovijivih izvora za 2021. godinu [17]

Vrsta energija Instalirana snaga (GW,) Udio u ukupnom (%)
Hidroenergija 1230,0 40,1
Solarna energija 849,5 21,7
Energija vjetra 824,9 26,9
Bioenergija 143,4 47
Geotermalna energija 16,0 0,5
Energija mora 0,5 0,02

lako je ovo izrazito malen postotak, ako se pogledaju svjetski instalirani kapaciteti od 2012.
godine pa sve do 2021., postoji porast od skoro 50 %. Porast kroz godine prikazan je
dijagramom 2.
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Dijagram 2. Porast instalirane elektriche snage u svijetu [17]

Dodatan podatak koji opisuje instaliranu elektri¢nu snagu prikazan je slikom 19. Na njoj se vidi
podjela kapaciteta prema regiji u svijetu. Ova slika prikazuje da u regijama svijeta obuhvacenim
wPacifickim vatrenim prstenom”, koji je na slici Srafiran crvenom bojom, ima najvise
instaliranih kapaciteta, $to govori da je iz geotermalnih lezista koja se nalaze u tom podrucju

ucinkovito proizvoditi elektri¢nu energiju.
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Slika 19. Instalirani kapaciteti prema regiji u svijetu. [17]

Zemlja koja se istiCe u razvoju ovih geotermalnih postrojenja jest Indonezija. Prema [17],
Indonezija Zeli posti¢i iznos od 3,3 GW, instaliranog kapaciteta do 2030. godine. Slika 20.
prikazuje graf na kojem se vidi porast kapaciteta pojedine tehnologije, a podaci su dostupni do
2014. godine. Vidi se velik porast postrojenja s isparavanjem, dok binarna postrojenja i
postrojenja sa suhom parom polagano rastu. Polagani rast kapaciteta postrojenja sa suhom

parom posljedica je toga da postoje samo dva velika podrucja koja imaju ovakvo geotermalno

leziste.

14000 -
12000 -
g 10000 -
1]
% | 8000 - ~+—{ Binarno |
T
g
= | 000
£
S| 4000 - >
] «
£
2000 - v, /."//
0 - 4
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Godina

Slika 20. Instalirani kapacitet prema tehnologiji postrojenja [18]
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Izravna primjena dominantniji je nacin iskoriStavanja geotermalne energije. Globalni ukupno
instalirani toplinski kapacitet 2020. godine iznosio je 105 GW,. Prikaz porasta i godi$nja

potro$nja energije prikazana je na slici 21.
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Slika 21. Porast potrosnje i instaliranog kapaciteta izravno primijenjene geotermalne energije. [19]

Kao §to je spomenuto u ranijem poglavlju, toplinska Se energija najceS¢e koristi za
kondicioniranje prostorija. Ovaj je podatak vidljiv i iz dijagrama 3. u kojoj je prikazan postotni
udio pojedine skupine izravne primjene geotermalne energije. 1z navedenog dijagrama vidi se
da kategorije geotermalnih dizalica topline i1 kondicioniranja prostora imaju najve¢i udio, a

zatim ih slijedi potrosna topla voda i bazeni. [19]

0003 ogom
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m Topljenje snijega

= Drugo

Dijagram 3. Prikaz postotnog udjela potrosnje toplinske energije po sektoru.
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3.2. Geotermalna energija u Republici Hrvatskoj [21], [22]

Prema potencijalu geotermalnih lezista, Republiku Hrvatsku mozemo podijeliti u dva veca

podrucja: Panonsko podruéje i Jadransko priobalje i otoke (Cesto jo§ nazivano podru¢jem
Dinarida).

Podru¢je Dinarida ima nisku vrijednost temperaturnih gradijenata i prema dosadasnjim

istrazivanjima na ovom podruc¢ju nema znacajnijih geotermalnih lezista.

S druge strane, Panonsko je podrucje iznimno povoljno za iskoristavanje geotermalne energije
zbog svog visokog temperaturnog gradijenta. Temperaturni gradijent iznosi 0,049 °C/m sto je
iznad prosjeka Europe za vise od 50 % (0,03 °C/m). Ova Cinjenica temeljni je razlog izrazito
visokog geotermalnog potencijala Hrvatske. Prikaz ove podjele mozemo vidjeti na slici 22 na

kojoj su vidljiva dva podrucja s pripadaju¢im temperaturnim gradijentima.

Panonsko podrugje|

Podrugje Dinarida

Bosna i
Hercegovina

Svijet

.
)
N

i

0.03

Slika 22. Prikaz temperaturnih gradijenata Republike Hrvatske [21]

U RH postoji sedam aktivnih prostora gdje se obavlja eksploatacija geotermalnog fluida u
energetske svrhe za koriStenje 1 toplinske i elektri¢ne energije i 14 podrucja gdje je dobivena

dozvola za istrazivanje geotermalnog potencijala. Podru¢ja su prikazana u tablici 3.
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Tablica 3. Prikaz trenutacno aktivnih i istrazivackih eksploatacijskih polja [21]

NAZIV EKSPLOATACIJSK x LASTENIK
SPOEJA CHSKOS | povRSINA kam? EKSPLOOAYI'ACSIJSEOG POLJA

BOSNJACI SJEVER 0,05 RURIS d.o.0. Zupanja

DRASKOVEC AATG 11,18 AAT GEOTHERMAE d.o.0

GEOTERMALNO POLJE 5400 AAT GEOTHERMAE d.o.0

ZAGREB '

GT BIZOVAC 9,00 INA INDUSTRIJA NAFTE d.d.

GT IVANIC 5,00 INA INDUSTRIJA NAFTE d.d.

VELIKA CIGLENA 5.94 GEOEN d.o.0.

SVETA NEDJELJA 0,01 Eko plodovi d.o.0.

BABINA GREDA 1 2,64 GEJZIR d.d.o.

BABINA GREDA 2 7,70 GEOTERMALNI 1ZVORI d.o.0.

ERNESTINOVO 76,66 Ensolx d.o.o.

KARLOVAC 1 44,98 GeotermiKA d.o.0.

KORENOVO 25,00 Terme Bjelovar d.o.o.

KRIZEVCI 18,45 KOMUNALNO PODUZECE d.o.0.

LEGRAD-1 20,89 Terra Energy Generation Company d.o.0.

LUNJKOVEC-KUTNJAK 99,97 Bukotermal d.o.0.

MERHATOVEC 9,59 Ensolx d.o.o.

SLATINA 2 38,77 Geo Power Zagocha d.0.0

SLATINA 3 55,26 Dravacel d.o.o.

VIROVITICA 2 7,00 POSLOVNI PARK VIROVITICA d.o.0.

SISAK 10,78 KOMUNALAC SISAK d.o.o.

TOPUSKO 1,42 TOP-TERME d.o.0.

U tablici 3. prvih sedam eksploatacijskih polja su aktivni prostori na kojima se obavlja
gospodarska djelatnost eksploatacije geotermalne vode, dok su ostala polja prostori na kojima
se obavljaju dodatne istrazne aktivnosti. Eksploatacijsko polje ,, Topusko “ se trenutno koristi u
svrhe grijanja, a navedena povrSina u tablici 3. je dodatno proSirenje potencijala [23]. lako je to
ukupno 21 polje eksploatacijske i istrazivacke namjene, to je joS uvijek malen broj s obzirom
na to da je ukupni geotermalni potencijal RH preko 0,5 GW. Naslici 23. prikazana su sva ranije

navedena podruéja [21].
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Slika 23. Prikaz lokacija istraznih i eksploatacijskih lezista. [21]

Ukupni raspolozivi kapaciteti za proizvodnju elektri¢ne energije iznose 19 MW,, ali se koristi
samo 10 MW,. Sveukupni kapacitet se trenutno povezuje, uz jedno geotermalno postrojenje,
,Velika-7”, koja se nalazi kod mjesta Ciglena u blizini grada Bjelovara u srediSnjem dijelu
kontinentalne Hrvatske. PuStena je u pogon 2019. godine. Ovo je jedino postrojenje koje
trenutac¢no proizvodi elektri¢nu energiju iz geotermalnih lezista. Geotermalna elektrana ¢ija je
izgradnja zapocela nalaze se kod eksploatacijskog polja ,.Legrad-1”, ¢iji je ¢e ocekivani
kapacitet biti minimalno 50 MWW/,. Osim nje, elektrana u izgradnji je i kod eksploatacijskog polja
,Draskovec AATG”, Koja je specificna jer je predvideno kombinirano koriStenje motora s
unutarnjim izgaranjem i organski Rankineov ciklus u proizvodnji elektriéne energije.
Geotermalni fluid eksploatacijskog polja ,,Draskovec AATG”, ima otopljenu visoku koli¢inu
metana, koji dobiva tijekom procesa isparavanja te se odvodi u motore s unutraS$njim

izgaranjem, dok se dobivena vrela kapljevina koristi za zagrijavanje organskog Rankineovog
ciklusa [24], [25].

Izravna primjena geotermalne energije kako u svijetu tako i u Hrvatskoj rasirenija je od
proizvodnje elektricne energije. Ukupni instalirani toplinski kapacitet za grijanje prostora je
2021. godine iznosio 59,6 MW, [26]. Tablica 4. prikazuje instalirane kapacitete za proizvodnju

toplinske energije iz obnovljivih izvora energije u 2021. godini.
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Tablica 4. Instalirani toplinska snaga iz obnovljivih izvora energije za 2021. godinu. [26]

INSTALIRANA
VRSTA IZVORA TOPLINSKA
SNAGA

SUNCE 210,7

VIJETAR -
BIOMASA 275,2
BIOPLIN 59,3

MALE HIDROELEKTRANE -
GEOTERMALNA 59,6
UKUPNO 604,8

O trendu povecanja instaliranih toplinskih kapaciteta govori i ¢injenica da se sve viSe gradova
Panonskog podrucja okrece projektima grijanja pomocu geotermalne energije. U
najrazvijenijem stadiju se trenuta¢no nalazi grad Bjelovar koji, uz ve¢ dobivenu potporu, planira
izgradnju postrojenja od 30 do 40 MW toplinske snage iz ukupno 5 — 7 proizvodnih busotina
[27]. Osim Bjelovara, grad Vinkovci, Kutina, Pozega i Sisak u kojima su ve¢inom gotove
instalacije istraznih busSotina, kre¢u u analizu dobivenih podataka o isplativosti koristenja

energije.

U Republici Hrvatskoj, koriStenje geotermalne energije regulirano je Zakonom o obnovljivim
izvorima energije i visokoucinkovitoj kogeneraciji (NN 138/21) [28] zajedno s prate¢im
uredbama kao i Zakonom o istrazivanju i eksploataciji ugljikovodika (NN 52/18, NN 52/19,
NN 30/21). Zakonom o istrazivanju i eksploataciji ugljikovodika doneseni su zakonski okviri
za istrazivanje i eksploataciju geotermalnih voda gdje su ujedno opisana prava, ali i obaveze

koje se moraju postivati tijekom provodenja radova.

Uredbom o kvotama za poticanje proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije
i visokoucinkovitih kogeneracija (NN 57/20) su donesene kvote svakog proizvodnog
postrojenja za poticanje proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije. Ukupna
kvota jest iznos ukupne priklju¢ne snage svake grupe postrojenja za koje se potice proizvodnja.
Poticanje proizvodnje radi se kako bi se zadovoljili ciljevi smanjenja proizvodnje staklenic¢kih
plinova. Kvota je, uz status povlastenog proizvodaca, uvjet za potpisivanje ugovora s
poticajnom cijenom. Ovaj je ugovor klju¢an za moguénost natjecanja sa svim ostalim

postrojenjima.

Problem je Sto su kvote za geotermalna postrojenja u Republici Hrvatskoj trenutaéno niske.

Trenutacna kvota za geotermalne elektrane instaliranih snaga vec¢ih od 500 kW iznosi 20 MW,
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Sto je niska kvota jer je trenutni procijenjeni geotermalni potencijal Koji je procijenjen na 56 —
67 MW, za postojece lokacije [28]. Trenutacno u RH, jedina geotermalna elektrana ,, Velika-
17, prima,, feed-in ** tarifu kojom se proizvodacu iz obnovljivih izvora energije osigurava fiksna
naknada prema jedinici proizvedene -elektricne energije. Ovaj nacin subvencioniranja
proizvodnje je stari nafin 1 zamijenjen je trziSnim premijama. Na natjecaj 2022. godine za
trzisnu premiju prijavila se tvrtka ,, 447G Geothermae” koja gradi drugo veliko geotermalno
postrojenje u RH, a pripada i skupini inovativnih tehnologija zbog kombiniranog koristenja
motora s unutarnjim izgaranjem za spaljivanje busotinskog plina i utiskivanja produkata

izgaranja natrag u podzemlje [30].

Kako bi se potaknuo razvoj geotermalnih elektrana i1 olakSalo stjecanje statusa povlastenog
proizvodaca iz ovog obnovljivog izvora, geotermalne elektrane su izuzete od primjene kriterija
iskori$tavanja proizvedene toplinske energije na koristan i ué¢inkoviti na¢in, a time iSpunjavanja

uvjeta propisane minimalne ukupne u¢inkovitosti od 50 5[31].

Geotermalna elektrana ,,Draskovec” tvrtke ,,AATG Geothermae” kategorizirana je u skupini
inovativnih tehnologija i za razvoj projekta koristit ¢e se i europska sredstva a u eksploataciji

jamciti otkupna cijena elektri¢ne energije [32].
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4. UTJECAJ NA DRUSTVO | OKOLIS [6], [33], [34]

Svako postrojenje, pa tako i geotermalno, projektirao je i izgradio je covjek kako bi iskoristavao
prirodne resurse za dobivanje proizvoda vece vrijednosti koji se svakodnevno koristi. Samim
time, takvo ¢e postrojenje imati utjecaj na okoli§ u vecoj ili manjoj mjeri. Ovdje se moze
zapaziti da postrojenja, a jedna od njih su i geotermalna postrojenja, koja koriste obnovljive
izvore energije imaju puno manji utjecaj na okoli§ od konvencionalno koristenih izvora

energije.

Moguéi utjecaji izgradnje i pogona geotermalnih postrojenja na okoli$ su sljedeci: Stetne

emisije, zagadenje okolnog ekosustava, buka i tektonski poremecaji.

Intenzitet Stetnih emisija izrazito ovisi o vrsti postrojenja koje se promatra. Postrojenja koja
koriste suhozasi¢enu paru ili se sluze isparavanjem imaju puno veci intenzitet nego binarna
geotermalna postrojenja. Stetne emisije javljaju se kao posljedica oslobadanja otopljenih
plinova u geotermalnom fluidu, a ¢iji sastav i koli¢ina ovise o geotermalnim lezistem. S obzirom
da u navedenim postrojenjima postoji isparavanje, prirodno je ocekivati proizvodnju
nekondenzirajucih plinovi koji se vecinski sastoje od ugljikovog dioksida i vodikovog sulfata.
Zato je potrebno koristiti tehnologije koje ¢e uklanjati takve plinove iz geotermalnog fluida
prije ulaza u turbinu. Drugi nacin rjeSavanja ovog problema je da se nekondenzirajuéi plinovi
komprimiraju i ponovno utiskuju u busotinu zajedno s geotermalnom kapljevinom ostalom od
procesa isparavanja. Problem kod toga jest da moze dovesti do porasta koncentracije otopljenih
plinova unutar lezista. Kod binarnih geotermalnih postrojenja ovi izazovi se ne javljaju jer nema
prijelaza faze geotermalnog fluida te se on nakon hladenja ponovno utiskuje u busotinu s istim
sastavom. lako ovo izgleda kao velik izazov, na temelju kojeg se moze javiti smanjena
zainteresiranost, usporedbom s emisijama koje proizvode elektrane na konvencionalne izvore

energije postoji visestruko smanjenje u emisijama. Prikaz usporedbe vidljiv je u tablici 5.
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Tablica 5. Usporedba emisija geotermalnih postrojenja i konvencionalnih postrojenja [13]

Cestice,
Vrsta postrojenja CO0,, kg/MWh | S0,, kg/MWh | NO,, kg/MWh
kg/MWh
Termoelektrane na ugljen 994 4,71 4,955 1,012
Termoelektrane na naftu 758 5,44 1,814 N/A
Termoelektrane na plin 550 0,0998 1,343 0,0635
Geotermalna postrojenja s
. . 27,2 0,1588 0 0
isparavanjem
Geotermalna postrojenja sa )
) 40,3 0,000098 0,000458 Zanemarivo
suhozasi¢enom parom
Binarna geotermalna postrojenja 0 0 0 Zanemarivo

Vazno je naglasiti da ¢e otopljeni plinovi ovisiti o lokaciji geotermalnog leZista.

Drugi mogu¢i veliki utjecaj na okolis jest zagadenje ekosustava. Zagadenje ekosustava moze
se javiti prilikom iskoristavanja ili istrazivanja leziSta. Prije je ovaj utjecaj bio puno veci jer
nisu postojale adekvatne tehnologije kojima se sprje¢ava doticaj geotermalnog fluida s okolnim
ekosustavom. Problem nastaje prilikom ispumpavanja geotermalnog fluida koji u sebi, kao i
kod Stetnih emisija, moze imati otopljene otrovne elemente poput bora ili arsena, a koji u
doticaju s okoliSem unistavaju floru i faunu tog podru¢ja. Zbog vaznosti ovog problema u
istrazivackim i eksploatacijskim buSotinama ugraduju se viSeslojna kucista. Osim toga, koristi
se postupak ponovnog utiskivanja. Uz sve to, na iskoriStavanom se podrucju ugraduju nadzorne

busotine koje mogu otkriti bilo kakve promjene u sastavu.

Buka je problem koji snizava kvalitetu zivota, a koji se prvenstveno javlja prilikom busenja ili
odrzavanja busotina. Kako je izgradnja busSotina dugotrajan proces, kvaliteta zivota je za to
vrijeme vrlo niska. Cak i s koriStenjem opreme koja prigusuje buku, ona jo$ uvijek nije
prihvatljiva. Kako se geotermalna postrojenja, barem ona toplinska, grade u blizini naseljenih
mjesta, ovo moze biti veliki problem za lokalno stanovni$tvo. 1z ovog se razloga dodatno
analizira podruéje na kojem c¢e geotermalna postrojenja biti izgradena. Izgradnja ovih
postrojenja ogranic¢ena je na udaljenost od 1 km od naseljenih mjesta jer razina buke brzo opada
s udaljenosc¢u i za ovu udaljenost iznosi oko 70 — 80 dB, §to je jednako razini koju stvara gradski

promet.

Poremecaji povrSine izazovi su koji se mogu javiti kao posljedica razlike u proizvodnji
geotermalnog fluida u odnosu na njegovo ponovno utiskivanje u leziSte. Najces¢i je poremecaj

slijeganje terena u kojem se polagano snizava razina zemljista u podrucju iskoriStavanja
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geotermalnog fluida. Osim toga, moze do¢i do potresa zbog utiskivanja fluida pod visokim
tlakom koji predaje tu energiju okolnim stijenama, a koja se zatim moze vratiti do povrSine.
Kako se u koriStenim geotermalnim postrojenjima geotermalni fluid ne utiskuje s visokim
tlakovima, trenutacno to i nije velik problem. Ovaj fenomen predstavlja izazov prilikom
umjetne proizvodnje geotermalnih lezista, opisanih u ranijem poglavlju, u kojima se pokusava
povecati poroznost stijena. Posljednji poremecaj koji se moze javiti jest stvaranje klizista, ali
jo$§ uvijek nema dovoljno podataka kako bi se utvrdilo zasto do njih dolazi. Za podruc¢ja na
kojima se klizista javljaju spominje se viSe razloga, primjerice vrlo visoki nagibi podrucja,
blizina rasjeda te sezonske oscilacije u koli¢ini podzemnih voda. Svi ovi poremecaji i
mogucnost njihovog javljanja izuzetno ovise o podrucju u kojem se geotermalno postrojenje
nalazi te se ne mogu povuéi op¢i razlozi njihovog javljanja. Ovo ukazuje na to da je svako
podrucje jedinstveno te da je za svako podrucje, barem Sto se tiCe fenomena poremecaja

povrsine, potrebna posebna analiza.

Osim termodinamicke 1 ekonomske analize prilikom izgradnji geotermalnih elektrana koje se
moze promatrati na makro razini, a $to bi znacilo utjecaj na regiju, drzavu i u konacnici globalni
utjecaj, s druge mikro strane tu je utjecaj na drustvo na lokalnoj razini, gdje ¢e se ta postrojenja
1 nalaziti. Prihvacanje projekata geotermalnih postrojenja ovisi o lokalnom prihvacanju takvih
projekata i mora se uzeti u obzir. Drustveno prihvacanje osnova je za bilo kakav daljnji razvoj
projekata, a temelji se na tome kako ¢e lokalna zajednica to prihvatiti na socioekonomskoj i
kulturoloskoj razini. Drustveno prihvacanje geotermalnih postrojenja, ali i bilo kakvog drugog
postrojenja, moze se podijeliti u tri kategorije, a to su: sociopoliticko prihvacanje, trzisno

prihvacanje i prihvacanje lokalne zajednice [33].

Sociopoliticko prihvac¢anje odnosi se na makro razinu na kojoj se govori o koriStenim
tehnologijama 1 strategijama, a koje su vezane za javnost, investitore i vladajucu stranu. Ovo
prihvacanje je, kada se govori o obnovljivim izvorima energije, izrazito prisutno zbog prirode
ovih izvora, a u okviru problema klimatskih promjena i odrzive proizvodnje energije. Unato¢
tome S$to Sira javnost ima pozitivan stav, prihvacanje lokalne zajednice igra klju¢nu ulogu.
Analizom do sada izvedenih projekata vidi se da prije i nakon izvedbe projekta lokalne
zajednice imaju pozitivan stav, dok prilikom izvedbe njihovo prihvacanje projekta iznimno
pada. Razlog tomu je §to prije projekta lokalna zajednica vidi pozitivne strane koje se
prezentiraju i nacine na koji ¢e postrojenje poboljsati kvalitetu zivota, dok nakon projekta te
prednosti i osjeti. Tijekom izvedbe projekta pad zainteresiranosti moze se opisati jednim

teoretskim okvirom koji opisuje stav, a to je: ,,ne u mom dvoristu (eng. ,, not in my backyard”),
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Sto znaci da se lokalna zajednica zbog raznih motiva i interesa moze protiviti projektima. To je
posljedica neinformiranosti i neznanja na mikro razini. Prihvac¢anje lokalne zajednice prije
svega se temelji na vidljivim socioekonomskim pogodnostima. Neke od njih su moguénosti
zaposljavanja, jacanje lokalne infrastrukture, jeftinija energija i novi izvor prihoda lokalnih
zajednica. Sve ovo je kljuc kako u geotermalnim tako i u svim ostalim postrojenjima. Posljednje
prihvacanje jest trziSno prihvacanje koje se odnosi na postupak razvoja tehnologija koje ¢e
javnost prihvatiti, ali i investitora kao pouzdani nacin borbe protiv klimatskih promjena i
odrzivog razvoja. Svaki od ovih triju stupova drustvenog prihva¢anja medusobno su povezani
iutjecu jedan na drugi. Kako bi se uspio razviti odrzivi sustav temeljen na obnovljivim izvorima

energije, sva tri moraju biti zadovoljena.
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5. SIMULIRANO GEOTERMALNO POSTROJENJE
Geotermalno postrojenje koje se analizira je binarno geotermalno postrojenje koje je dijagramski prikazano na slici 28.
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Analizirano binarno geotermalno postrojenje prikazano na slici 28. sastoji se od primarnog i
sekundarnog kruga. U primarnom krugu cirkulira geotermalni fluid koji se koristi kao ogrjevni
medij u procesu. Ogrjevni je medij dobiven iz geotermalnog lezista iz proizvodne buSotine te
se nakon predaje energije u pojedinim uredajima postrojenja ponovno utiskuje u geotermalno

leziste utisnom busotinom. Ogrjevni je medij vrela kapljevina temperature 160 °C.

U sekundarnom krugu cirkulira organski radni medij, koji se ujedno koristi i kao pogonski fluid
turbina postrojenja, a time i procesa. Sekundarni krug dijeli se u dva kruzna ciklusa koja koriste
isti organski radni medij, izopentan, za dobivanje elektrine energije. Razlog koristenja
organskih medija, u ovom slucaju izopentana, u ovim je procesima taj sto imaju nize vreliste te
se s ogrjevnim medijem niZe temperaturne razine mogu osigurati isparavanja i pregrijavanje
pare. Dva kruzna procesa jesu visokotlaéni i niskotlacni organski Rankineov ciklus. Razlika
izmedu navedenih kruznih procesa je u tlaku isparavanja, gdje se zbog viSe temperaturne razine
ogrjevnog medija koji predaje toplinu u visokotlacnom procesu ujedno osigurava i visa
temperatura isparavanja, a time 1 veci entalpijski pad u turbini. Niskotla¢ni proces ima nizi tlak
isparavanja zato S$to je dostupna koli¢ina topline koju ogrjevni medij moze predati niza. Detaljan

opis kruznih procesa bit ¢e opisan u poglavlju 5.1.

Regulacija postrojenja temelji se na regulaciji snage. Snaga ovisi 0 entalpijskom padu u turbini
i masenom protoku pare kroz turbinu pa su na temelju toga pomo¢ne regulirane veli¢ine razina
kapljevine 1 maseni protoci rashladnog i1 ogrjevnog medija. Regulacijom ovih veli¢ina
posljedi¢no se reguliraju tlakovi i temperature u komponentama postrojenja, $to se vidi na
primjeru regulacije tlaka kondenzacije koji izravno ovisi 0 masenom protoku i temperaturi
rashladnog medija kroz kondenzator, a time i oduzimanju topline od pare organskog radnog
medija. Tlakovi se reguliraju i1 u isparivaima u svrhu zastite uredaja postrojenja prilikom
neocekivanih poremecaja sustava. U slucaju porasta tlaka iznad radne tocke, regulacija tlaka
sekundarnog kruga izvodi se otvaranjem zaobilaznog voda organskog Rankineovog ciklusa.
Kako bi se osigurao Sirok raspon radnih tocaka, pumpa proizvodne buSotine opremljena je
frekvencijskim pretvara¢em koji sluzi promjeni brzine vrtnje pumpe $to omogucava promjenu

radnih tocaka primarnog kruga.
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5.1. Termodinamicki proracun

Termodinamic¢kim prora¢unom se odreduju projektna stanja kroz koje prolazi radni medij. Na
temelju parametara dimenzionira se postrojenje i odreduju nazivni maseni protoci i entalpijski
padovi i prirasti. Dimenzioniranje postrojenja obuhvaéa izracun geometrijskih karakteristika
svakog uredaja, kojima pripadaju i izmjenjivacke povrsine. Proracun se temelji na temperaturi
ogrjevnog medija zato §to on osigurava toplinu koja sluzi kao toplinski izvor za sve toplinske
potrebe u postrojenju. Ako je dostupna temperaturna razina niza, dostupna je i niza koli¢ina
toplinske energije i prema tome se dimenzionira postrojenje. Drugi vazan zahtjev za
dimenzioniranje i odredivanje parametara postrojenja jest potreban iznos snage. 1z snage se, uz
poznate entalpije postrojenja, izraCunava potreban maseni protok pare kako bi se ta snaga
proizvela, dok se iznos entalpije i1 entalpijskog pada izraCunava iz temperaturne razine

ogrjevnog medija. Koristene jednadzbe pojedine komponente sustava prikazane su u tablici 6.

Tablica 6. Prikaz jednadzbi stacionarnog stanja za pojedini uredaj

UREDAJ JEDNADZBE STACIONARNOG STANJA

Isparivac Qisp = Mom * Com * (Tulom - Tizlom)
Qisp = kisp * Ay * (Tsrom — Torm)

_ Qisp _ Mom * Com * (Tulom - Tizlom)

Misp = -
r(p) r(p)
Myappor = Misp = Mszp
Pregrijac Gpreg = Mom * Com * (Tuty, — Tizigm)

Qpreg = Mszp * Corm * (Tulo,-m - Tizlorm)

Turbina Pr = Mgrm * (hpp = Repsp)
_ hop — Reksp
7=y —h
pp eksps
Kondenzator —Qpgm * Ay * (Ts - Tsrmm) = Myam * Cram * (Tulmm - Tizlmm)

Xkona * Au * (Tkond - Ts) = Qpam * Av * (Ts - Tram)
Qrond = @kond * Ay * (Tkona — T5)

Mypp = Miona

m — Qrond
kond T(p)
Pumpa My = hpotym — s
F hPOtrm - hp
Rekuperator Geko = Morm * (Neko — Mkona)

Qeko = Mom * Com * (Tulom - Tizlom)
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Prikazani procesni dijagram na slici 24. pojednostavljuje se na na¢in da se zasebno promatraju
visokotlacni i niskotlacni proces. Pojednostavljeni prikaz visokotlaénog procesa i parametara

sustava vidljiv je na slici 25.

L

Tum,ul =160°C
Doy = 19.2 MW

e

4
e
L
Pyr=3.6 MW
mvstp =413 kg/s
2

\

* S

v
Mym = 457.8 kg/s

-w
b Tom,in =150 °C
I REG-1 \
L4
Myam = 185.4 kg/s 2a
Tmm, ul = 30 °C ® 4
a
-
Tr.:vn, il = 50 oc

Qren = 15.5 MW

Slika 25. Pojednostavljeni shematski prikaz visokotlacnog ciklusa

Proces sa slike 25. moze se pratiti u T-s dijagramu prikazanom na slici 26.
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Slika 26. T-s dijagram visokotlacnog procesa
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Proces je prikazan pomocu ukupno pet pogonskih tocki vidljivih na shematskom prikazu i u T-
s dijagramu. Proizvodnja suhozasi¢ene pare pocinje izmjenom topline izmedu vrele kapljevine
I kapljevine organskog radnog medija. Toplinom koju ogrjevni medij unutar isparivaca predaje
organskoj radnoj tvari, koja je ujedno i radni medij, zagrijava se pothladena kapljevina koja
ulazi u ispariva¢ do stanja suhozasi¢ene pare. Nakon isparavanja suhozasi¢ena para ulazi u
pregrija¢ u kojem se suhozasi¢ena para dovodi do stanja pregrijane pare. Intenzitet pregrijavanja
ovisi 0 odabranim temperaturama zajedno s tlakovima, odnosno izmjenjivackim povrSinama,
koje su ovisne o temperaturnoj razini ogrjevnog medija. Pregrijavanje se provodi u svrhu
postizanja viSe entalpijske razine i posljedicno viSeg entalpijskog pada. U ovom se
visokotlatnom ciklusu isparavanje i pregrijavanje provodi na tlaku od 16 bara. Stanje pregrijane
pare u T-s, ali i shematskom dijagramu prikazano je toc¢kom 1. Pregrijana se para uvodi u
turbinu u kojoj ekspandira do tlaka kondenzacije koji se nalazi na 2 bara. Ekspanzijom se
dogada entalpijski pad i predaja energije lopaticama turbina koje rotacijom vratila elektri¢nog
generatora proizvode elektricnu energiju. Karakteristicno stanje nakon ekspanzije prikazano je
tockom 2. Kako bi se dodatno iskoristila energija ekspandirane pregrijane pare, uvodi je se u
rekuperator. Unutar rekuperatora dolazi do izmjene topline izmedu pregrijane pare visoke
temperature 1 pothladene kapljevine na ulazu u ispariva¢. Predajom topline pothladena se
kapljevina zagrijava i ulazi s viSom temperaturom u ispariva¢ $to rezultira manjom potrebnom
energijom za isparavanje koju osigurava ogrjevni medij. Rekuperatorom se iskoristava ranije
predana energija radnom mediju te je samim time i potrebna koli¢ina rashladnog medija niZa.
Stanje nakon predaje topline pregrijane pare prikazano je tockom 2a. Pregrijana para ulazi u
kondenzator sa stanjem 2a, gdje kondenzira do stanja prikazanog toc¢kom 3. U kondenzatoru se
toplina oduzima od radnog medija pomocu vode koja se zagrijava od temperature 30 °C do
50 °C. Radni tlak unutar kondenzatora iznosi 2 bara. Nakon $to se toplina oduzela, pothladenoj
se kapljevini zatim podize tlak s tlaka kondenzacije od 2 bara na tlak isparavanja od 16 bara,
Sto je prikazano stanjem 4. Pothladena kapljevina zatim ulazi u ranije spomenuti rekuperator te

se zagrijava do stanja 5 s kojim ponovno ulazi u isparivac te se cijeli ciklus ponavlja.

Prikaz hladenja ogrjevnog medija, odnosno zagrijavanja rashladnog medija je simboli¢an jer bi,
S obzirom na razliita svojstva vode i organskog radnog medija, prikaz na istom grafikonu bio

nepregledan.

Pretpostavljena snaga koju visokotlacni ciklus mora osigurati je 60 % ukupne snage, $to iznosi
3,6 MW. Snaga visokotlatnog ciklusa se prema proraunu stacionarnog stanja postize s

masenim protokom radnog medija u iznosu od 41.34 kg/s, uz protok ogrjevnog medija koji
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iznosi 457.8 kg/s i rashladnog medija od 185.4 kg/s. Pretpostavljeno hladenje ogrjevnog medija
je za 10 °C. Ako se gleda ucinkovitost sustava, s ovim parametrima postize se u¢inkovitost 1 =

18,7 %. Dobiveni geometrijski parametri dijelova postrojenja prikazani su tablicom 7.

Tablica 7. Geometrijske karakteristike komponenti visokotlacnog ciklusa

OZNAKA VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Disp, ., 0,032 m
Disp.,, 0,0335 m

Lisy, 8 m
Ny 840 -
Disp 105t 11 m
Visp 7,6 m3
Dyreg,,, 0,032 m
Dyyreg,, 0,0335 m
Lyreg 8 m
Nyreg 200 -
Dpregplast 0,6 m
Vireg 2,3 m3
D kond,,, 0,021 m
D kond,,, 0,025 m
Licona 7 m
Niond 310 -
Diondypiase 1 m
Viond 55 m3
D, ek, 0,021 m
D, ek, 0,025 m
Lyek 7 m
Nyek 310 -
Diekpiast 0,8 m
Vek 2,7 m3

U tablici 7. vide se veli¢ina izmjenjivackih povrSina koristenih u svakoj komponenti.
Koeficijenti prijelaza topline su pretpostavljeni, dok je izmjenjivacka povrSina izraCunata iz
jednadzbe izmjene topline za isparivac, vidljive u tablici 6., a koja je prilagodena na pojedini

izmjenjivac s obzirom na njihove koeficijente prijelaza topline 1 temperaturne razlike.
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Tablica 8. Koristeni koeficijenti i konstante termodinamickog proracuna

OZNAKA VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
w
kis
Py 900 o
w
k
rek, 750 mz K
w
a
kond,, 9000 mz x K
w
a
kond, 3000 mz K
k
Pram 998 -
m
k
Pom 998 -
m
J
Com 4200 ta kK
J
Cram 4200 Py

Niskotlaéni dio postrojenja drugi je ciklus koji se koristi za dobivanje ostatka pretpostavljene

elektricne energije. Pojednostavljeni prikaz vidljiv je na slici 27.

Tom,u = 150 °C
v Do = 17.9 MW
Pyr=2.6 MW '/
Mszp = 35.5 kg/S
\ .
v
Mom = 428.3 kg/s
Tom, i = 140 °C

Myam = 194.7 kg/s
Tram, ul = 30 oc

a

N
Tram, ul = 50 °C
®,oen = 16.3MW

Slika 27. Pojednostavijeni shematski prikaz niskotlacnog ciklusa.
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Uz shematski prikaz na slici 27. proces se lako moze pratiti u T-s dijagramu na slici 28.

Niskotla¢ni se ciklus u odnosu na visokotla¢ni razlikuje samo u radnim stanjima u kojima se
organski radni medij nalazi. Proces kroz koji radni medij niskotlatnog ciklusa prolazi je isti, s
razlikom da se ispariva¢ nalazi na tlaku od 9 bara. Kako je radni tlak isparivaca nizi, samim
time ¢e dobivena koli¢ina pare biti niza pa posljedi¢no i snaga na turbini. Prednost niskotlacnog
ciklusa je da se mogu koristiti nize temperature ogrjevnog medija jer je temperatura zasi¢enja
niza. To s druge strane znaci da pregrijanje nece biti toliko visoko jer je dostupni toplinski izvor

nizi.
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Slika 28. T-s dijagram niskotlacnog procesa

Pretpostavlja se da se u niskotlacnom ciklusu proizvede 40 % od ukupno potrebne elektri¢ne
energije §to iznosi 2,4 MW. Kako bi se proizvela ova koli¢ina elektri¢ne energije potrebno je
osigurati maseni protok pare radnog medija u iznosu od 35,5 kg/s. Za potrebe zagrijavanja,

isparavanja i pregrijavanja koristi se ogrjevni medij koji dolazi iz visokotlacnog ciklusa s
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temperaturom od 150 °C, gdje se predajom topline hladi na temperaturu od 140 °C. Potreban
maseni protok za osiguranje zagrijavanja iznosi 428,3 kg/s. S druge strane, za potrebe hladenja
u kondenzatoru, koristi se voda masenog protoka koji iznosi 194,7 kg/s. Geometrijski i

proracunski parametri prikazani su u tablici 9.

Tablica 9. Geometrijske karakteristike komponenti niskotlacnog ciklusa

OZNAKA VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Disp, ., 0,032 m
Disp.,, 0,0335 m

Lig, 7 m
Nygp 405 -
D ISPy ast 1.1 m
Visp 6,7 m?3
Dyreg,,, 0,032 m
) - 0,0335 m
Lpreg 7 m
Nyreg 280 -

Dyregpiast 0,7 m

Vireg 2,7 m3
D kond,, 0,021 m
D kond,,, 0,025 m

Lycona 6 m

Nkona 180 -

Diondypiase 1 m
Viond 4,7 m3
Dy, 0,021 m
Dy, 0,025 m

) 6 m

Nk 200 -

Diekpiast 0,6 m
Vek 1,7 m3

Izmjenjivacke povrsine izracunate Su na jednak nacin kao i za visokotla¢ni ciklus. Vidi se da su
puno niZze od onih koriStenih u visokotla¢nom ciklusu, §to je i za ocekivati jer je potrebna
elektricna energija ovog ciklusa niza. KoriStene konstante jednake su kao i za visokotla¢ni dio

ciklusa i nisu prikazane u tablici 8.
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5.2. Matemati¢ki model

Dinamicki modeli simuliranih elemenata postrojenja opisani su diferencijalnim jednadZbama.
Diferencijalne jednadZbe koje se postavljaju na svako modelirano postrojenje jesu zakon o
oCuvanju energije, zakon o ofuvanju mase i dodatne konstitutivne jednadzbe. Postavljanje
jednadzbi o¢uvanja energije i mase omogucava dobivanje rezultata dinami¢kog odziva sustava,
koje upotpunjujemo koriStenjem konstitutivnih jednadzbi. Osim jednadzbi koriSteni su
eksperimentalni podaci. Jednadzbe, zajedno s eksperimentalnim podacima, bit ¢e opisane za
pojedinacne dijelove postrojenja. Program koji je koriSten kako bi se dobili dinamicki odzivi
jest ,, Matlab®”. Osim njega, za dobivanje eksperimentalnih podataka koristene su biblioteke
,,CoolProp”. Ova biblioteka zapravo predstavlja toplinske tablice u programskom obliku iz
kojih se za zadane parametre mogu ocitati odredena svojstva tvari. Kao S§to je opisano
poglavljem 5.1., postoji visokotlaéni i niskotlatni proces unutar postrojenja. Prikazanim
jednadzbama mogu se simulirati oba procesa. Njihov prikaz bit ¢e primijenjen na visokotla¢ni
dio procesa. Osim jednadZzbi 1 toplinskih tablica, kako bi se olakSalo rjeSavanje problematike
dinami¢kog odziva sustava, uvedene su odredene pretpostavke. Pretpostavke i

pojednostavljenja koristena tijekom postavljanja ovog modela su:

zanemareni su lokalni i linijski gubici
zanemarene su jednadzbe ocuvanja koli¢ine gibanja i momenta koli¢ine gibanja
promatrano je strujanje jednodimenzionalno

ogrjevni je medij nestlaciv

o w0 DN PE

specifi¢ni toplinski kapacitet kao 1 druga svojstva ogrjevnog medija su izraCunata za
srednju temperaturu
6. zanemarena je promjena koeficijenata prijelaza topline

7. zanemareni su toplinski gubici prema okoliSu.
Dodatne pretpostavke koriStene u pojedinim dijelovima postrojenja bit ¢e dodatno navedene.

Osnovni oblici diferencijalnih jednadzbi zakona ocuvanja mase i energije su sljedeci:

aM
E = Myiaz — Miziaz (1)
dE

E = Eylaz — Eiziaz (2)

U navedenim jednadzbama, M je masa sustava, dok je E ukupna energija sustava. Oznake m i

e odnose se na ulazni, odnosno izlazni maseni protok i ulazni, odnosno izlazni energetski tok
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sustava. Osim njih, za homogena podrucja pregrijane pare i pothladene kapljevine moze se

koristiti aproksimacijska jednadzba izobarne promjene stanja.

T ~ - (3)

U jednadzbi (3), ¢ oznacava specifiéni toplinski kapacitet, h oznacava specificnu entalpiju

sustava, dok T oznacava temperaturu sustava.

Prilikom simulacije sustava koriStena je diskretizacija sustava sa strane radnog i1 ogrjevnog
medija. JednadZbe oCuvanja energije 1 mase postavljane SU s obzirom na svaki pojedina¢ni
segment kako bi se dobila tocnija rjeSenja sustava. Povezivanje segmenta svodi se na to da su
izlazni parametri jednog segmenta ulazni parametri prvog iduc¢eg segmenta. Provedena podjela

(segmentiranje) ¢e biti opisana detaljnije za svaki model.

Simulacija je napravljena u programu ,,Matlab®”

zajedno s programom ,, Simulink”. Ovi su
programi upotpunjavani bibliotekom ,,CoolProp ” koja sadrzi razne potrebna svojstva organskih
fluida. Pomocu njih se iz dvije zadane veli¢ine fluida moze izraCunati trazena. Biblioteka je

kombinirana s programskim jezikom ,, Python”. Sintaksa koja se koristi je sljedeca:

T = CoolProp.PropsSI('T', P’, zadani tlak,'H', zadana entalpija,'Radni medij")
U ovoj sintaksi oznaka ‘T’ oznacava temperaturu koja se trazi, dok su ‘P’ i ‘H’ ulazni parametri
koji se unose kako bi se mogla pronaci temperatura. Posljednji je parametar ‘Radni medij’ u

koji se unosi trazeni fluid.

Eksperimentalni podaci dobiveni ranije opisanim nadinom implementirani su u , Matlab®” i
pozvani u ,, Simulink”, u kojem je simuliran odziv sustava. S obzirom na to da implementacija
u navedene programe nije kontinuirana ako se ulazni argumenti nalaze izmedu vrijednosti, tj.
nisu jednaki poznatim vrijednostima, trazeni ¢e podatak biti interpolacija izmedu poznatih

vrijednosti unutar tablica.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Josip ASci¢ Diplomski rad

5.2.1. Isparivac

Ispariva¢ je modeliran na na¢in da unutar cijevi struji vrela kapljevina koja predaje toplinu
izopentanu koji se nalazi oko cijevi. Cjelokupan je ispariva¢ modeliran kao vodoravni cilindar
unutar kojeg se nalazi vrela kapljevina i suhozasi¢ena para izopentana. Prilikom simulacije
pretpostavljeno je da je ova smjesa u termodinamickoj ravnotezi, Sto znaci da se i kapljevina i
para nalaze na istom tlaku zasi¢enja, koji odgovara odredenoj temperaturi zasi¢enja. Osim toga,
pretpostavljeno je da je gustoca kapljevine konstantna te je pretpostavljeno da nema
akumulacije topline u stijenci cijevi, §to znaci da cjelokupan toplinski tok koji je predao
ogrjevni medij zagrijava vrelu kapljevinu. Akumulacija topline se zanemarila jer bi dinamika
stijenke, odnosno tromost stijenke usporila proces. Dodatno uvedena pretpostavka jest da je

cjelokupan volumen u svakom trenutku ispunjen smjesom mokre pare izopentana.

Cijevi, kroz koje struji ogrjevni medij, uronjene su u vrelu kapljevinu te joj tako predaju toplinu.
Zagrijavanjem dolazi do isparavanja kapljevine u suhozasi¢enu paru koja zatim odlazi u
pregrijac zbog povecanja entalpije 1 na kraju ucinkovitosti sustava. Prikaz izgleda isparivaca

vidljiv je naslici 29.

Slika 29. Prikaz izgleda simuliranog isparivaca
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Isparivac je diskretiziran na strani ogrjevnog medija na Cetiri segmenta radi to¢nijeg izratuna
predanog toplinskog toka. Prikaz pojedinog segmenta oznacen je na slici 29. sivom
isprekidanom linijom. Za svaki od tih segmenata primjenjuje se jednadzba oCuvanja energije i
mase. Postavljanje zakona o o¢uvanju mase na ogrjevni medij daje izravno rjeSenje da nema
promjene mase ogrjevnog medija jer je ulazni maseni tok jednak izlaznom masenom toku.

Rezultat ne pomaze u simulaciji modela te se postavljanje zakona nece prikazati.

Zakon o¢uvanja energije ogrjevnog medija prikazan je sljede¢om jednadZbom:

ar _ 4
Com * Mom,i * at Mom * Com * ulomi Mom * Com * izlomi Qisp,i- ( )

12
|

U ovoj jednadzbi ,,i” oznacava pojedini segment u diskretiziranom modelu. Jednadzba pokazuje

da je promjena temperature ovisna o razlici energija na ulazu i izlazu segmenta i predanom

toplinskom toku okolnoj kapljevini.

Predani toplinski tok rauna se na sljedeci nacin:
q; = kisp * Ay * (Tsrom_i - Tormi)- )

U gornjem izrazu kg, oznacava koeficijent prolaza topline kroz cijevnu stijenku. On uzima u
obzir toplinski otpor stijenke i koeficijente prijelaza topline u grani¢nim slojevima oko stijenke
cijevi.

Koristenjem ovih jednadzbi mozemo dobiti promjenu temperature ogrjevnog medija uz poznatu

temperaturu izopentana za pojedini segment.

Temperatura izopentana ovisi o gusto¢i suhozasi¢ene pare, a koja se dobiva iz zakona o¢uvanja

mase postavljenim posebno na kapljeviti i posebno na suhoparni dio.
Diferencijalna jednadzba ocuvanja mase kapljevine organskog radnog medija je:
aMy _ d(Vi*pk) _ « 2Vid +V, * apr) (6)

dt dt k™ at at

S obzirom na uvedenu pretpostavku konstantne gustoée kapljevine, drugi ¢lan jednadzbe (6)

iznosi 0. Daljnjim raspisivanjem jednadZbe dobije se:

a(Vi) _
k * at mkappot - Migp. (7)
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Desna strana jednadzbe (7) govori da promjena volumena vrele kapljevine ovisi o ulaznom
masenom protoku pothladene kapljevine koja izlazi iz R-1 prema slici 29. i odvedenom
masenom protoku kapljevine koji je ispario u suhozasi¢enu paru. Protok isparene kapljevine

racuna Se prema sljedecoj jednadzbi:

=z (8)

Misp = Ty

U jednadzbi (8) vidi se da je maseni protok kapljevine isparene u suhozasi¢enu paru ovisan 0
toplini koju predaje ogrjevni medij, a nazivnik r(p) oznacava specifi¢nu toplinu isparavanja za
zadani tlak zasi¢enja. Racuna se kao razlika entalpija suhozasi¢ene pare i vrele kapljevine

eksperimentalnim podacima ,,CoolProp” biblioteke. Sintaksa je sljedeca:
hyx = CoolProp. PropsSI('H', P',p,qs 'Q", 0, Isopentane”)
Rszp = CoolProp. PropsSICH',) P',p,qs 'Q', 1, Isopentane’).

Jednadzba (7) moze se dalje zapisati kao:

d(Hg) _
pk * Appisp * dt - mkappot - mlSp (9)

Ovaj je zapis pogodan zato Sto daje diferencijalnu jednadZbu koja opisuje promjenu visine
kapljevine u isparivacu. Oznaka Apmsp oznacava poprecni presjek isparivaca. Visinu kapljevine

treba odrzavati u zadanom rasponu kako bi cijevi izmjenjivaca topline u svakom trenutku bile

uronjene u kapljevinu.
Diferencijalna jednadzba oCuvanja mase suhozasi¢ene pare organskog radnog medija je:

dMp _ dVprpp) _  d(%p)
dt dt p dt

d
+ Vp * (:tp) = Mygp — Mgzy. (10)

Ova jednadZba posluzit ¢e za izracunavanje gustoce pare, a zatim iz eksperimentalnih podataka
i za tlak zasicenja, $to je ujedno i tlak unutar isparivaca. U gornjoj jednadzbi promjena

a(vp)

volumena pare "

moze se izracunati diferenciranjem izraza ukupnog volumena, koji glasi:
Vuk = Vvk + Vp (11)

Diferenciranjem jednadzbe (11), uz naglasak da je V,;, konstantan, dobije se:

avy _ de

prale (12)

Volumen pare V;, moze se dobiti izrazavanjem iz jednadZbe (11).
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Posljednja nepoznanica m,,, koja se nalazi s desne strane jednadZzbe, jest funkcija razlike

tlakova unutar isparivaca i kondenzatora te glasi:

Mgzp = K * \/2 * Pp * (pisp — Dkond)- (13)

JednadZzba (13) je pojednostavljeni nacin izratuna masenog protoka suhozasi¢ene pare jer para
prolazi kroz turbinu i pregrija¢. U ovoj jednadzbi koeficijent K obuhvaca svijetli presjek ventila

I koeficijent protjecanja kroz ventil.

Supstitucijom jednadzbi (8), (11), (12) i (13) u jednadzbu (10), dobije se oblik jednadzbe koji
je pogodan za izraCun trenutne gustoce pare. S obzirom na to da se sada zna gustoca pare,
pomocu eksperimentalnih podataka moze se doci do tlaka isparivanja. Sintaksa za dobivanje

tlaka je sljedeca:

Pisp = CoolProp.PropsSI('P' D', p,,' Q', 1, Isopentane).
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5.2.2. Pregrija¢

Pregrijac je modeliran kao ,, shell&tube ” izmjenjivac topline. Ogrjevni medij prolazi kroz cijevi
i predaje toplinu okolnom mediju. Radni medij koji se nalazi s vanjske strane jest suhozasi¢ena
para izopentana iz isparivaca. PregrijaCem se suhozasiena para pregrijava u podrucje
pregrijane pare kako bi entalpijski pad u turbini bio veéi, a time i proizvedena elektri¢na

energija. Pregrijavanje se dogada prema izobarnoj promjeni stanja na tlaku zasicenja.

Uvedene pretpostavke su da je prostor plasta (,,shell”) u potpunosti ispunjen suhozasi¢enom
parom, pad tlaka u izmjenjivacu je zanemaren, zanemarena je akumulacija topline u stijenkama

cijevi i pretpostavljen je idealno izoliran sustav prema okoliSu.

Diskretizacija ¢e se napraviti na na¢in da se ukupni volumen podijeli u osam jednakih
segmenata. Izmjena topline dogada se izmedu pojedina¢nog segmenta radnog i ogrjevnog
medija. Ovo omoguéava postavljanje jednadZbe oCuvanja energije na pojedini segment i

njezino zasebno rjeSavanje. Prikaz modeliranog pregrijaca vidljiv je na slici 30.

NI
>< . segment 7.segment  P. segment p. segment W

>< 1. segment Py segment 3. segment | 4. segment J
s, X
NEZI

Slika 30. Diskretizacija pregrijaca

Maseni protok suhozasi¢ene, odnosno pregrijane pare ovisi o razlici tlakova 1 ventilu na ulazu

u turbinu. S obzirom na to da se pregrijanje odvija na istom tlaku zasi¢enja, maseni je protok
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izrazen jednadzbom (13). Kako bi se uspjela simulirati izmjena topline postavlja se zakon o

ocuvanju energije na ogrjevni i radni medij, a diferencijalne jednadzbe glase:

T 14

Com * Mom,i * at Mom * Com * ulomi ~ Mom * Com * izlom,i Qpreg,i ( )
ar _

Corm * Morm,i * a Morm * Corm * Tormi_l — Morm * Corm * Tormi + Apreg,i- (15)

Kako se u pregrijacu izopentan nalazi u homogenom podrucju pregrijane pare, u jednadzbi (15)
nalazi se primjena jednadzbe (3). Dodatno se pretpostavlja konstantna gustoca i specifi¢an
toplinski kapacitet izopentana. Daljnjim raspisivanjem mase izopentana svakog segmenta u
jednadzbi (15) dobije se:

daT
Corm * Pp * V;a * at = Morm * Corm * Tormi_l — Morm * Corm * Tormi + Qpreg,i-- (16)

Ovaj je zapis pogodan za integraciju kojom se dobije temperatura izopentana na izlazu iz

segmenta jer su gustoc¢a i volumen pare poznati.

Toplinski tok g; opisan je jednadzbom (5), uz razliku $to se koeficijent prijelaza topline i

povrsina izmjene topline primjenjuje s obzirom na geometriju pregrijaca.
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5.2.3. Kondenzator

Kondenzator se nalazi iza turbine i sluzi da para kondenzira kako bi se ponovno mogla zagrijati
I ispariti. U kondenzatoru je pretpostavljena filmska kondenzacija i konstantni koeficijent
prijelaza topline ay,,q = 9000 W/m2K. Pretpostavljeno je da je cijeli parni prostor ispunjen
parom i da kondenzat trenutno otjeCe u posudu kondenzata, §to znai da nema zadrzavanja
kondenzata u parnom prostoru. Nakon kondenzacije, kondenzat se ponovno vrac¢a u sustav
pomoc¢u pumpe. Kondenzator je hladen vodom i diskretiziran je u osam segmenata. Unutar
cijevi struji rashladna voda ¢iji je protok omogucen cirkulacijskom pumpom, dok s vanjske
strane kondenzatora struji para koja kondenzira. Pretpostavljeno je da se cjelokupni parni

prostor nalazi na istoj temperaturi, a time i tlaku kondenzacije.

Za kondenzaciju na stijenci cijevi klju¢na je temperatura stijenke pa se akumulacija topline
stijenke cijevi nece zanemariti. Osim ovih pretpostavki, zanemaruju se pad tlaka kao i promjena
svojstava tvari s obzirom na temperaturu. Temperatura, a time i tlak kondenzacije ovise o
toplinskom toku koji je odveo rashladni medij. S obzirom da tlak kondenzacije izravno utjece
na maseni protok pare kroz turbinu, a time i1 na dobivenu snagu, $to se vidi u jednadzbi (13),
vazno je da postoji mogucnost regulacije masenog protoka rashladnog medija. Prikaz

kondenzatora vidljiv je na slici 31.
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>< 8. segment 7.segment 6. segment ;5. segment J

M=t ==

Slika 31. Prikaz diskretizacije kondenzatora

Temperatura 1 tlak kondenzacije racunaju se pomocu ,,CoolProp” biblioteke koriStenjem

sljedece sintakse:
Prona = CoolProp.PropsSI('P'; D',p,,' Q',1, Isopentane’)
Tyona = CoolProp. PropSSI('T,’ D',p,, Q"1 Isopentane’).
Vrijednost Q = 1 oznacava da se nalazimo na gornjoj granici zasi¢enja izopentana.

Gustoca pare rauna Se postavljanjem zakona o ofuvanju mase na parni volumen iz kojeg se
dobije diferencijalna jednadzba:

d(dptp) = Myp — Mkona- (17)

My _ dWprpy) _ (V)

V., *
dt dt p dt+p

Maseni protok my,,q 0znaCava maseni protok kondenzata koji kondenzira kao posljedica

izmjene topline izmedu zraka i pare izopentana, a m,, oznaCava ulazni maseni protok pare.
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Maseni protok kondenzata se racuna na sljedeci nacin:

Myona = Q:(o_;)d. (18)

U jednadzbi (18), r(p) oznacava specifi¢ni toplinski kapacitet pri tlaku kondenzacije, a qxona
oznacava izmijenjeni toplinski tok izmedu rashladnog medija i radnog medija i rauna se kao:
Grond = Akona * Avi * (Tkona — Ts,0)- (19)

Osim zakona o€uvanja mase postavljenog na parni volumen, postavlja se zakon ocCuvanja
energije na stijenku i na rashladni medij. Diferencijalna jednadzba koja opisuje izmjenu topline
u stijenci je:

dTs;
Cst,i * Mgp * d:l = Qkond * Av,i * (Tkond - Ts,i) — Orgm * Au,i * (Ts,i - Tram,i)- (20)

Kvalitativni prikaz jednadzbe (20) vidi se na slici 32.

€y
| ‘ I
: Tram,i Ts,i :
I I
| I
| |
| I
I Aw Olyond I
| |
| |
: Ay Qg :
| |
| |
| |
: Tkond,i :
| |

€y

Slika 32. Prikaz izmjene topline za segment stijenke [34]
Iz slike 27. vidljivo je da je ulazna energija e_u ovisna o temperaturi kondenzacije pare,
unutarnjoj povrsini i koeficijentu prijelaza topline s unutarnje strane, koji je jednak koeficijentu
prijelaza topline pri kondenzaciji. 1zlazna energija, van segmenta stijenke, jednaka je razlici
temperatura stijenke i rashladnog medija, koeficijentu prijelaza topline rashladnog medija i

povrsini vanjske strane.

Diferencijalna jednadZba dobivena postavljanjem zakona o ocuvanju energije na rashladni
medij je:

dTram,i —
Cram,i * Mram,i * dt = Mygm * Cram * (Tram,i—l - Tram,i) + Aram * Au,i * (Ts,i - Tram,i)- (21)
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Prvi ¢lan desne strane jednadzbe predstavlja izmjenu topline izmedu dvaju segmenata, dok

drugi ¢lan predstavlja toplinski tok koji je radni medij predao rashladnom mediju.
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5.2.4. Rekuperatorske povrSine

Rekuperatorske povrsine sluze za povisenje temperature kapljevine prije ulaza u isparivac kako
bi se podigla temperatura i time osigurala manje potrebna koli¢ina topline za zagrijavanje
kapljevine radnog medija od stanja pothladene kapljevine do stanja vrele kapljevine. To znaci
da veca koli¢ina topline u odredenom trenutku ostaje za isparavanje unutar isparivaca.

JednadZzba koja opisuje ove povrsine je:
Mom * Com * (Tulom - Tizlom) = Myappor * (heko - hkond)- (22)

Toplinskim tokom, izraCunatim izrazom na lijevoj strani jednadZbe, zagrijava se pothladena
kapljevina sto blize stanju vrele kapljevine opisanim s h,,, Sto oznacava entalpiju pothladene

kapljevine nakon rekuperatora.
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6. REZULTATI SIMULACIJE

U ovom ¢e poglavlju biti prikazani rezultati simulacije binarnog geotermalnog postrojenja.
Glavni zahtjev koji se morao zadovoljiti prilikom dimenzioniranja komponenti postrojenja jest

da ukupno proizvedena elektri¢na energije bude iznad 6 MW.

Osim toga, implementirani regulacijski parametri moraju biti takvi da prilikom promjene
temperature kondenzacije i promjenjivih toplinskih potreba regulacije ublaze skokovite
prijelaze. Odzivi modela ¢e prvo biti prikazani za stacionarno stanje, a zatim za skokovitu

promjenu ulaznih parametara.

Uvede li se u sustav skokovitu promjenu jednog ili viSe parametra, koji se u stvarnoj situaciji
moze dogoditi, dinamic¢ki odzivi govore kako ¢e sustav reagirati na te promjene. Kod
dinamickih promjena vazno je da regulacijski uredaji budu konstruirani na nacin da u dovoljno
kratkom vremenskom intervalu uspiju prilagoditi ulazne parametre u svrhu ouvanja opreme
postrojenja. Koristeni regulacijski uredaj ¢e biti dvokomponentni regulator razine kapljevine.
Prva komponenta dvokomponentnog regulatora se koristi mjerenjem razine kapljevine i
unazadnim djelovanjem mijenja maseni protok ogrjevnog medija, a druga komponenta koristec¢i

pomoc¢ni signal masenog protoka pare unaprijedno djeluje na istu velic¢inu.

Poremecaji, koji ¢e djelovati na model, ¢e biti poviSenje energetskog opterecenja promatrane
lokacije 1 promjena temperature kondenzacije. Odzivi razine kapljevine ¢e biti prikazani za

razliCite regulatore zajedno s odzivom snage visokotlacne turbine za odabrani regulator.
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Povisenje energetskog opterecenja promatrane lokacije simulirat ¢e se naglim otvaranjem
turbinskog ventila §to ¢e rezultirati naglim pove¢anjem masenog protoka pare i ekspanzijom

kroz turbinu povisiti koli¢inu proizvedene energije. Prikaz odziva razine kapljevine vidi se na

slici 33.

28 T T T I I 1 I
=L
S —
S5
Q.
E %27_ —
O <=
v ©
T
E 26 | | 1 | | 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Vrijeme [s]
2 075 . T .
$E
= @
Q3
S o7t /\f
=
c @©
-ﬁ %
& - 0.65 ! 1 1 I ] 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
@ Vrijeme [s]
E’ T T
S 600 _
°oFT
Q O 550+ -
3
2 §500— .
= _:]-_3‘450 - - - 1 ] [
2 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Vrijeme [s]

Slika 33. Uvedeni poremecaj, odziv razine kapljevine isparivaca | povisenje masenog protoka ogrjevnog medija

Na slici 33. prvi dijagram prikazuje uvedeni poremecaj, naglo otvaranje turbinskog ventila, koji
se dogada u vremenskom trenutku t =1800 s. Drugi dijagram prikazuje promjenu razine
kapljevine isparivaca iz kojeg vidimo da u trenutku t = 1800 s, razina kapljevine raste $to se
dogada zbog nametnute povecane koli¢ine pare koja kondenzira, a time 1 pothladene kapljevine
koja ulazu u ispariva¢. S obzirom da je toplinski tok ostao isti, a maseni se protok kapljevine
povisio, razina kapljevine unutar isparivaca raste. Kako bi se uspio prikazati odziv otvorenog
kruga, uvodi se naglo povisenje protoka ogrjevnog medija u vremenskom trenutku t = 2000 s,
prikazano na treCem dijagramu na slici 33., §to uzrokuje ponovno stacioniranje razine

kapljevine na vi$oj razini od one prije uvodenja poremecaja.
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Kako bi se osiguralo odrzavanje razine kapljevine, dvokomponentnom regulacijom se djeluje

na maseni protok ogrjevnog medija. Zadana vrijednost razine kapljevine je Hgx = 0.6 m.
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Slika 34. Odziv razine kapljevine na promjenu parametara djelovanjem dvokomponentnog regulatora

Na slici 34. vidi se uvedeni poremecaj u vremenskom trenutku t=1800 s. Na drugom dijagramu
slike 34. vidi se da dvokomponentna regulacija uspijeva ponovno stacionirati razinu kapljevine
isparivata nakon uvedenog poremecaja. Dobiveni odzivi su postignuti uz konstantu
proporcionalnog djelovanja K, = 40, K; = 35 i unaprijednim djelovanjem K, = 2.5. Odziv

masenog protoka ogrjevnog medija i snage turbine prikazani su slikom 35.
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Slika 35. Uvedeni poremecaj, odziv masenog protoka ogrjevnog medija i snage turbine visokotlacnog ciklusa

Na slici 35. prikazan je uvedeni poremecaj i odzivi masenog protoka ogrjevnog medija i snage
turbine visokotlaénog ciklusa. Porast snage turbine odgovara porastu masenog protoka
ogrjevnog medija. Vidljivo je da dvokomponentna regulacija uspijeva djelovati na uvedenu

promjenu 1 osigurava razinu kapljevine isparivaca na zadanoj razini te povisuje maseni protok

ogrjevnog medija uz minimalne oscilacije.

Drugi uvedeni poremecaj koji ¢e se analizirati je promjena temperature kondenzacije. Promjena
temperature kondenzacije simulirat ¢e se snizenjem ulazne temperature rashladnog medija u

vremenskom trenutku t = 3600 s. Regulirana veli¢ina je razina kapljevine pomocu

dvokomponentnog regulatora koristenog kod poviSenja energetskog optere¢enja. Prikaz odziva

razine kapljevine vidi se naslici 36.
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Slika 36. Odziv razine isparivaca na porast ulazne temperature rashladnog medija

Prvi dijagram na slici 36. prikazuje uvedeni poremecaj, snizenje temperature rashladnog medija

koji ulazi u kondenzator. Drugi dijagram prikazuje odziv razine kapljevine isparivaca

koristenjem dvokomponentne regulacije. Posljednji dijagram prikazuje da snizenjem

temperature rashladnog medija uvedenog u kondenzator snizava se tlak kondenzacije i

posljedi¢no povisuje snaga Sto se prikazuje na slici 37.
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Slika 37. Odziv masenog protoka pare, ogrjevnog medija i snage turbine na uvedeni poremecaj

1z slike 37. vidimo da uvedeni poremecaj rezultira viSom snagom. Razlog tome je §to pri nizoj

temperaturi imamo i nizi tlak kondenzacije Sto izravno utjeCe na maseni protok pare, a time i

na viSu snagu turbine visokotla¢nog ciklusa.
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7. ZAKLJUCAK

U radu je obradena geotermalna energija kao potencijalno obnovljivi izvor energije. Prikazane
su tehnologije i procesi prikladni za iskoriStavanje te objasnjeni osnovni principi rada zajedno
sa pojednostavljenim shematskim prikazima postrojenja i pripadaju¢im T-s dijagramima . Osim
toga, opisana je proizvodnja energije i trenutno instalirani kapaciteti kako u svijetu tako i u RH.
Posebno za RH prikazane su informacije koje opisuju trenutni, ali i buduéi razvoj postrojenja
koje ovu energiju iskoriStavaju, ali 1 zakonske regulative 1 probleme s kojima se geotermalne

elektrane suocavaju.

Nakon teorijskog uvoda, opisano je i prikazano postrojenje koje koristi geotermalnu energiju.
Izveden je jednostavni matemati¢ki model koji opisuje pojedine dijelove ovakvog postrojenja
te je prikazano stacionarno stanje ovog sustava. Zatim se pomocu stacionarnog stanja prikazao
odziv modela za razliite poremecaje koji se mogu javiti. U sklopu odziva na poremecaje
prikazana je koriStena regulacija. Na kraju, prikazani su odzivi snage u razdoblju od jednog

dana na oba poremecaja koji se javljaju.

Iz rezultata se moze zakljuciti kako je dvokomponentna regulacija bila dovoljna u regulaciji

razine kapljevine na zadanu vrijednost prilikom uvodenja poremecaja.

S obzirom da su ova postrojenja u realnoj izvedbi izuzetno kompleksnija u odnosu na izvedeni
model treba istaknuti kako regulacija iskljucivo razine kapljevine nece biti dovoljna u
odrzavanju sigurnog rada. Iako je model pojednostavljen, on ipak daje uvide u osnovna

ponasanja sustava, te moze biti osnova za daljnju detaljniju analizu i simulaciju postrojenja.
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PRILOZI

I.  Prilog A —Prikaz ,, Simulink* modela
Il.  Prilog B — Eksperimentalni podaci koriSteni u modelu

1. Prilog C —,, Matlab “ konstante
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Prilog A — Prikaz ,,Simulink“ modela

Ovim prilogom ¢e se prikazati slike modela napravljenog u ,, Simulinku “ .

m_pot_kap

NS
vohamen kapljevine 'l__/_/_l

Razina kapljevine

Povriina popraénog
presijeka

Wolume kapljevine

Slika 38. Simulink model izracuna volumena i razine kapljevine - isparivac

h__ommsty_rasicens) n_szm,_ormatp,_rssicerss)
530 bart 530 barz

Slika 39. Simulink model izracuna parametara suhozasiéene pare — isparivac

Ulazna temporatura OM u isparivaé

Iziazna tomperatura OM iz isparivaéa

maseni protok o.m.3

1
x an PR

Temperaiura zasicenia isparivate =S

Toplina W

Slika 40. Izracun izlazne temperature segmenta ogrijevnog medija i predane topline — isparivac
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Maseni protok OM

A_v_preg_seg

1
- > Iz1: L stura OM ta
B (1) lzlazna segmen

Srednja temperatura OM segmenta
Srednja temperatura radnog medija segmenta

Slika 41. Izracun izlazne temperature segmenta ogrijevnog medija — pregrijac

Temperatura zasicenja isparivaca (2 :|J

»CD
Gustotapars (3 * + Izlazna temperatura radnog medija

Maseni protok pare (4 % X

Srednja temperatura OM pregrijséa

A_v_preg_seg
%
x

F] :

V_orm_preg_seg |—<

Slika 42. Izracun temperature segmenta radnog medija — pregrijac

m_ram_zrak

Alfa_zrak
A_v_cijev_kond_seg

Temperatura stijenke cijevi

Integrator temperature
rashladnog medija 4

V_ram_plast_seg"Rho_zrak'Cp_zrak ﬂ elazna temp zraka

Slika 43. Izracun temperature rashladnog medija segmenta — kondenzator
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Alfa_kond
A u_cijev_kond_seg|

Temperatura zasicenja

lA_v_cijev_kond_seg

g

Temperatura rashladnog medija

i

e
:
—

4’

% R Integrator temperatury
stienke

| _cijev_stiiska_seq"Rho_celik*C_calik

p——»( 1) Temperatura stjenke

Slika 44. Izracun temperature stijenke cijevi segmenta — kondenzator

O
Maseni prolok suhozasiens pare radnog media

Alfa_kond

-

R ———

[« —f

V_pp_cijov_kond

%
+

h_szp = f(p_zas)
0.2-10bart

Integrator
gustace pare

DT 10 Tu)

vk = f[p_zas)
0.2-10bart

T—J
1D () 1D i)
p_zasicanja = {Rho_p) p_tamp = lip, zas)
0.2-10bart

1

Tiak zasicenja kandenzatora

Slika 45. Izracun tlaka zasic¢enja u kondenzatoru

— »(5) Speciitoa topina paravariaza tak

Temperaiura zasidena kondarzatora
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Prilog B — Svojstva radnog medija

Tablica 10.. Svojstva radnog medija za izracun parametara isparivaca

TLAK GUSTOCA | TEMPERATURA
ISPARAVANJA ENTSI/_KPCI;JKA] SzP EN-I-[?/I;(PC_!;:(A]\ VK SZP ZASICENJA

[BAR] [KG/IM?] [°C]

5 430255,2 137100,3 14,0 83,7

6 442594,0 158052,0 16,8 91,6

7 453419,1 176922,2 19,7 98,6

8 463069,1 194203,0 22,6 104,8

9 471770,6 210225,2 25,5 110,5

10 479682,7 225223,1 28,5 115,8

11 486921,5 239369,8 31,6 120,6

12 493573,8 252797,3 34,8 125,2

13 499706,5 265609,0 38,1 129,5

14 505371,1 277887,8 41,5 133,5

15 510608,1 289701,7 45,0 137,4

16 515449,3 301107,4 48,6 141,0

17 519919,1 312153,0 52,3 1445

18 524036,4 322880,3 56,2 147,8

19 527814,8 333325,9 60,2 151,0

20 531263,1 343522,8 64,5 154,1

21 534385,8 353501,5 68,9 157,0

22 537182,7 363290,7 73,6 159,9

23 539648,6 372918,6 78,5 162,6

24 541772,7 382413,8 83,8 165,3

25 543536,5 391806,7 89,4 167,8

26 5449125 401131,5 95,4 170,3

27 545859,2 410429,1 101,9 172,7

28 546314,5 419752,2 109,1 175,0

29 546182,4 429174,1 117,1 177,3

30 545305,0 438808,4 126,2 179,5

Tablica 11. Svojstva radnog medija za proracun parametara kondezatora.
TLAK GUSTOCA TEMPERATURA
ISPARAVANJA ENTSI/_IECI;JI?] SZP EN-I—[?/LKFE;‘ILA]\ VK SZP ZASICENJA

[BAR] [KG/M?] [°C]

0.2 284430,9 0,0 0,7 -12,0

0.4 306627,4 0,0 1,3 3,4

0.6 321458,7 0,0 1,9 13,5

0.8 332935,1 0,0 2,5 21,2

1 342435,7 0,0 3,0 27,4

2 375715,0 49671,3 5,8 49,1

3 398168,9 84926,6 8,5 63,5

4 415586,1 113007,5 11,3 74,5

5 429982,0 136827,1 14,0 83,7

6 442320,9 157778,8 16,8 91,6

7 453145,9 176649,1 19,7 98,6

8 462796,0 193929,9 22,6 104,8

9 471497,5 209952,0 25,5 110,5

10 479682,7 225223,1 28,5 115,8
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Prilog C — “Matlab” konstante

Wom o m e W e

11
12
13
14
15
16
17

1%
20
21
22
23
24
25
26
27

2%
30
31
32
33
34
35
36
37

39
40

%Konstante koristene u proraéunu
clear
clec

T gf = 160;
m vk _om = 450;

%Konstante vezane za isparivac, strana ogrijevnog medija:
k_isp = 900;

C p = 2200:

Rho_vk = 988;

L isp = 8;

n_isp = 840;

D v _isp = 0.0335;

D u_isp = 0.032;

A w isp = n_isp*L isp*D u isp;
A v_isp = n_isp*L_isp*D_v_isp;

V_u_vk = n_isp*(((D_u_isp)"2*pi)/4)*L_isp;

A v _isp seg = A v_isp/4:
V_u vk_seg = V_u_vk/4:

%strana organskog radnog medija
D plast_isp = 1.1; $promjer plasta isparivaca

2 plast_isp vk = D_plast_isp*L_isp;
A plast_isp = (((D _plast_isp)"2%pi)/4):

Rho k orm = 461; $gustoca vrele kapljevine orm, kg/m"3
V_isp = A_plast_isp*L_isp;
Rho_poc_orm = 45.1;

$Konstante wvezane na pregrijad pare
k_preg = 750;

Slika 46. "Matlab" parametri proracuna 1

L_preg = 8;

n_preg = 200;

D_v_preg = 0.0335;

D u preg = 0.032;

R v_preg = n_preg*L_preg*D v_preg;

V_u vk preg = ({(D_u_preg)”2*pi)/4)*L_preg; $unutarnji volumen koji zauzima vrela kapljevina u svakeom trenutku, m*3

A v preg_seg = A v preg/8; %vanjska izmjenjivacka povrsina izmedju SZP i OM po segmentu, m"2

V_u_vk preg ssg = Vﬁuﬁvkﬁp:eg/s; funutarnji volumen koji zauzima vrela kapljevina u svakom trenutku po segmentu, m"3

D plast_preg = 0.6&; %dimenzije pregrijada, strana ORM, m

L _plast_preg = (| (D_plast_pzeg}“z‘pi}/‘l}:

V_orm_preg = R plast_preg*L_preg; % ukupni volumen pregrijada, m"3
V_orm _preg seg = V_orm preg/8; &volumen po segmentu pregrijada, m*3
C orm = 2460; %specificni topplinski kapacitet za szp ormm, J/kgk
%Konstante vezane za kondenzator pare:

Blfa kond = 9000; 3W/m™2*K, koeficijent prijelaza topline prilikom kondenzacije
Rlfa_zrak = 3000; $W/m"~2*K, koeficijent prijelaza topline na strani zraka

Rho_celik = 78507 % kg/m*3, gustofa &elika, Toplinske tablice, Galovié, str. 53.

C celik = 461; % J/kgK, specifiini toplinski kapacitet Celika, Toplinske tablice, Galovié, str.

Rho_zrak = 9%58:; % kg/m™~3, gustoca voda, Toplinske tablice, Galovié, str. 1.

Cp_zrak = 4200; % J/kgK, specificni toplinski kapacitet voda, Toplinske tablice, Galovié, str.

T_ram zrak = 30; % °C, ulazna temperatura rashladnog zraka na ulazu u izmjenjivac
m_ram_zrak = 160; % kg/s, maseni protok rashladnog zraka kroz izmjenjivaé

D u cijev_kond = 0.021; %m, unutarnj promjer cijevi kondenzacije, DN250
D v _cijev_kond = 0.025; %m, vanjski promjer cijevi kondenzacije, DNZ50

L cijev _kond = 7; 3m, duljina cijevi kroz koju struji para

Slika 47. "Matlab" parametri proracuna 2

53.

1.
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79 - L cijev_kond = 7; %m, duljina cijevi kroz koju struji para
g0 - n_kond = 310; % %, broj cijevi/lamela
81
g2 - R u cijev_kond = n _kond*L_cijev_kond*pi*D u cijev_kond; Im2
83
84 — R v _cijev_kond = n _kond*L_cijev_kond*pi*D v_cijev_kond; Im2
85
g6 — Bﬁuﬁcijevﬁkundﬁsefniuicijevﬁkund/S; tm2, segmentirana unutarnja povrdina izmjenjivanja, tj. cijevi kondenzacije
87
g8 - Bﬁvﬁcijevﬁkundﬁsefnivicijevﬁkund/S; $m2, segmentirana vanjska povrSina izmjenjivanja, tj. cijevi kondenzacije
89
S0 - WV_cijev_kond = n kond*L cijev_kond® ((D_v_cijev_kond"2 *pi)/4); *m3, volumen koji cijev zauzima
91 — V_cijev_stijeka = n_kond*L_cijev_kond* (((D_v_cijev_kond"2*pi)/4)-((D_u cijev_kond*2*pi)/4)}; Im3, volumen stijenke cijevi
g2 - V_pp_cijev_kond = n kond®(L_cijev_kond* (((D w_cijev _kond"2) *pi) /4)); $m3, wolumen pregrijans pare
93
94 — VﬁcijevﬁkundﬁsegﬁfﬁcijEvikund/.‘s; ¥m3, volumen koji cijev zauzima po segmentu
95 — V_cijev_stijeka_seg = (L_cijev kond* ({(D_v_cijev_kond*2*pi)/4)-((D_u_cijev_kond"2*pi)/4))); Im3,
96
87 - D u plast_kond = 1; %m, unutarnji promjer pladta kondenzatora, DN300, vanjski promjer nije potreban
8 - L_plast_kond = L_cijev_kond; ¥m, duljina izmjenjivacke povrSine, tj plasta
99
100 - A u plast_kond = D u plast_kond*L plast_kond*pi; %m2, povrisina unutarnja plasta kondenzatora
101 - V_plast = L _plast_kond* ((D_u_plast_kond"Z *pi)/4):; #Im3, ukupni volumen plasta
10z
103 - V_ram plast = V_plast - V_cijev_kond;
104 — V ram plast seg = V ram plast/8; %m3, volumen rashladnog medija po segmentu

Slika 48. "Matlab" parametri proracuna 3
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