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Abstrakt

V této bakalaiské praci je feSena problematika geotermalnich systému pouzivanych pro
vyrobu elektfiny.

V praci je fesen systém Flash steam a jeho modifikace systém Single Flash steam

a systém Double Flash steam, dale systém Binary cycle a slozeny systém ze systému
Single Flash steam a systému Binary cycle, ktery se oznacuje jako systém Combined
Single Flash steam and Binary cycle.

V zavéru prace je feSena problematika nekondenzovatelnych plyni v systémech Flash

steam.

Kli¢ova slova: Geotermalni energie, Geotermalni elektrarna, Flash steam, Binary cycle,

Nekondenzovatelné plyny.
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Abstract

In this bachelor thesis the issues of the geothermal systems are used for electricity
production, and how they are deployed depending on the temperature of hot water from
the well.

In the work is solved on the system Flash steam and its modifications. The systems of
both the Single Flash steam and the Double Flash steam are explored. I will also focus
on the system Binary cycle. Together the system Single Flash steam and the system
Binary cycle these are known as the Combined Single Flash steam and Binary cycle.

In conclusion, the issues of non-condensable gases in the systems Flash steam are
settled.

Key words: Geothermal energy, Geothermal power plant, Flash steam, Binary cycle,
Non-condensable gases.
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Uvod

Zijeme v 21. stoleti, kde pouZivame a vyvijime stale modernéjsi a energeticky
pouzivat staré a osvédc¢ené metody k vyrobé elekttiny a tepla, proto stale hledame nové
systémy, které budou ekonomicky vyhodnégjsi. Proto se v posledni dob¢ zacaly
objevovat pojmy ,,zelend energie* nebo ,,obnovitelné zdroje energie*. Mezi tyto
obnovitelné zdroje mizeme zatadit zdroj vyuzivajici potencial pod zemskym povrchem.
Potencial je ukryt v geotermalnich vodach, ktery se da vyuzit k ohfevu vody, vytapéni
nebo k vyrob¢ elektiiny.

V tvodu prace se zabyvam rozlozenim geotermalnich elektraren ve svéte, jejich
soucasnym i planovanym stavem a vystavbou. Zaméfuji se i na vyhody a nevyhody
geotermalni energetiky.

Dale popisuji jednotlivé systémy geotermalnich elektraren, predevsim jejich princip.
Poté se detailné zabyvam systémem Flash steam, u kterého popisuji ptedevsim jeho
princip, modifikace, vyhody, nevyhody, moznosti, ekologické aspekty a realizaci.
Nasledné vypracuji piehled geotermalnich elektraren ve svété vyuzivajici tento systém.
V piehledu uvadim zakladni parametry téchto elektraren, jako jsou naptiklad vstupni

a vystupni teploty horké vody, pracovni tlaky horké vody, pritoky medii (horka voda

a para) a elektricky vykon.

To samé opakuji pro systém Binary cycle a slozeny systém Combined Single Flash
steam and Binary cycle. Nasledné provadim porovnani jednotlivych systémi mezi
sebou.

Na zakladé ziskanych informaci a znalosti ziskanych podrobnym studiem jednotlivych
systémt provadim zjednoduSené bilan¢ni vypocty pro jednotlivé systémy pii zvolenych
(spole¢nych) parametrech. Mezi zvolené parametry mohu zatadit konstantni pritok
horké vody z vrtu, rozsah teplot horké vody z vrtu a kondenzaéni teplotu. Bilan¢ni
vypocty se tykaji systému Flash steam v modifikacich Single Flash steam a Double
Flash steam, dale systému Binary cycle a slozeného systému Combined Single Flash
steam and Binary cycle. U systému Binary cycle pouzivam nejdiive na strané
sekundarniho média vodu a posléze organicka média a u slozeného systému Combined
Single Flash steam and Binary cycle pouzivam na stran¢ sekundarniho média pouze
organicka média. V zavéru prace se zabyvam problematikou nekondenzovatelnych
plynii v systémech Flash steam, které v druhé fazi do bilancnich vypoct zahrnu.

Cilem prace je ovéfit zjednoduSenym bilan¢nim vypoctem obecné informace,
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kdy se ktery systém pouziva z hlediska teploty horké vody z vrtu.
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1. Vyuziti geotermalnich systémi pro vyrobu elektfiny

Jeden ze zpisobu vyuzivani geotermalni energie je vyroba elektfiny. Pro vyrobu
elektiiny se vyuzivaji tfi rizné metody. Prvni metoda je zaloZend na principu suché
pary — Dry steam (DS). Druha metoda vyuziva principu mokré pary — Flash steam (FS).
Tteti metoda je zalozena na horkovodnim principu — Binary cycle (BC). Prvni metoda
vyuziva, jako primarni médium plyn (paru), druha a tieti metoda vyuziva, jako primarni
médium kapalinu (horkou vodu). Tyto metody a technologie prodélaly za 100 let své
existence znacné pokroky a inovace. Vzdy vSak zdlezi na pozadavcich, které od daného

systému oc¢ekavame.

1.1 Geotermalni energie ve svété pro vyrobu elektfiny

V této kapitole jsou uvedena zakladni data 0 vyuzivani geotermalni energii pro vyrobu
elektiiny.

Data uvedené v grafech na Obr. 1-1, 1-2 a 1-3 jsou vztazena ke konci roku 2013.

Do konce roku 2013 bylo instalovano cca 12 GW. Celkem ve vystavbé bylo 1741 MW
a 674 rozpracovanych projekt. Po dokonéeni vSech projektd do konce roku 2017 by
kapacita mé¢la vzrust k cca 14 GW. [1] [2]

Obr. 1-1 — Vyvoj instalovaného a planovaného vykonu v geotermdlni energii pro
vyrobu elektiiny na svété [2]
14,000 - 13,302

12,000 -
11,765
10,000 -+
8,000 -+

6,000 -

Vykon [MW]

4,000

ICLIC LI R AR C LR L LN S Y L A S

G lobal Installed Capacity . PCA of Plants Under Construction
Roky [1]
Legenda k Obr. 1-1
Global Installed Capacity — instalovany vykon
PCA of Plants Under Construction — planovany vykon
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Graf na Obr. 1-1 popisuje vyvoj instalované¢ho vykonu do konce roku 2013 a pribéh

planovaného vykonu do konce roku 2017 v zavislosti na ¢asové ose.

Obr. 1-2 — RozloZeni geotermalnich systémii podle typu [2]
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E 12000
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é 2000
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M Single Flash W Dry Steam ¥ Double Flash M Binary H Triple Flash
M Back Pressure M Flash & Binary M EGS N/A
Roky[1]

Legenda k Obr. 1-2

Typy geotermalnich elektrdren:

Single Flash — jednoduchy Flash systém

Dry Steam — princip suché pary

Double Flash — dvojity Flash systém

Binary — horkovodni princip

Triple Flash — trojity Flash systém

Back Pressure — systém s protitlakymi turbinami

Flash & Binary — kombinovany princip, horkovodni princip a princip mokré pary
EGS — pokrocilé geotermalni systémy

N/A — projekty s neuvedenymi systémy

Graf na Obr. 1-2 popisuje vyvoj podilu jednotlivych geotermalnich systému na vyrobé
elektiiny.
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Obr. 1-3 — Vykon ve vystavbé a pocet projektii ve svété 2]
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Legenda k Obr. 1-3

Developing MW — Viykon ve vystavbé

Number of Projects — Pocet projektii

Graf na Obr. 1-3 zobrazuje vykon ve vystavbé a pocet projekti ve vybranych zemich
svéta do konce roku 2017. Z grafu vyplyva, Ze nejvétsi narist nove instalovaného
vykonu mizeme oc¢ekavat v Indonésii, ktera chce presahnout hranici 4 GW a nejvice
rozpracovanych projekti v geotermalni energii je v USA, ktera ma rozpracovano 182

projektu. Data grafu na Obr. 1-3 jsou vztazena k zati 2013.
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1.2 Vyhody a nevyhody geotermalnich systému pri vyrobé elektfiny
V této podkapitole jsou vyjmenovany vyhody a nevyhody geotermalnich systému pfi

vyrobé¢ elektiiny.

1.2.1 Vyhody

Tyto systémy minimaln¢ zatézuji zivotni prostfedi. Nezanechavaji po sob¢ témer
zadnou ekologickou stopu. Nezavislost na dodavkach paliva, vydrzi v provozu pfi
plném vykonu desitky let, t¢émét bezobsluzny provoz a ve srovnani s jinymi

obnovitelnymi zdroji i stalost vykonu. [1] [3]

1.2.2 Nevyhody

Nejistota v geologickych podminkach, zda se skute¢né podafi najit dostatecné velky
zdroj geotermalnich vod. Velkou ekonomickou zatézi je samotny geologicky pruzkum
dané lokality, zda bude lokalita vyhovujici anebo nevyhovujici. Vysoké investice do

potiebnych prizkumu a vrtd. [1] [3]
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2. Geotermalni systémy pro vyrobu elektfiny

Momentalné se pouzivaji tfi zékladni typy geotermalnich systémt pro vyrobu elekttiny.
Princip suché pary — Dry steam

Princip mokré pary — Flash steam

Horkovodni princip — Binary cycle

Obr. 2-1 — ZjednodusSenada tepelnda schémata systémii 3]

T T T T [T 13

dry steam flash binary

Obr. 2-2 — T — s diagramy systémii [3]

T T T

/ dry :team \ . / ﬂ;sh \ binary
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2.1 Princip suché pary — Dry steam

Pouziva se syta para v rozmezi teplot 180 °C az 300 °C. Para se pouziva pro ptimou
expanzi v turbing. Turbina nasledné pohani generator. Jedna se o nejjednodussi

a nejstarsi princip, ktery se stale pouziva, protoze jde o nejlevnéjsi zptisob vyroby
elektrické energie z geotermalnich zdrojii. Uginnost vyuziti, je definovana jako podil
¢isté mechanické prace a maximalniho teoretického termodynamického vykonu nebo
exergetického vykonu, tedy u¢innost vyuziti systému je 50 % az 65 %. Vyhodou
systému je jeho jednoduchost. Naopak nevyhodou je, ze se da pouzit jenom na urcitych

mistech nasi planety. Pfevazna ¢ast mist je jiz vyCerpana. [1] [3]

2.2 Princip mokré pary — Flash steam

Pouziva se horka voda z geotermalniho rezervoaru, kterd ma vysoky tlak. Pfi navrtani
geotermalniho rezervoaru zac¢ne horka voda samovolné proudit k zemskému povrchu
v diisledku vyrovnavani tlakovych rozdila (zemsky povrch a rezervoar). Cast horké
vody se V separatoru pary méni na paru, ktera expanduje v turbiné a turbina pohani
generator. Voda, kterd se nezménila v péru, se vraci zpét do rezervoaru, aby se znovu
pouzila. VétSina stavajicich geotermalnich elektraren pouziva tento zptisob, protoze
neni t&zké aplikovat tento systém. Uéinnost vyuziti, je definovand jako podil &isté
mechanické prace a maximalniho teoretické¢ho termodynamického vykonu nebo
exergetického vykonu, tedy uc¢innost vyuziti systému je 30 % az 50 %. Vzdy zaleZi na

typu pouzité modifikace — Single, Double, Triple Flash steam. [1] [3]

2.3 Horkovodni princip — Binary cycle

Voda, ktera se pouziva u binarniho principu, je chladnéjsi nez, ktera se pouziva u principu
mokré pary. U binarniho principu se horka voda (primarni médium) pouziva na ohfev
kapaliny (sekundarni médium nebo-li binarni médium), ktera je pfevazné organického typu
(uhlovodiky, ale da se pouzit i voda). Kapalina se méni v paru pii teploté horké vody.

Péra vstupuje do turbiny, kde expanduje a pohybuje generatorem. Uéinnost vyuziti,

je definovana jako podil ¢isté mechanické prace a maximalniho teoretického
termodynamického vykonu nebo exergetického vykonu, tedy t€innost vyuziti systému je
25 % az 45 %. Vyhodou systému je dostupnost geotermalnich rezervoard, které jsou
nezbytnou soucasti systému. Dalsi vyhoda je uplné uzavienost systému s ohledem na to,

Ze se pouzita voda vraci zpét do rezervoaru. [1] [3]
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3. Princip mokré pary — Flash steam
V této kapitole je detailni zaméieni na geotermalni systém zalozeny na principu mokré

pary — Flash steam a jeho modifikace. Zakladni popis systému je uveden v podkapitole 2.2.

3.1 Single Flash steam

Prvni modifikaci systému FS je Single Flash steam (SFS). Jde o typ geotermalni
elektrarny, kterd funguje tak, ze pod povrchem planety v zemské klife se nachazeji
loziska (rezervoary) horké vody. Mtizeme fici hydrotermalni zasobniky vody, majici
vysokou teplotu a tlak, které se hledaji pomoci geologickych pruzkumi. K takovému
lozisku se vyhloubi minimalné dva vrty, produk¢ni a injekéni (vstiikovaci). V praxi je
ovsem velmi obtizné takové rezervodry najit. Voda v téchto loziscich dosahuje vysokych
teplot a okolnim tlakem hornin je stlacovana a udrzovana ve form¢ kapalné horké vody.
Jakmile se ovSem tlak ve vrtu uvolni, a hlubinné lozisko vody je spojeno pfes vrt s niz§im
nebo atmosférickym tlakem, za¢ne z tohoto vrtu voda stoupat na povrch. Voda se ptivadi
do separatoru pary, kde pti poklesu tlaku syté kapaliny se ¢ast horké vody vypaii.
Vznikla para zacne ptes redukéni soustavu proudit do turbiny, kde expanduje, roztoci
turbinu a ta generator. Voda, kterd se nepfeménila na paru, se injektuje zpét pod zemsky
povrch. Teplota na vstupu do turbiny je 155 °C az 165 °C a tlak je 0,5 MPa az 0,6 MPa.
Spotieba pary je zhruba okolo 8 kg/kWh. Posledni typy tohoto zafizeni obsahuji

1 demineraliza¢ni komoru, ktera slouzi k odlouc¢eni mineralnich latek z hydrotermalniho
pramene. Tyto mineralni latky by mohly zptisobovat korozi zafizeni a tim i snizovat
spolehlivost a Zivotnost systému. Zasadni nevyhodou je ovSem to, Ze az 80 % primarniho
média se musi zpétné injektovat pod povrch a neda se vyuzit. [1] [3]

Obr. 3-1 — Schéma Single Flash steam power plant [3]
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Legenda k Obr. 3-1

BCV — zpétny kulovy ventil

C — kondenzator

CP — kondenzatni cerpadlo

CS — cyklonovy separator

CSV — rychlouzaverny a regulacni ventil
CT — chladici vez

CWP — cerpadlo chladici vody
IW — injekcni vrt

MR — odstranovac vihkosti

PW — produkcni vrt

S — kompenzator objemu

SE/C — parni ejektor/kondenzator
SP — parni potrubi

T/G — turbina s generatorem

WP — vodni potrubi

WV — hlavni uzaviraci ventil

Obr. 3-2 — T — s diagram — systém Single Flash steam [3]
T critical point

saturation
curve

superheated
vapor

separator

turbine

liquid + vapor
mixtures

-
condenser

Legenda k Obr. 3-2

T —teplota [K]

s — mérna entropie [kJ/kg K]
Critical point — kriticky bod

Compressed liquid — kapalina
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Flashing — odparovani kapaliny pri Skrceni
Saturation curve — horni mezni kiivka syté pary
Superheated vapor — prehrdta pdra

Separator — separator

Liquid + vapor mixtures — mokrd para

Turbine — turbina

Condeser — kondenzdtor

3.2 Double Flash steam

Druhou modifikaci systému FS je Double Flash steam (DFS). Tato modifikace fesi
problematiku lepsiho vyuziti odpadni vody ze separatoru pary. Technologie je
topologicky velmi podobna SFS technologii, ale je vyvinuta pro vyssi vyuziti
geotermalnich vod. Zatizeni je rozsiteno o flash jednotku. Z produkéniho vrtu se opét
odnima horké voda. Voda se ptivadi do separatoru pary, kde pii poklesu tlaku syté
kapaliny se ¢ast horké vody vypafi. Vznikla para je hndna na prvni ¢ast turbiny.
Separator je bran spise jako pratokovy. Zbyla ¢ast horké vody, ktera se neodpatila,

se ze separatoru prepousti do flash jednotky. Zde dochazi k uvolnéni dalsi pary.

Péra vychéazejici z flash jednotky ma nizsi tlak. Tato sekundarni para pohani nizkotlakou
¢ast turbiny. Celkové€ se u systému DFS generuje vice pary neZ u systému SFS.
Kondenzat je opét pies injekeni vrt vstiikovan do zemé. Velkou vyhodou tohoto systému
je, Ze pii zvySeni nakladt o 5 % az 10 % se zvedne G¢innost celého zatizeni o 20 % az
25 % oproti SFS. Elektrarna se tim stava vyhodnéjsi z hlediska vétsiho vyuziti vstupni
horké vody z vrtu. [1] [3]

Obr. 3-3 — Schéma Double Flash steam power plant [3]

c

SEIC H%cw

.
N
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Legenda k Obr. 3-3

BCV — zpétny kulovy ventil

C — kondenzator

CP — kondenzatni cerpadlo

CS — cyklonovy separator

CSV — rychlouzaverny a regulacni ventil
CW — chladici voda

F — sdlava jednotka

IW — injekcni vrt

MR — odstranovac vihkosti

PW — produkcni vrt

S — kompenzator objemu

SE/C — parni ejektor/kondenzator
SP — parni potrubi

T/G — turbina s generatorem

TV — skrtici ventil

WP — vodni potrubi

WV — hlavni uzaviraci ventil

Obr. 3-4 — T — s diagram — systém Double Flash steam [3]
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Legenda k Obr. 3-4
T —teplota [K]
s — mérna entropie [kJ/kg K]
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Critical point — kriticky bod

Compressed liquid — kapalina

Flashing — odparovani kapaliny pri Skrceni
Saturation curve — horni mezni ki'ivka syté pary
Superheated vapor — prehrdta para

Separator — separdtor

Flasher — expandér

Liquid + vapor mixtures — mokra pdra

HP turbine — vysokotlaka cdast turbiny

LP turbine — nizkotlaka cast turbiny

Condeser — kondenzdtor

3.3 Triple Flash steam

Posledni zékladni modifikaci systému FS je Triple Flash steam (TFS). Jedna se o
nejpropracovangj$i systém z principi mokré pary. Vyuziva se z divodu vysokého vyuziti
priméarniho média a vysokych hodnot Gi¢innosti vyuziti. Zakladni princip flash systému
zustava stejny. Rozdil oproti pfedchozim systémiim je, ze ma celkem jeden separator
pary a dv¢ flash jednotky pro rizné zpracovani horké tlakové vody, vicetlakou turbinu,
kterd ma tfi ¢asti (vysokotlakou ¢ast, stfedotlakou ¢ast a nizkotlakou ¢ast) a ostatni
potiebné vybaveni zlstavaji stejna. Princip systému spociva v trojitém odpafovani
kapaliny pfi Skrceni v jednom separatoru a ve dvou flash jednotkach pary. Vznikla para
V separatoru a ve dvou flash jednotkéach proudi postupné na vysokotlakou ¢ast,
sttedotlakou ¢ast a nizkotlakou ¢ast turbiny. Horka voda, ktera se nepfeménila

Vv jednotlivé sekci, pokracuje do dalsi nasledné sekce, kde se opét piteméni na paru.

Toto se opakuje celkem tfikrat. Po posledni separaci zbyla horké voda a vznikly
kondenzat z jednotlivych ¢asti turbiny pokracuje do injekéniho vrtu, kde se vstiikuje pod
zemsky povrch zpét do rezervoaru. Provadime to, protoze vice vyuzijeme vstupni

médium. [1] [3]

3.4 Dalsi mozné modifikace systému Flash steam

Neplati, Ze se vyuzivaji jenom tii zakladni modifikace Single, Double, Triple Flash
steam, ale pouzivaji se i jejich kombinace. Jako jsou naptiklad kombinace
integrovaného systému SFS a DFS, pfipominajici dva zavisle po sob¢ jdouci SFS anebo

kombinace kombinovaného systému SFS a DFS piipominajici systém TFS. [1] [3]
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3.5 Utinnost vyuziti systému Flash steam

Utinnost vyuziti SFS je 30 % az 35 %.

Uginnost vyuziti DFS je 35 % az 45 %.

Uginnost vyuziti TFS je 45 % az 50 %.

Uginnosti vyuziti je definovana jako podil &isté mechanické prace a maximalniho

teoretického termodynamického vykonu nebo exergetického vykonu. [1] [3]

3.6 Ekologické aspekty systému Flash steam

Jako kazdy zdroj elektiiny nebo tepla i tento se sebou nese ekologické aspekty, jako
jsou naptiklad znecisténi vzduchu (emise H.S a COz), znecisténi vody (odpadni voda,
solanka), vzhled krajiny (potfebné budovy elektrarny, potrubni vedeni) a hluk (samotna

vystavba elektrarny, vrtani hlubinnych vrtt). [1] [3]
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3.7 Pi‘ehled geotermalnich elektraren se systémem Flash steam

V této kapitole je vyjmenovano sedm raznych svétovych geotermalnich elektraren se

systémem FS ve tfech modifikacich SFS, DFS a TFS.

3.7.1 Taonga (Nga Awa Purua)

Jedna se o nejmodernéjsi geotermalni elektrarnu s nejveétsim nainstalovanym vykonem

140 MW na svéte, kterd vyuziva TFS — nejmodernéjsi systém. Nachazi se na Novém

Z¢élandu. Jednotlivé informace jsou uvedeny v tabulce Tab. 3-1. [4] [5]

Tab. 3-1 — Zadkladni parametry geotermadlni elektrdarny Taon

Zakladni parametry

Lokalita Taupo, Auckland, Novy Zéland
Vykon elektrarny 140 MW

Rok spusténi 2010

Cena 300 mil. dolart

Parni turbina

Jednotélesova, dvouprouda

Typ kondenzaéni parni turbina
s pretlakovym lopatkovanim
Technologie TFS

Jmenovity vykon 140 MW

Maximalni vykon 147 MW

Roc¢ni produkce 1100 GWh/rok

Vysokotlaka ¢ast: 2,35 MPa

Vstupni tlak pary Stredotlakd cast: 0,84 MPa

Nizkotlaka ¢ast: 0,23 MPa

Vystupni tlak pary 0,0085 MPa

Vysokotlaké ¢ast: 221 °C

Vstupni teplota pary | Stfedotlakd ¢ast: 172 °C

Nizkotlaka ¢ast: 125 °C

Vysokotlaka ¢ast: 171,38 kg/s

Pratok pary Stredotlaka cast: 31,38 kg/s
Nizkotlaka cast: 28,61 kg/s

Otacky 3000 ot/min

Generator

Uzaviené vodni chlazeni,

a (Nga Awa Purua) [4] [5]

Typ chlazené vzduchem
Zdanlivy vykon 173 MVA
Napéti 11 kV
Jmenovity U¢inik 0,85
Otacky 3000 ot/min
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3.7.2 Wayang Windu

Tato geotermalni elektrarna se nachazi v Indonésii. Celkovy vykon elektrarny je

110 MW za pouziti systému FS, konkrétné vyuzivajici typ SFS. Jednotlivé informace
jsou uvedeny v tabulce Tab. 3-2. [6]

Tab. 3-2 — Zadkladni parametry geotermadlni elektrarny Wayang Windu [6]

Zakladni parametry

Lokalita Wayang Windu, Indonésie
Vykon elektrarny 110 MW

Rok spusténi 1999

Parni turbina

Technologie SFS

Jmenovity vykon 110 MW
Vstupni tlak pary 1,02 MPa
Vystupni tlak pary 0,012 MPa
Vstupni teplota pary | 181 °C

Otacky 3000 ot/min
Generator
Zdénlivy vykon 137,5 MVA
Napéti 13,8 kV
Jmenovity U¢inik 0,8
Otacky 3000 ot/min
Bakalafska prace CVUT v Praze — Fakulta strojni — Ustav energetiky (12115)
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3.7.3 Kawerau

Geotermalni elektrarnu nachazejici se na Novém Z¢élandu. Celkovy vykon elektrarny je
95 MW za pouziti systému FS, konkrétné vyuzivajici typ DFS. Jednotlivé informace
jsou uvedeny v tabulce Tab. 3-3. [4] [7]

Tab. 3-3 — Zdkladni parametry geotermadlni elektrarny Kawerau [4] [7]

Zakladni parametry

Lokalita Kawerau, Novy Zéland
Vykon elektrarny 95 MW

Rok spusténi 2008

Cena 211,4 mil. dolaru

Parni turbina

Jednoté€lesova, dvouprouda

Typ kondenzaéni parni turbina
s pretlakovym lopatkovanim
Technologie DFS

Jmenovity vykon 95 MW

Maximalni vykon 113 MW

Ro¢ni produkce 800 GWh/rok

Vysokotlakd ¢ast: 1,13 MPa
Nizkotlaka cast: 0,18 MPa
Vystupni tlak pary 0,008 MPa

Vysokotlaka ¢ast: 185 °C

Vstupni tlak pary

Vstupni teplota pary [\ 1 oiiaics gast: 118 °C
. , Vysokotlaka ¢ast: 129,16 kg/s
Pritok pary N?,zkotlaké East: 50,00 kg/sg
Otacky 3000 ot/min
Generator
Typ Uzaviené vodni chlazeni,
chlazené vzduchem
Zdanlivy vykon 130 MVA
Napéti 11 kV
Jmenovity U¢inik 0,85
Otacky 3000 ot/min
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3.7.4 Reykjanes

Na Islandu nalezneme geotermalni elektrarnu Reykjanes, ktera ma celkovy vykon

150 MW za pouziti systému FS, konkrétné vyuzivajici typ SFS. Elektrarna je tvofena
ttemi jednotkami o vykonu 50 MW. Spolecné s geotermalni elektrarnou Svartsengi
produkuji 18 % elektrické energie na Islandu a 90 % tepelné energie pro obytna zatizeni
na Islandu. Jednotlivé informace jsou uvedeny v tabulce Tab. 3-4. [8]

Tab. 3-4 — Zakladni parametry geotermadlni elektrarny Reykjanes [8]
Zakladni parametry

Lokalita Reykjanes, Island
Vykon elektrarny 150 MW

Rok spusténi 2006, 2010
Teplota vody 210 °C

Parni turbina

Technologie SFS

Jmenovity vykon 50 MW
Vstupni tlak pary 1,9 MPa
Vystupni tlak pary 0,001 MPa
Vstupni teplota pary | 210 °C

Pritok pary 80,3 kg/s
Otacky 3000 ot/min
Bakalafska prace CVUT v Praze — Fakulta strojni — Ustav energetiky (12115)
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3.7.5 Miravalles

Kostarika patii mezi zemé, kterd ma téz geotermalni elektrarnu pro vyrobu elektrické
energie, jejiz celkovy vykon je 144 MW za pouziti systému FS, konkrétn¢ vyuZivajici
typ SFS. V tabulce Tab. 3-5 jsou uvedeny informace k nejnovéjsi jednotce elektrarny,
ktera byla nainstalovana v roce 2000. [9]

Tab. 3-5 — Zdkladni parametry geotermalni elektrarny Miravalles — jednotka 3 [9]

Zakladni parametry

Lokalita Mirravalles, Kostarika
Vykon elektrarny 29 MW
Rok spusténi 2000
Teplota vody 240 °C
Tlak vody 3,347 MPa
Prtitok vody 320,6 ka/s
Parni turbina

Technologie SFS
Jmenovity vykon 29 MW
Maximalni vykon 29,45 MW
Ro¢ni produkce 240 GWh/rok
Vstupni tlak pary 0,57 MPa
Vystupni tlak pary 0,009 MPa
Vstupni teplota pary | 156,8 °C
Pratok pary 57,7 kgls
Otacky 3600 ot/min
Generator

Proud 1374 A
Napéti 13,8 kV
Jmenovity U¢inik 0,9

Otacky 3600 ot/min

Bakalatska prace
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3.7.6 Olkaria |

Dalsi geotermalni elektrarna se nachazi v Keni. Celkovy vykon elektrarny je 45 MW
za pouziti systému FS, konkrétné vyuzivajici typ SFS. Elektrarna je tvofena tfemi
jednotkami 0 15 MW. Jednotlivé informace jsou uvedeny v tabulce Tab. 3-6. [10]
Tab. 3-6 — Zdkladni parametry geotermadlni elektrarny Olkaria | [10]

Zakladni parametry

Lokalita Olkaria I, Kena
Vykon elektrarny 45 MW

Rok spusténi 1981 az 1985
Teplota vody 230 °C az 260 °C
Parni turbina

Technologie SFS

Jmenovity vykon 15 MW
Vstupni tlak pary 0,573 MPa
Vystupni tlak pary 0,0127 MPa
Vstupni teplota pary | 157,71 °C

Pratok pary 118,0 kg/s
Otacky 3000 ot/min
Generator
Zdanlivy vykon 18,75 MVA
Napéti 11 kV
Jmenovity t€inik 0,8
Otacky 3000 ot/min
Bakalafska prace CVUT v Praze — Fakulta strojni — Ustav energetiky (12115)
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3.7.7 Te Mihi

Planovana geotermalni elektrarnu nachazejici se na Novém Z¢landu. Celkovy vykon
elektrarny by mé€l byt 235 MW za pouziti systému FS, konkrétné vyuzivajici typ DFS.
Elektrarna bude tvoifena tfemi jednotkami o 78,3 MW. Podle dostupnych informaci by
se elektrarna méla stat nejveétsi, co do velikosti instalovaného vykonu na svété se
systémem FS. Jednotlivé informace jsou uvedeny v tabulce Tab. 3-7. [11]

Tab. 3-7 — Zakladni parametry geotermdlini elektrarny Te Mihi [11]
Zakladni parametry

Lokalita Te Mihi, Novy Zéland
Vykon elektrarny 235 MW

Parni turbina
Technologie DFS

Jmenovity vykon 78,3 MW

Vysokotlaké cast: 0,535 MPa
Nizkotlakd ¢ast: 0,12 MPa
Vystupni tlak pary 0,009 MPa

Vysokotlaka ¢ast: 158 °C

Vstupni tlak pary

Vstupni teplota pary [ 1 " e 102 °C
Otacky 3000 ot/min
Bakalafska prace CVUT v Praze — Fakulta strojni — Ustav energetiky (12115)

35



Zékladni porovnani flash a bindrni geotermalni elektrarny

Sobotka Lukas 2015

4. Horkovodni princip — Binary cycle

V této kapitole je detailni zaméieni na geotermalni systém zaloZeny na horkovodnim

principu — Binary cycle. Zakladni popis systému je uveden v podkapitole 2.3.

4.1 Binary cycle

Jedna se o technologii, ktera je odlisna od systému FS. Podstatny rozdil je v tom,

ze tento systém je uzavieny. To znamena, Ze po vyhloubeni a propojeni geotermalniho
vrtu, neni vrt propojen s niz§im nebo atmosférickym tlakem. Uzavieni systému na
povrchu je feSeno tepelnym vyménikem. Tlak v celém systému je konstantni, nedochazi
k expanzi horké vody na paru, tedy v primarnim okruhu stale proudi horka voda.
Primarni okruh je tvofen produk¢énim a injekénim vrtem, primérni stranou tepelného
vymeéniku, ktery se sklada z vyparniku a predehiivaku. Sekundarni okruh je tvofen
sekundarni stranou tepelného vyméniku, turbinou na organické pary, kondenzatorem

a ob¢hovym Cerpadlem. V sekundarnim okruhu proudi kapalina (sekundarni médium
nebo-li binarni médium), ktera je ptevazné organického typu (uhlovodiky, ale da se
pouzit i voda), kterd ma vyrazné nizsi teplotu varu. Kapalina se méni v paru pii teploté
horké vody ve vyparniku. Predehfivak ma v systému za ukol predehiat sekundarni
médium pied vstupem do vyparniku. Vznikla péra vstupuje do turbiny, kde se
zpracovava a pohybuje generatorem.

Je-li sekundarnim médiem organické médium, jednd o tzv. Organicky Rankintiv cyklus.
Mezi pracovni latky muzeme zafadit celou fadou organickych latek, jako jsou butan
(C4Hao), isobutan (i-CsH1o), pentan (CsHz2), isopentan (i-CsH12), silikonovy olej,

ale da se pouzit i voda (H20).

Vyhodou celého systému je, Ze miizeme pouzit i geotermalni zdroje, které maji nizsi

teploty. Systém ma i nevyhody, tou nejvétsi je vysoka nakladovost. [1] [3]
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Obr. 4-1 — Schéma Binary cycle power plant [3]
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Legenda k Obr. 4-1

C — kondenzator

CP — kondenzatni cerpadlo
CSV — rychlouzaverny a regulacni ventil
CT — chladici vez

CWP — cerpadlo chladici vody
E — wparnik

FF — konecny filtr

IP — injekcni cerpadlo

IW — injekcni vrt

M — upravna vody

P — cerpadlo

PH — predehrivak

PW — produkcni vrt

SR — odstranovac pisku

T/G — turbina s generatorem

WP — vodni potrubi

Bakalafska prace CVUT v Praze — Fakulta strojni — Ustav energetiky (12115)
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Obr. 4.2 —p-h diagram a T —s diagram — systém Binary cycle [3]
P T

Legenda k Obr. 4-2

p — tlak[MPa]

h — mérna entalpie [kJ/kg]

T —teplota [K]

S — meérna entropie [kJ/kg K]

4.2 Dalsi mozné modifikace systému Binary cycle
Neplati, Ze se vyuziva jenom zakladni modifikace Binary cycle, ale pouziva se
1 systém dvojitého BC, pfipominajici dva zavisle po sob¢ jdouci BC, neni moc

roz§ifeny, protoze je technicky slozity. [1] [3]

4.3 U&innost vyuZiti systému Binary cycle
Utinnost vyuziti BC je 25 % az 45 %.
Utinnosti vyuziti je definovana jako podil ¢isté mechanické prace a maximalniho

teoretického termodynamického vykonu nebo exergetického vykonu. [1] [3]

4.4 Ekologické aspekty systému Binary cycle

Jako kazdy zdroj elektiiny nebo tepla i tento se sebou nese ekologické aspekty, ale oproti
systému FS jsou minimélni, protoZe systém je zcela uzavieny a geotermalni médium
neptijde za bézného provozu do kontaktu se vzduchem a okolim. TakZze zlstdvaji jenom
aspekty spojené se vzhledem krajiny (potiebné budovy elektrarny, potrubni vedeni)

a hlukem (samotna vystavba elektrarny, vrtani hlubinnych vrtd). [1] [3]
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4.5 Prehled geotermalnich elektraren se systémem Binary cycle
V této kapitole je vyjmenovano Sest riznych svétovych geotermalnich elektraren se

systémem BC.

4.5.1 Casa Diablo

Jedna se o nejvetsi geotermalni elektrarnu s nejveétsim nainstalovanym vykonem
40 MW na svéte, ktera vyuziva BC. Nachazi se v USA. Jednotlivé informace jsou
uvedeny v tabulce Tab. 4-1. [12]

Tab. 4-1 — Zakladni parametry geotermadlni elektrarny Casa Diablo [12]

Zakladni parametry

Lokalita Casa Diablo, Kalifornie, USA
Vykon elektrarny 40 MW

Technologie BC

Rok spusténi 1984

Teplota vody 175 °C

Pritok vody 900 kg/s

4.5.2 Raft River

Tato geotermalni elektrarna se nachdzi v USA. Celkovy vykon elektrarny je 13 MW
za pouziti systému BC. Jednotlivé informace jsou uvedeny v tabulce Tab. 4-2. [13]

Tab. 4-2 — Zakladni parametry geotermdlni elektrarny Raft River [13]

Zakladni parametry

Lokalita Raft River, ldaho, USA
Vykon elektrarny 13 MW
Rok spusténi 1981
Teplota vody 140 °C
Pritok vody 400 kg/s
Parni turbina

Technologie BC

Vstupni teplota pary | 163 °C
Otacky 8000 ot/min
Generator

Typ Synchronni
Zdanlivy vykon 7,579 MVA
Napéti 416 kV
Jmenovity ti€inik 0,9

Otacky 1200 ot/min

Bakalatska prace
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4.5.3 Ribeira Grabde

Geotermalni elektrarnu nachazejici se v Portugalsku. Celkovy vykon elektrarny je

13 MW za pouziti systému BC. Jednotlivé informace jsou uvedeny v tabulce Tab. 4-3. [14]
Tab. 4-3 — Zdkladni parametry geotermdlini elektrarny Ribeira Grabde [14]

Zakladni parametry

Lokalita Ribeira Grabde, Portugalsko
Vykon elektrarny 13 MW
Rok spusténi 1994
Teplota vody 152 °C
Pratok vody 125,6 kg/s
Parni turbina

Technologie BC
Jmenovity vykon 5 MW
Maximalni vykon 5,08 MW
Vstupni tlak pary 0,0516 MPa
Pritok pary 12,3 kg/s

4.5.4 Pico Vermelho B

V Portugalsku nalezneme geotermalni elektrarnu Pico Vermelho B, ktera ma celkovy

vykon 10 MW za pouziti systému BC. Jednotlivé informace jsou uvedeny v tabulce

Tab. 4-4. [14]
Tab. 4-4 — Zakladni parametry geotermdlni elektrarny Pico Vermelho B [14]
Zakladni parametry
Lokalita Pico Vermelho B, Portugalsko
Vykon elektrarny 10 MW
Rok spusténi 1980
Teplota vody 161,3 °C
Pritok vody 96,3 Kkg/s
Parni turbina
Technologie BC
Jmenovity vykon 10 MW
Maximalni vykon 10 MW
Vstupni tlak pary 0,05 MPa
Pritok pary 20,8 kg/s

Bakalatska prace
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4.5.5 Berlin

El Salvador patii mezi zemé, kterd ma téz geotermalni elektrarnu pro vyrobu elektrické
energie, jejiz celkovy vykon je 9,3 MW za pouziti systému BC. Jednotlivé informace
jsou uvedeny v tabulce Tab. 4-5. [15]

Tab. 4-5 — Zadkladni parametry geotermadlni elektrarny Berlin [15]

Zakladni parametry

Lokalita Berlin, E1 Salvador

Vykon elektrarny 9,3 MW

Rok spusténi 2008

Teploty vody 185 °C

Pritok vody 282,8 kgls

Parni turbina

Typ Jednotélesova, jednoprouda
kondenzac¢ni parni turbina

Technologie BC

Jmenovity vykon 5,0 MW

Vstupni tlak pary 0,95 - 1,06 MPa

Vystupni tlak pary 0,01 MPa

Pratok pary 50,0 - 55,6 kg/s

Otacky 3600 ot/min

Generator

Typ 3 fazovy, synchronni

Zdanlivy vykon 37,05 kVA

Napéti 13,8 kV

Jmenovity ucinik 0,85

Otacky 3600 ot/min

Bakalatska prace
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4.5.6 Los Azufres 11
Dalsi geotermalni elektrarna se nachazi v Mexiku. Celkovy vykon elektrarny je 3 MW
za pouziti systému BC. Jednotlivé informace jsou uvedeny v tabulce Tab. 4-6. [16]

Tab. 4-6 — Zakladni parametry geotermdlni elektrarny Los Azufres 11 [16]

Zakladni parametry

Lokalita Los Azufres 11, Mexiko

Vykon elektrarny 3 MW

Rok spusténi 1993

Teploty vody 180 °C

Pratok vody 77,7 kgls

Parni turbina

Typ Jednotélesova, jednoprouda
kondenzac¢ni parni turbina

Technologie BC

Vstupni tlak pary 0,8 MPa

Vystupni tlak pary 0,008 MPa

Pratok pary 7,8 kg/s

Otacky 3600 ot/min

Generator

Typ Vzduchem chlazeny, synchronni

Napéti 4160V

Jmenovity U¢inik 0,85

Otacky 3600 ot/min
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5. Kombinace principu mokré pary a horkovodniho principu —

Combined Single Flash steam and Binary cycle
V této kapitole je detailni zaméfeni na geotermalni systém zalozeny na kombinaci principu

mokré pary a horkovodnim principu — Combined Single Flash steam and Binary cycle
(CSFS&BC).

5.1 Combined Single Flash steam and Binary cycle

Jedna se o moznou kombinaci dvou geotermalnich systému pro vyrobu elektiiny.
Primarnim systémem ziistava klasicky SFS, ktery je rozsifeny o sekundarni systém a to
0 BC. Zjednodusené mizeme fici, Ze se horka voda (primarni médium) separuje

V jednom stupni. Zbylé primarni médium ma jesté vysoky nevyuzity potencial na dalsi
zpracovani, jinak by se zpét vracelo pod zem. Toto zbylé primarni medium proudi do
tepelného vymeéniku, kde ptfeda jinak nevyuzité teplo kapaliné (sekundarni médium
nebo-li binarni médium), ktera je pievazné organického typu (uhlovodiky, ale da se
pouzit i voda), pak zbylé primarni médium se vraci pod zem. Z primarniho systému
vznikla péra se zpracovava v turbing, kondenzuje v kondenzatoru a vznikly kondenzat
se zpé&t vraci pod zemsky povrch. Pti pfeddvani tepla ve vyméniku tepla se sekundarni
médium z kapalné faze (organické médium nebo voda), pfeméni na plynnou fazi (para),
ktera se zpracuje v turbin€, zkondenzuje v kondenzatoru a proudi do napajeci nadrze.
Provadime to, protoZe vice vyuZijeme vstupni médium. Systém ma i nevyhody, tou
nejveétsi je vysoka nakladovost. [1] [3]

Obr. 5-1 — Schéma Combined Single Flash steam and Binary cycle power plant [3]
Y = a

SP
BT -@%
CS 1
F 3 I f L J
412-/1 C 5 PH c b
) ]
w} ' |
W |_‘ BCV CP -
PW = O'P

Legenda k Obr. 5-1

[ -]

BCV — zpétny kulovy ventil

BT — turbina pro sekundarni (bindarni) médium
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C — kondenzator

CP — kondenzatni cerpadlo
CS — cyklonovy separator
CW — chladici voda

E — vyparnik

G — generdtor

IP — injekcni cerpadlo

IW — injekcni vrrt

PH — predehrivak

PW — produkcni vrt

SP — parni potrubi

ST — turbina pro primarni médium
WP — vodni potrubi

WV — hlavni uzaviraci ventil

Obr. 5-2 — T — s diagram — systém Combined Single Flash steam and Binary cycle [3]

T critical point (H20)

critical point (B)

4

S(H20)
S(WF)

Legenda k Obr. 5-2

T —teplota [K]

S (H20) — mérna entropie vody [kJ/kg K]

S (WF) — mérna entropie sekundarniho média Bindrniho cyklu[kJ/kg K]
Critical point (H20) — kriticky bod vody

Critical point (B) — kriticky bod sekunddrniho média Binarniho cyklu

Binary loop — Binadrni cyklus
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5.2 Utinnost vyuZiti systému Combined Single Flash steam and Binary cycle
Jelikoz tento systém se minimaln¢ pouziva, tak nalézt jeho G¢innost vyuziti, je
nemozné. Ale miizeme vychazet ze znalosti systémii, ze kterych je slozen.

Tedy systémi SFS a BC.

Utinnost vyuziti SFS je 30 % az 35 %.

Utinnost vyuziti BC je 25 % az 45 %.

Dale vime, ze systém je fazen, a tak jako u paroplynového cyklu bez piivodu tepla do
parni ¢asti se u€innost vyuziti pocita, jako soucet ¢asti (parni ¢ast plus plynna ¢ast) a od
toho se odecita soucin téchto ¢asti (parni ¢ast krat plynna ¢ast). Z toho to vztahu by
ucinnost vyuziti pro CSFS&BC vychazela 47,5 % az 64,25 %.

Uginnost vyuziti CSFS&BC je teoreticky 47,5 % az 64,25 %.

Utinnosti vyuziti je definovana jako podil ¢isté mechanické prace a maximalniho

teoretického termodynamického vykonu nebo exergetického vykonu. [1] [3]

5.3 Ekologické aspekty systému Combined Single Flash steam and Binary cycle
Jelikoz tento systém se minimalné pouziva, tak nalez jeho ekologické aspekty, je nemozné.
Proto vychazime z ekologickych aspektii ze systémi, ze kterych je slozen. Tedy systémi

SFS a BC. Jejichz ekologické aspekty jsou uvedeny v podkapitolach 3.6, 4.4.

5.4 Piehled geotermalnich elektraren vyuZivajici systém Combined Single Flash
steam and Binary cycle
V této kapitole je vyjmenovand pouze jedna svétova geotermalni elektrarna vyuZzivajici

systém CSFS&BC.

5.4.1 Puna Venture

Jedna se o nejvétsi geotermalni elektrarnu s nejvétsim instalovanym vykonem 35 MW
na svété, ktera vyuziva CSFS&BC. Nachazi se na Hawaii. Jednotlivé informace jsou
uvedeny v tabulce Tab. 5-1. [17]

Tab. 5-1 — Zakladni parametry geotermadlni elektrarny Puna Venture [17]

Zakladni parametry
Lokalita Puna Venture, Hawai
Vykon elektrarny 35 MW
Roc¢ni produkce 229,9 GWh/rok
Technologie CSFS&BC
Rok spusténi 1992
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6. Porovnani systému SFS, DFS, TFS, BC a CSFS&BC

V této kapitole jsou porovnany jednotlivé geotermalni systémy SFS, DFS, TFS, BC
a CSFS&BC z hlediska nasazeni podle teploty horké vody z vrtu a dale podle jejich

vyhodnosti a nevyhodnosti.

6.1 Rozdéleni systémi podle teploty a mérné entalpie horké vody z vrtu

V této podkapitole jsou uvedeny piiblizné hodnoty teplot horké vody z vrtu, kdy se
ktery ze systému pouziva. Hodnoty nemaji ostré hranici, vzdy zalezi na dané lokalité,
sloZeni geoterméalni vody a dalSich parametrech.

Pro teplotu horké vody z vrtu v rozsahu 80 °C az 175 °C se pouziva systém BC.

Pro teplotu horké vody z vrtu v rozsahu 150 °C az 300 °C se pouzivaji systémy DFS, TFS.
Pro teplotu horké vody z vrtu v rozsahu 175 °C az 350 °C se pouziva systém SFS.
CSFS&BC — nebyl zatazen z diivodu jeho minimalniho nasazeni.

Dalsi moznost, jak urcit, kdy ktery geotermalni systém pouzit, je pomoci skute¢né
ucinnosti vyuziti daného geotermalniho systému. Skutecna Gc¢innost vyuziti je funkci
entalpie primarniho média z vrtu, které odpovida teplota média z vrtu. Bohuzel
vypoctové vzorce pro tuto skutec¢nou ucinnost vyuziti byly ziskany na zaklad¢
zpracovani velkého mnozstvi dat existujicich geotermalnich elektraren na svéte.

Do vyzkumu bylo zapojeno celkem 94 geotermalnich elektraren. Vyzkumu odpovidaji
grafy na Obr. 6-1 a Obr. 6-2 a z nich ziskané rovnice (vypoctové vzorce) 6.1 az 6.4. [12]

Obr. 6-1 — RozloZeni geotermalnich elektrdren zapojenych do vyzkumu v zavislosti na
mérné entalpii vstupniho média 7 vrtu [12]

= Trple flash plant Double flash plant
= Single flash plant = Hybnid-steam binary plant
Binarv plant — Total power plant efficiency
27
24
- 21 =0QJ616 i
o
= { 18
2 212
= -~
;é = 9 a" 1= l
l 6 -~ Krivka popsana rovnici 6.1
3 -
0
250 450 650 850 1050 1250 1450 1650 1850 2050 2250 2450 2650 2850
Reservoir Enthalpy (kJ/kg)
Entalpie vstupniho média z vrtu [kJ'kg]
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Legenda k Obr. 6-1

Triple flash plant — Geotermalni elektrarny se systéemem TFS

Double flash plant — Geotermalni elektrdarny se systémem DFS

Single flash plant — Geotermaini elektrarny se systémem SFS

Hybrid - steam binary plant — Geotermalni elektrarny se systéemem CSFS&BC
Binary plant — Geotermalni elektrdrny se systémem BC

Total power plant efficiency — Krivka popisujici ucinnost vyuziti

Obr. 6-2 — Promitnuti jednotlivych geotermalnich systémii do kiivek, zapojenych do
vyzkumu v zavislosti na mérné entalpii vstupniho média 7 vrtu [12]

== Binary plant efficiency e=== Double flash plant efficiency
e==s Single flash plant efficiency
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& 10 = Kr¥ivka popsana rovnici 6.2
e = ) L
% 5 8
& R*=067 >
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2 K¥ivka popsana rovnici 6.4 I
r—r J
S I I

250 450 650 850 1050 1250 1450 1650 1850 2050 2250 2450 2650 2850
Reservoir Enthalpy (kJ/kg)

Entalpie vstupniho meédia z vrtu [kJ'kg]
Legenda k Obr. 6-2
Binary plant efficiency — Ucinnost vyuziti geotermdlnich elektrdren se systémem BC

Single flash plant efficiency — Ucinnost vyuziti geotermdlnich elektrdren se systémem SFS

Double flash plant efficiency — Ucinnost vyuziti geotermdlnich elektrdren se systémem DFS

Nace = 7,8795 - In(h;,) — 45,651 (6.1)
Nace = 8,7007 - In(h;,) — 52,335 (6.2)
Nace = 10,166 - In(h;,) — 61,680 (6.3)
Nace = 6,6869 - In(h;,) — 37,930 (6.4)

Nact — skutecna ucinnost vyuziti geotermalniho systému [1]

hin — entalpie vstupniho média z vrtu [kJ/kg]

Rovnice 6.1 — pouzitelna pro: Geotermalni elektrdarny: obecné

Rovnice 6.2 — pouzitelnd pro: Geotermalni elektrdarny se systémy. SFS
Rovnice 6.3 — pouzitelnd pro: Geotermalni elektrdarny se systémem: DFS, TFS

Rovnice 6.4 — pouzitelna pro: Geotermalni elektrdarny se systémem: BC
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6.2 Porovnani vyhod a nevyhod systémi
V této podkapitole jsou vyjmenovany pro kazdy systém jeho vyhody a nevyhody.
Miizu fici, Ze to co néktery systém ma za vyhodu, jiny systém mam za nevyhodu
a naopak. Vzdy zalezi na podrobnéjsi specifikaci problému.
SFS
Vyhody - nasazeni pii vysokych teplotach vody z vrtu,
- jednoduchost systému oproti syst¢émim DFS, TFS.
Nevyhody - vysoké nevyuziti primarniho média oproti SFS, DFS, CSFS&BC,
- problematika nekondenzovatelnych plynti.
DFS
Vyhody - vyssi vyuZiti primarniho média oproti SFS,
- nasazeni pii vysokych teplotach vody z vrtu, ale niZSich nez u SFS.
Nevyhody - slozitost systému oproti SFS,
- problematika nekondenzovatelnych plynt.
TFS
Vyhody - nejvétsi vyuziti primérniho média z principi mokré pary,
- nasazeni pii vysokych teplotach vody z vrtu, ale nizSich nez u SFS.
Nevyhody - nejslozitéjsi systém z principi mokré pary,
- problematika nekondenzovatelnych plyn.
BC
Vyhody - nasazeni pii nizkych teplotach vody z vrtu, ze vSech geotermalnich systémt,
- minimalni problematika nekondenzovatelnych plynti oproti FS.
Nevyhody - problematika Organického Rankinova cyklu,
- toxické a hotlavé sekunddrni médium.
CSFS&BC
Vyhody - vysoké vyuziti primarniho média oproti BC,
- nasazeni pfi ani nizkych ani vysokych teplotach vody z vrtu.
Nevyhody - problematika Organického Rankinova cyklu,
- minimum podkladi a znalosti o systému,
- toxické a horlavé sekundarni médium,
- nejslozité)si geotermalni systém

- ¢astecnd problematika nekondenzovatelnych plynt.
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7. Zadani, zjednoduSeni, acinnosti a vstupni parametry pro vypocet
V této kapitole je uvedeno zadani, jednotliva zjednoduseni, definice moznych uc¢innosti

a vstupni parametry (vstupni hodnoty a volené konstanty) pro vypocet.

7.1 Zadani

Cilem vypoctu je zjistit pouzitelnost dvou rtiznych a jednoho slozeného Systémi

v geotermalni energetice a to systém FS v modifikacich SFS a DFS, systém BC

a slozeny systém CSFS&BC v zavislosti na stejném zdroji horké vody v rozsahu teplot
100 °C az 300 °C po 25 °C a stejném pocatecnim hmotnostnim toku z vrtu. Hlavnim
divod, pro¢ se zabyvam touto problematikou, je zjistit, kdy je vyhodnéjsi pouzit systém
FS v modifikacich SFS a DFS, kdy systém BC a slozeny systém CSFS&BC z hlediska
pocatecni teploty horké vody z vrtu. U systému BC a CSFS&BC je uvazovano na strané
sekundarniho média organické médium butan (C4H10) a pentan (CsH12). Voda (H20) je

uvazovana jenom pro systém BC.

7.2 ZjednodusSeni

Vypocty jsou provadény s velkym mnozstvim zjednoduseni. Pro systémy FS jsou
zanedbany tlakové ztraty v dopravé vody z vrtu do separatoru a do flasheru. Dalsi
zjednodusSeni je, Ze para vyseparovana v separatoru a ve flasheru neobsahuje zadné
kapicky vody. Zjednoduseni tykajici se systému BC jsou takové, zZe nejsou uvazovany
tlakové ztraty v dopravé vody z vrtu do tepelného vyméniku. Dalsi zjednoduseni je,
ze para vznikla v tepelném vyméniku, neobsahuje Zadné kapicky vody, vznikla Cista
syta para. Posledni zjednodusSenti je, ze pfeména vody na paru se déje bez tlakovych

ztrat. Pro systém CSFS&BC plati kombinace vySe uvedenych zjednoduseni.

7.3 Utinnosti

Mezi zékladni ztraty, ze kterych vyplyvaji jednotlivé u€innosti, jsou zafazeny:
: mechanické ztraty => mechanické ucinnost,

: ztraty v turbiné => termodynamicka uc¢innost turbiny,

: ztraty v Cerpadle => termodynamicka ucinnost ¢erpadla,

: ztraty v generatoru => ucinnost generatoru,

: ztraty v transformatoru => G€innost transforméatoru.
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: ztraty pii dopravé média z vrtu => G¢innost potrubi z vrtu,
: ztraty nekondenzovatelnymi plyny => Gi€¢innost média. Do prvotnich bilanci nejsou

tyto ztraty zahrnuty. Reeno v samostatné kapitole 9.

7.3.1 Mechanicka u¢innost — nmech [1] [%0]
Do této ucinnosti se fadi veskeré mechanické ztraty a ztraty zpisobené tienim (prevody,

loziska,...). Ve vypoctech neni uvazovana.

Plati pro: SFS, DFS, BC a SFS&BC.

7.3.2 Termodynamicka u¢innost turbiny — nr [1] [%0]

Jedna se o schopnost, v jakém rozsahu muze expandovat plynné (parni) médium

Vv turbing, jaké nastanou pfi expanzi média ztraty. Pro turbiny v geotermalni energetice
se ucinnosti pohybuji v rozsahu 81 % az 85 %. [12]

Pro vypocet je zvolena horni hranice tedy 85 %.

Plati pro: SFS, DFS, BC a SFS&BC.

7.3.3 Termodynamicka ucinnost ¢erpadla — n¢ [1] [%0]

Jedna se o schopnost, v jakém rozsahu muize stlacit kapalné (vodni, organické) médium
Vv Cerpadle, jaké nastanou pfi stlateni média ztraty. Pro Cerpadla v geotermalni
energetice se ti¢innosti pohybuji v rozsahu 70 % az 80%. [12]

Pro vypocet je zvolena prostiedni hranice 75 %.

Plati pouze pro: BC a SFS&BC.

7.3.4 U¢innost generatoru —ne [1] [%6]

Dalsi G€innost je vztazena ke ztratdm v generatoru. Pro generatory v geotermalni
energetice se ucinnosti pohybuji v rozsahu 95,7 % az 99,0 %. [12]

Do vypoctu je tato Géinnost zahrnuta a zvolena 100 %.

Plati pro: SFS, DFS, BC a SFS&BC.
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7.3.5 U¢innost transformatoru — nyrr [1] [%6]

Tato G¢innost je vztazena ke ztratdm v transformatoru a transformaci elektrického
nap¢ti na pozadované hodnoty. Pro transformatory v geotermalni energetice se uc¢innosti
pohybuji v rozsahu 90 % az 99 %. [12]

Ve vypoctech neni uvazovana.

Plati pro: SFS, DFS, BC a SFS&BC.

7.3.6 U¢innost potrubi z vrtu — npipe [1] [%6]
Tato uc¢innost je zavisla na délce privodniho potrubi z vrtu, da se spocitat podle rovnice
(7.1). [12]
Do vypoctu neni zahrnuta.
Plati pro: SFS, DFS, BC a SFS&BC.

Npipe =1 — 0,003 L, (7.2)
Lp — délka privodniho potrubi [km]

7.4 Vstupni hodnoty, konstanty a veli¢iny

V této podkapitole jsou uvedeny vSechny vstupni hodnoty, volené konstanty a pouzité
veli¢iny.

Teplota horké vody z vrtu: tin = 100 °C az 300 °C po 25 °C
Celkovy hmotnostni pritok: mroar = 100 kg/s

Teplota kondenzace: tk = 30 °C

Pinch Point: tep = 10 °C

Ucinnost cerpadla: ne = 0,75 (75%)

Ucinnost turbiny: nt = 0,85 (85 %)

Ucinnost generdtoru: ne = 1 (100 %)

p1 — tlak vody z vrtu na mezi sytosti kapaliny, p1 je funkci tin [MPa]
p2— tlak vody v separdtoru pro SFS, DFS a SFS&BC [MPa]

ps — tlak vody ve flasheru = tlak ve flash jednotce pro DFS [MPa]
Pas — admisni tlak pro BC a SFS&BC [MPa]

tag — admisni teplota pro BC a SFS&BC [°C]
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8. Postup vypoctu, pouZzité rovnice a grafy
V této Kapitole jsou uvedeny pouzité rovnice pro zjednoduseny bilanéni vypocet

a ziskané grafické zavislosti pro jednotlivé systémy.

8.1 Single Flash steam power plant

Detailng&jsi popis systému je uveden v podkapitole 3.1. Cilem je pomoci
zjednoduseného bilan¢niho vypoctu, ke kterému byly pouzity rovnice (8.1 az 8.5)

a T —s diagram na Obr. 3-2, ziskat grafickou zavislost maximalniho elektrického
vykonu na teplotach z rozsahu 100 °C az 300 °C po 25 °C, graf je uveden na Obr. 8-16
v podkapitole 8.8. Nez byl ziskan maximalni elektricky vykon pro danou teplotu, byla

vzdy provedena optimalizace tlaku p..

8.1.1 Prehled rovnic
hy = h, (8.1)
h1 — entalpie vody na mezi sytosti kapaliny pred separovianim pro SFS [kJ/Kg]
(Bod 1 v Obr. 3-2)
h2 — entalpie mokré pary pri tlaku v separdatoru pro SFS [kJ/kg] (Bod 2 v Obr. 3-2)

_ha—hs
_h4_h3

Xo — suchost mokré pary pro SFS [%]

%, (8.2)

hs — entalpie vody na mezi sytosti kapaliny pri tlaku v separatoru pro SFS [kJ/kg]
(Bod 3 v Obr. 3-2)

ha — entalpie pary na mezi sytosti pary pri tlaku v separdtoru pro SFS [kJ/kg]
(Bod 4 v Obr. 3-2)

my = Mrotal- X2 (8.3)
M4 — hmotnostni priitok pdry expandujici v turbiné pro SFS [kg/s]
Mrotal — celkovy hmotnostni pritok pro SFS [kg/s]

hs = —n7. (hy — hss) + hy (8.4)
hs — realna entalpie pary po expanzi v turbiné pro SFS
[kJ/kg] (Bod 5 v Obr. 3-2)
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hss — entalpie pary po izoentropické expanzi pri emisnim tlaku

(pri tlaku v kondenzatoru) pro SFS [kJ/kg] (Bod 5s v Obr. 3-2)

Pee = my. (hy — hs).ng (8.5)
Peic — elektricky vykon z SFS [KW]

8.1.2 Optimalizace tlaku p2

Grafy na Obr. 8-1, Obr. 8-2 a Obr. 8-3 zobrazuji prub¢h elektrického vykonu pii
optimalizaci tlaku p2. Tlak p2 miizeme oznacit za optimalni, kdyz elektricky vykon
dosahne svého maxima. Plati pro rozsah teplot 100 °C az 300 °C po 25 °C.

Obr. 8-1 — Elektricky vykon v zadvislosti na tlaku p> pro teplotu ze zvoleného rozsahu
teplot 100 °C az 150 °C po 25 °C
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Bakalafska prace CVUT v Praze — Fakulta strojni — Ustav energetiky (12115)

53



Zékladni porovnani flash a bindrni geotermalni elektrarny

Sobotka Lukas

2015

Obr. 8-2 — Elektricky vykon v zdvislosti na tlaku p> pro teplotu ze zvoleného rozsahu
teplot 175 °C az 225 °C po 25 °C
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Obr. 8-3 — Elektricky vykon v zavislosti na tlaku p> pro teplotu ze zvoleného rozsahu
teplot 250 °C az 300 °C po 25 °C
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8.2 Double Flash steam power plant

Detailngjsi popis systému je uveden v podkapitole 3.2. Cilem je pomoci
zjednoduseného bilan¢niho vypoctu, ke kterému byly pouzity rovnice (8.6 az 8.15)

a T — s diagram na Obr. 3-4, ziskat grafickou zavislost maximalniho elektrického
vykonu na teplotach z rozsahu 100 °C az 300 °C po 25 °C, graf je uveden na Obr. 8-16
v podkapitole 8.8. Nez byl ziskan maximalni elektricky vykon pro danou teplotu, byla

vzdy provedena optimalizace tlaka p2 a pe.

8.2.1 Prehled rovnic
hy = h, (8.6)
h; = hq (8.7)

h1 — entalpie vody na mezi sytosti kapaliny pred separovianim pro DFS [kJ/kg]

(Bod 1 v Obr. 3-4)

h2 — entalpie mokré pary pri tlaku v separatoru pro DFS [kJ/kg] (Bod 2 v Obr. 3-4)

hs — entalpie vody na mezi sytosti kapaliny pri tlaku v separatoru pro DFS [KJ/kg]

(Bod 3 v Obr. 3-4)

he — entalpie mokré pdry pri tlaku ve flasheru pro DFS [kJ/kg] (Bod 6 v Obr. 3-4)

xs = ZZ - }’Z (8.8)
“:2:2 (8.9)

X2 — suchost mokré pary pro DFS [%]

Xe — suchost mokré pary pro DFS [%]

ha — entalpie pary na mezi sytosti pary pri tlaku v separatoru pro DFS [kJ/kg]

(Bod 4 v Obr. 3-4)

h7 — entalpie vody na mezi sytosti kapaliny pri tlaku ve flasheru pro DFS [kJ/kg]

(Bod 7 v Obr. 3-4)

hg — entalpie pary na mezi sytosti pary pri tlaku ve flasheru pro DFS [kJ/kg]

(Bod 8 v Obr. 3-4)
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My = Myotql- X2 (8-10)
mg = (1 — x3). Xg. Mot (8.11)

M4 — hmotnostni pritok pary expandujici ve VT dilu turbiny pro DFS [kg/s]
Mg — hmotnostni priitok pary expandujici v NT dilu turbiny pro DFS [kg/s]
Mrotal — celkovy hmotnostni priitok pro DFS [kg/s]

hs = —nr. (hy — hsg) + hy (8.12)
hs — redalna entalpie pary po expanziV turbiné pri tlaku ve flasheru pro DFS [kJ/kg]
(Bod 5 v Obr. 3-4)

hss — entalpie pary po izoentropické expanzi pri tlaku ve flasheru pro DFS [kJ/kg]
(Bod 5s v Obr. 3-4)

_ Xz.hs + (1 —x3).x6. hg

(8.13)

2T+ (1= xp). %6

ho — entalpie pary pred expanii pri tlaku ve flasheru pro DFS [kJ/kg]
(Bod 9 v Obr. 3-4)

hio = =17 (hg — hyos) + ho (8.14)
hio — redlna entalpie pary po expanzi v turbiné pro DFS
[kJ/kg] (Bod 10 v Obr. 3-4)
hios — entalpie pary po izoentropické expanzi pri emisnim tlaku
(pri tlaku v kondenzatoru) pro DFS [kJ/kg] (Bod 10s v Obr. 3-4)

Py = [my. (hy — hs) + mg. (hg — hyg)]. 16 (8.15)

Peic — elektricky vykon z DFS [KW]

8.2.2 Optimalizace tlaki p2a ps

Grafy na Obr. 8-4, Obr. 8-5 a Obr. 8-6 zobrazuji prib¢h elektrického vykonu pii
optimalizaci tlaku pe a pfi optimalnim tlaku p2. Zde byla provedena sousledna
optimalizace tlakl p2 a pe. Neplati, Ze maximalni elektricky vykon dostaneme pfi
optimalnim tlaku p2 a posléze optimalizaci tlaku ps. Optimalizace probihala soucasné,
jak pro tlak p2, tak pro tlak ps. Pro kazdou tlakovou hladinu p2 (p1 > p2 > ps) byla
provedena optimalizace tlaku pe (p2 > ps > pk) a tyto kombinace jsou funkci

elektrického vykonu. Tlak pe miizeme oznacit za optimalni, kdyz elektricky vykon

Bakalafska prace CVUT v Praze — Fakulta strojni — Ustav energetiky (12115)
56



Zékladni porovnani flash a bindrni geotermalni elektrarny

Sobotka Lukas 2015

dosdhne svého maxima a zaroven plati, ze tlak p2 je optimalni. Plati pro rozsah teplot

100 °C az 300 °C po 25 °C.

Obr. 8-4 — Elektricky vykon v zdvislosti na tlaku pe a pii optimdlnim tlaku p> pro
teplotu ze zvoleného rozsahu teplot 100 °C az 150 °C po 25 °C
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—e— Pelc = f(p6) pro 100 °C —e— Pelc = f(p6) pro 125 °C —e— Pelc = f(p6) pro 150 °C

Obr. 8-5 — Elektricky vykon v zavislosti na tlaku pe a p¥i optimdlnim tlaku p> pro
teplotu ze zvoleného rozsahu teplot 175 °C aZ 225 °C po 25 °C
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Obr. 8-6 — Elektricky vykon v zdvislosti na tlaku pe a pii optimdlnim tlaku p> pro
teplotu ze zvoleného rozsahu teplot 250 °C aZ 300 °C po 25 °C
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8.3 Binary cycle power plant — binarni médium — voda

Detailngjsi popis systému je uveden a popsan v podkapitole 4.1. Cilem je pomoci
zjednoduSeného bilan¢niho vypoctu, ke kterému byly pouzity rovnice (8.16 az 8.20)
ap—hdiagrama T — s diagram na Obr. 4-2, ziskat grafickou zavislost maximalniho
elektrického vykonu na teplotach z rozsahu 100 °C az 300 °C po 25 °C, graf je uveden na
Obr. 8-16 v podkapitole 8.8. Nez byl ziskan maximalni elektricky vykon pro danou
teplotu, byla vzdy provedena optimalizace tlaku pas. V tomto piipad¢ sekundarni médium

byla voda (H20).

8.3.1 Prehled rovnic

Q4 = Mrotar- (hain — Raout) (8.16)
Qa — tepelny vykon primarniho média s uvazovanim tep = 10 °C pro BC [kW]
Mtotal — celkovy hmotnostni priitok pro BC [kg/s]
hain — entalpie vody (vstupujici kapalina do systému) primdrniho média na mezi sytosti
kapaliny pro teploty ze zvoleného rozsahu teplot pro BC [kJ/kg]
ha out — entalpie vody (vystupujici kapalina ze systému) primarniho média na mezi sytosti

kapaliny pri emisnim tlaku (pri tlaku v kondenzatoru) pro BC [kJ/kg]

hay = L2 m) (8.17)
Ul
he2 — redlnd entalpie kapaliny po stlaceni v cerpadle pro rizny admisni tlak
pro BC [kJ/kg] (Bod 5 v Obr. 4-2)
he1 — entalpie syzé kapaliny pri emisnim tlaku pro BC [kJ/kg] (Bod 4 v Obr. 4-2)
he2s — entalpie kapaliny po izoentropickém stlaceni v cerpadle pro riizny admisni tlak

pro BC [kJ/kg] (Bod 5s v Obr. 4-2)

Qa

= 8.18
s — Fiom (8.18)

mp

Mg — hmotnostni pritok vzniklé pary, mnozstvi sekundarniho média pro BC [kg/s]

hes — entalpie na mezi sytosti pary pro ruzny admisni tlak nebo riiznou admisni teplotu

pro BC [kJ/kg] (Bod 1 v Obr. 4-2)
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hgs = —nr.(hgs — hpss) + hps (8.19)

hes — redlnd entalpie pary po expanzi pri emisnim tlaku pro BC [kJ/kg]

(Bod 2 v Obr. 4-2)

hess — entalpie pary po izoentropické expanzi pri emisnim tlaku pro BC [kJ/kg]
(Bod 2s v Obr. 4-2)

P = mp.ng. (hpz — hps) (8.20)
Peic — elektricky vykon z BC [KW]

8.3.2 Optimalizace tlaku pas

Grafy na Obr. 8-7, Obr. 8-8 a Obr. 8-9 zobrazuji pribé¢h elektrického vykonu pii
optimalizaci tlaku pas. Tlak pas miizeme oznacit za optimalni, kdyz elektricky vykon
dosdhne svého maxima. Plati pro rozsah teplot 100 °C az 300 °C po 25 °C.

Obr. 8-7 — Elektricky vykon v zavislosti na tlaku pag pro teplotu ze zvoleného rozsahu
teplot 100 °C az 150 °C po 25 °C

35 Peic PIi optimalizaco p_g
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0 0,1 0,2 0,3 0,4
paB [MP&]

—e— Pelc = f(paB) pro 100 °C —e— Pelc = f(paB) pro 125 °C —e— Pelc = f(paB) pro 150 °C
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Obr. 8-8 — Elektricky vykon v zdvislosti na tlaku pag pro teplotu ze zvoleného rozsahu
teplot 175 °C aZ 225 °C po 25 °C

P.c pFi optimalizaco p,g

0 e ® ® ®

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 18 2 2,2
Pas [Mpa]
—e— Pelc = f(paB) pro 175 °C —e— Pelc = f(paB) pro 200 °C —e— Pelc = f(paB) pro 225 °C

Obr. 8-9 — Elektricky vykon v zavislosti na tlaku pag pro teplotu ze zvoleného rozsahu
teplot 250 °C aZ 300 °C po 25 °C
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8.4 Binary cycle power plant — binarni médium — butan

Zde jsem provedl zjednoduseny vypocet, ktery se shoduje postupem vypoctu a i cilem

jako v podkapitole 8.3, ale rozsah teplot je jenom 100 °C az 175 °C po 25 °C. V tomto

ptipadé¢ byl sekundarnim médiem butan (C4Hao).

8.4.1 Optimalizace tlaku pas

Graf na Obr. 8-10 zobrazuje prub¢h elektrického vykonu pii optimalizaci tlaku pag.

Tlak pas mizeme oznacit za optimalni, kdyz elektricky vykon dosahne svého maxima.

Plati pro rozsah teplot 100 °C az 175 °C po 25 °C.

Obr. 8-10 — Elektricky vykon v zavislosti na tlaku pag pro teplotu ze zvoleného rozsahu

teplot 100 °C aZ 175 °C po 25 °C
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8.5 Binary cycle power plant — binarni médium — pentan

Zde jsem téz provedl zjednoduseny vypocet, ktery se shoduje postupem vypoctu a i

cilem jako v podkapitole 8.3, ale rozsah teplot je jenom 100 °C az 200 °C po 25 °C.

V tomto ptipad¢ byl sekundarnim médiem pentan (CsHy2).

8.5.1 Optimalizace tlaku pas

Graf na Obr. 8-11 zobrazuje prub¢h elektrického vykonu pii optimalizaci tlaku pag.

Tlak pas mizeme oznacit za optimalni, kdyz elektricky vykon dosahne svého maxima.

Plati pro rozsah teplot 100 °C az 200 °C po 25 °C.

Obr. 8-11 — Elektricky vykon v zavislosti na tlaku pag pro teplotu ze zvoleného rozsahu
teplot 100 °C aZ 200 °C po 25 °C
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8.6 Combined Single Flash steam and Binary cycle power plant —

binarni médium — butan

Detailngjsi popis systému je uveden a popsan v podkapitole 5.1. Cilem je pomoci
zjednoduSeného bilan¢niho vypoctu, ke kterému byly pouzity rovnice (8.21 az 8.32)

a T —s diagram na Obr. 5-2, ziskat grafickou zavislost maximalniho elektrického vykonu
na teplotach z rozsahu 100 °C az 175 °C po 25 °C, graf je uveden na Obr. 8-16

v podkapitole 8.8. Nez byl ziskan maximalni elektricky vykon pro danou teplotu, byla
vzdy provedena optimalizace tlaku p2 a pag. V tomto piipadé sekundarni médium byl

butan (CsH1o).

8.6.1 Prehled rovnic
hy = h, (8.21)
h1 — entalpie vody na mezi sytosti kapaliny pred separovanim pro SFS [kJ/kg]
(Bod 1 v Obr. 5-2)
h2 — entalpie mokré pary pri tlaku v separdatoru pro SFS [kJ/kg] (Bod 2 v Obr. 5-2)

_ha—hs
_h4_h3

X2 — suchost mokré pary pro SFS [%]

X7 (8.22)

hs — entalpie vody na mezi sytosti kapaliny pri tlaku v separatoru pro SFS [kJ/kg]
(Bod 3 v Obr. 5-2)

h4 — entalpie pary na mezi sytosti pary pri tlaku v separatoru pro SFS [kJ/kg]
(Bod 4 v Obr. 5-2)

my = Mrotar- X2 (8.23)
M4 — hmotnostni priitok expandujici v turbiné pro SFS [kg/s]
Mrotal — celkovy hmotnostni pritok pro SFS [kg/s]

hs = —nr. (hy — hss) + hy (8.24)
hs — realna entalpie pary po expanzi v turbiné pro SFS [kJ/kg] (Bod 5 v Obr. 5-2)

hss — entalpie pary po izoentropické expanzi pri emisnim tlaku (pri tlaku v kondenzatoru)

pro SFS [kJ/kg] (Bod 5s v Obr. 5-2)
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Peic sps = my. (hy — hs).ng (8.25)
Peic — elektricky vykon z SFS [KW]

my = Mrotqr — My (8.26)
Ma — hmotnostni pritok zbylé horké vody po separaci v separdtoru pro SFS, jinak

nevyuzité médium [Kg/s]

Qa =my.(hs — he) (8.27)
Qa — tepelny vykon primdrniho média s uvazovanim tep = 10 °C pro BC [kW]
he — entalpie vody (vystupujici kapalina ze systému) na mezi sytosti kapaliny
pri emisnim tlaku (pri tlaku v kondenzatoru) pro BC [kJ/kg]

hpss — h
hy, = (stn—m) . (8.28)
C

he2 — redlnd entalpie kapaliny po stlaceni v cerpadle pro rizny admisni tlak

pro BC [kJ/kg] (Bod e’ v Obr. 5-2)

he1 — entalpie kapaliny na mezi sytosti kapaliny pri emisnim tlaku BC [kJ/kg]

(Bod d v Obr. 5-2)

heas — entalpie kapaliny po izoentropickém stlaceni v cerpadle pro rizny admisni tlak

pro BC [kJ/kg] (Bod e v Obr. 5-2)

Qa

=<4 (8.29)
hBS - hBZ

mp

Mg — hmotnostni pritok pary pro BC [kg/s]

hes — entalpie pary na mezi sytosti pary pri admisnim tlaku BC [kJ/kg]
(Bod a v Obr. 5-2)

hps = —nr. (hz — hpys) + hps (8.30)
hes — redlnd entalpie pary po expanzi v turbiné [kJ/kg] (Bod b’ v Obr. 5-2)
hess — entalpie pary po izoentropické expanzi pii emisnim tlaku BC [kJ/kg]
(Bod b v Obr. 5-2)

Peicpc = mp.1Ng. (hgs — hpy) (8.31)
Peic Bc — elektricky vykon z BC [kW]
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Peoie = Peic sks + Perc e (8.32)
Peic — celkovy elektricky vykon z kombinace sytému SFS a BC = systém CSFS&BC [kW]

8.6.2 Optimalizace tlaku p2a pas

Grafy na Obr. 8-12 a Obr. 8-13 zobrazuji pribéh elektrického vykonu pfi optimalizaci
tlaku p2 a pas. Tlak p2 miZzeme oznacit za optimalni, kdyZ elektricky vykon dosahne
svého maxima. Nejdiive byla provedena optimalizace pro tlak p2. Zbylé primarni
médium po separaci, které by se vracelo pod zem, proudilo do tepelného vyméniku,
kde ptedalo sviij potencial sekundarnimu médiu. Pro sekundarni médium byla déle
provedena optimalizace tlaku pas. Tlak pas je optimalni, kdyz elektricky vykon dosahne
svého maxima. Plati pro rozsah teplot 100 °C az 175 °C po 25 °C.

Obr. 8-12 — Elektricky vykon v zdvislosti na tlaku p> pro teplotu ze zvoleného rozsahu
teplot 100 °C aZ 175 °C po 25 °C
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Obr. 8-13 — Elektricky vykon v zavislosti na tlaku pag pro teplotu ze zvoleného rozsahu
teplot 100 °C az 175 °C po 25 °C
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8.7 Combined Single Flash steam and Binary cycle power plant —

binarni médium — pentan

Zde jsem téz provedl zjednoduSeny vypocet, ktery se shoduje zadanim, postupem
vypoctu a i cilem jako v podkapitole 8.6, ale rozsah teplot je 100 °C az 200 °C
po 25 °C. V tomto piipadé byl sekundarnim médiem pentan (CsHzo).

8.7.1 Optimalizace tlaku p2a pas

Grafy na Obr. 8-14 a Obr. 8-15 zobrazuji prubéh elektrického vykonu pfi optimalizaci
tlaku p2 a pas. Tlak p2 mizeme oznacit za optimalni, kdyz elektricky vykon dosahne
svého maxima. Tlak pag je optimalni, kdyZ elektricky vykon dosahne svého maxima.
Plati pro rozsah teplot 100 °C az 200 °C po 25 °C.

Obr. 8-14 — Elektricky vykon v zavislosti na tlaku p> pro teplotu ze zvoleného rozsahu
teplot 100 °C az 200 °C po 25 °C
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Obr. 8-15 — Elektricky vykon v zavislosti na tlaku pag pro teplotu ze zvoleného rozsahu
teplot 100 °C az 200 °C po 25 °C
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8.8 Grafické porovnani jednotlivych geotermalnich systémii

V této Casti je uveden graf na Obr. 8-16, kde jsou porovnany studované systémy:
Single Flash steam power plant — SFS — Voda — Podkapitola: 8.1,

Double Flash steam power plant — DFS — VVoda — Podkapitola: 8.2,

Binary cycle power plant — BC — VVoda — Podkapitola: 8.3,

Binary cycle power plant — BC — Butan — Podkapitola: 8.4,

Binary cycle power plant — BC — Pentan — Podkapitola: 8.5,

Combined Single Flash steam and Binary cycle power plant —

CSFS&BC — Voda a Butan — Podkapitola: 8.6,

Combined Single Flash steam and Binary cycle power plant —

CSFS&BC - Voda a Pentan — Podkapitola: 8.7.

Graf na Obr. 8-16 nam zobrazuje maximalni elektricky vykon pro dany geotermalni
systém v zavislosti na vstupni teplot¢ z rozsahu 100 °C az 300 °C po 25 °C. Jednotlivé
elektrické vykony pro dany systém a zvolenou teplotu byly ziskany zjednodusenym
bilanénim vypoctem, ktery je popsan pro konkrétni systém v kapitole 8.

Obr. 8-16 — Elektricky vykon v zdvislosti na vstupni teploté do systému
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9. Problematika nekondenzovatelnych plynu
V této kapitole je popsana problematika nekondenzovatelnych plyna (NCGS)
pro systémy FS.
Mezi NCGs fadime tyto plyny: oxid uhli¢ity (CO>), sulfan (H2S), amoniak (NH3),
dusik (N2) a metan (CHa).
Hmotnostni podil nekondenzovatelnych plynit miize byt v rozsahu 0 % az 25 % (zalezi na
dané lokalit¢).
Praktické problémy spojené se zvySenym hmotnostnim podilem nekondenzovatelnych plynti:
: para s obsahem NCGs ma niz$i realizovatelnou energii, nez para z technologicky
upravené vody,
: NCGs se shromazd’uji v kondenzatoru, to mé za nésledek zvyseni teploty a tlaku
v kondenzatoru,
: NCGs snizuji ucinnost pienosu tepla v kondenzatoru,
: plyny, jako jsou oxid uhli¢ity (COz2) a sulfan (H2S) zvysuji riziko vzniku koroze
V potrubi a v zatfizenich, se kterymi se dostava para a kondenzat do kontaktu.
NCGs je proto nutné odstranovat, daji se pouzit riizné typy zpusoby (technologie)
odstranovani. Vzdy zalezi na hmotnostniho obsahu NCGs, protoze jednotlivé typy
zpusobu (technologii) odstrafiovani maji riizn€ velkou energetickou naro¢nost.
V podkapitolach 9.1, 9.2, 9.3 a 9.4 jsou uvedeny zékladni zpiisoby (technologie)
odstranovani NCGs. [18]

9.1 Parni ejektory — SJIES

Jedna se o velice jednoduchou technologii, ktera je snadno regulovatelnd. Ma nizké
porizovaci naklady. Vyzaduje minimalni Gdrzbu, ale s rostoucim obsahem NCGs je
nevyhodna, protoze pii velkém obsahu NCGs je potteba odsavat velké mnozstvi pary

a to ma nezadouci dopad na celkovy elektricky vykon. Proto se nasazuje od 0 % do 2 %
hmotnostniho podilu NCGs. Pokles vykonu pii 1 % hmotnostniho podilu NCGs je
02,7 %. [18]

9.2 Vodokruzné vyvévy — LRVP
Jedna se o technologii s objemovym Cerpadlem. Vodokruzné vyvévy maji pomérné
vysokou tc¢innost odsati NCGs oproti parnim ejektorim, ale nevyhodou jsou vysoké

investi¢ni naklady. PouZzivaji se pro aplikace s nizkym pritokem. Nasazuji se od 10 %
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do 25 % hmotnostniho podilu NCGs. Pokles vykonu pii 1 % hmotnostniho podilu
NCGs je 0 0,4 %. Parametry nasazeni se shoduji s odstfedivymi kompresory. [18]

9.3 Odstiedivé kompresory — CS

Tyto technologie se nasazuji pii nejvyssi koncentraci NCGs, protoze jsou nejucinnéjsi
z dostupnych technologii, ale bohuzel maji vysoké investi¢ni ndklady a drahou udrzbu.
Dalsi nevyhodou je, Ze komprese je energetickd narocna, vyzaduje az 20 %

z vyrobeného elektrického vykonu. Jsou U€innéjsi nez vodokruzné vyveévy (az o 30 %)
a nékolikanasobné U¢inné&jsi nez parni ejektory (az o 250 %). Nasazuji se od 10 % do
25 % hmotnostniho podilu NCGs. Pokles vykonu pii 1 % hmotnostniho podilu NCGs

je 0 0,4 %. Parametry nasazeni se shoduji s vodokruznymi vyvévami. [18]

9.4 Hybridni systémy — HS
Jedna se o technologie slozené kombinaci parni ejektor a vodokruzna vyvéva nebo kombinaci
parni ejektor a odstfedivy kompresor. Kazd4 kombinace sluc¢uje vyhody a odstranuje

nevyhody pro jednotlivou technologii. Nasazuji se od 2 % do 10 % hmotnostniho podilu

NCGs. Pokles vykonu pii 1 % hmotnostniho podilu NCGs je 0 2,2 %. [18]

9.5 Shrnuti zpisobi (technologii) odstrafiovani NCGs

Zde je uvedena tabulka se zptsoby (technologiemi) odstranovani NCGs podle koeficientii
CaX.

Tab. 9-1 — Zpiisoby (technologie) odstratiovani NCGs podle koeficientit C a X [18]

Technologie C X

SJES 0% az2 % 2,7 %
LRVP 10 % az 25 % 0,4 %
CS 10 % az 25 % 0,4 %
HS 2% az 10 % 2,2%

X — koeficient vyjadrujici pokles elektrického vykonu v procentech pri 1 % hmotnostniho
podilu NCGs [%]
C — koeficient vyjadrujici hmotnostni podil nekondenzujici plynit v plynném (parnim)

médiu [%]
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10. Grafické porovnani

V této Casti jsou uvedeny grafy, které byly ziskany pomoci zjednoduSenych bilan¢nich
vypoctd, jako v kapitole 8.

Déle do vypoctl byla zahrnuta problematika NCGs pro systémy FS, ktera je popsana

v kapitole 9.

Grafy na Obr. 10.1, Obr. 10.2, Obr. 10.3 a Obr. 10.4 zobrazuji porovnani studovanych
systémti:

Single Flash steam power plant — SFS — VVoda — teoreticky bez NCGs, SJES, HS, CS

s 1%, 6 %, 17,5 % NCGs,

Double Flash steam power plant — DFS — VVoda — teoreticky bez NCGs, SJES, HS, CS

s 1%, 6 %, 17,5 % NCGs,

Binary cycle power plant — BC — VVoda,

Binary cycle power plant — BC — Butan,

Binary cycle power plant — BC — Pentan,

Combined Single Flash steam and Binary cycle power plant — CSFS&BC — Voda a Butan,
Combined Single Flash steam and Binary cycle power plant — CSFS&BC — Voda a Pentan.

Obr. 10-1 — Elektricky vykon v zavislosti na vstupni teploté do systému s 0 % NCGs
F)elc max — 1:(tin)
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Obr. 10-2 — Elektricky vykon v zavislosti na vstupni teploté do systému s 1 % NCGs
F)elc max — 1:(tin)
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Obr. 10-3 — Elektricky vykon v zavislosti na vstupni teploté do systému s 6 % NCGs
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Obr. 10-4 — Elektricky vykon v zavislosti na vstupni teploté do systému s 17,5 % NCGs
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10. 1 Vysvétleni ke grafiim na Obr. 10.1, Obr. 10.2, Obr. 10.3 a Obr. 10.4

Kazdy graf na Obr. 10.1, Obr. 10.2, Obr. 10.3 a Obr. 10.4 zobrazuje jednotlivé geotermalni
systémy z hlediska maximalniho dosaziteln¢ho elektrického vykonu v zavislosti na teploté
horké vody z vrtu, urcitou hladinu hmotnostniho podilu NCGs a 3 zptlisoby odstrafiovani
NCGs pro systémy FS.

Hmotnostni podily NCGs jsou zvoleny ve ¢tyfech hladinach (teoreticky bez NCGs =0 %
NCGs a s hladinami 1 % NCGs, 6 % NCGs a 17,5 % NCGs).

Dale byly zvoleny 3 zplsoby odstraiiovani NCGs pro systémy FS (SJES, HS, CS).
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Zavér

V této bakalaiské praci, jsem se zaméfil na problematiku geotermalni energie pro
vyrobu elektfiny.

V ivodu jsem se zabyval rozdélenim geotermalnich elektraren ve svété, jejich soucasnym
I planovanym stavem a vystavbou. Okrajove jsem zminil vyhody i nevyhody geotermalni
energetiky.

Posléze jsem zjednodusené popsal zakladni principy vybranych systémii pro vyrobu
elektiiny z geotermalnich zdroju.

Hlavnim cilem této prace bylo se podrobné seznamit se systémy FS a jeho
modifikacemi SFS a DFS popiipadé TFS, dale se syst¢émem BC a slozenym systémem
CSFS&BC. O vybranych systémech jsem se dozvédél detailni princip, modifikace,
vyhody, nevyhody, mozZnosti, ekologické aspekty a realizaci.

Dale jsem ke kazdému ze systémi vypracoval ptehled vybranych geotermalnich
elektraren na svété, kde jsem uvedl, o jaky systém se jedna a zakladni parametry
elektrarny jako jsou nazev, lokalita, rok spusténi, teplota horké vody z vrtu,

pritok horké vody z vrtu, vykon, ro¢ni produkce a cena. Dale jsem se kK vybranym
elektrarnam snazil ziskat zédkladni parametry turbiny a generatoru.

V dalsi ¢asti prace jsem uvedl porovnani jednotlivych systému z hlediska nasazeni dle
teploty horké vody z vrtu, které je popsano v podkapitole 6.1. Dale jsem porovnal
systémy mezi sebou dle jejich vyhodnosti a nevyhodnosti, toto porovnani je uvedeno
v podkapitole 6.2. Nasledné jsem provedl zjednodusené bilanéni vypocty vybranych
systéml pro zvolené parametry.

Hlavnim diivodem, pro¢ jsem se zabyval touto problematikou, bylo zjistit, kdy je
vyhodnéjsi pouzit systém FS v modifikacich SFS a DFS, kdy systém BC a slozeny
systém CSFS&BC z hlediska poc¢atecni teploty horké vody z vrtu.

U systému BC a CSFS&BC jsem uvaZoval na strané sekundarniho média organické
médium butan (CsH10) a pentan (CsH12). Vodu (H20) jsem uvazoval jenom pro systém
BC.

Zjistil jsem, Ze se zvysujici se teplotou horké vody z vrtu se elektricky vykon zvySuje.
rozdil mezi elektrickymi vykony porovnavanych systému az tolik zna¢ny. Ale plati,
7e ¢im je teplota horké vody z vrtu vyssi, tim mtzeme ziskat vétsi vykon. Zakladni
porovnani je vidét na grafu, ktery je na obrazku Obr. 8-16.

Jako vyhodny systém v celém rozsahu teplot se jevi systém DFS, ale v nizsich teplotach
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(do 200 °C) ze zvoleného rozsahu teplot ho pted¢il systém CSFS&BC, ale o tomto
systému je toho velice malo znamo a mohu predpokladat, Ze cela jeho technologie by

v ekonomické Casti vysla hlife nez u systému DFS, proto se tolik nepouziva.

V zavéru prace jsem do bilan¢nich vypocta zjednoduSené zahrnul vliv obsahu
nekondenzovatelnych plyna v geotermalnim médiu na dosazitelny elektricky vykon

v systémech FS. Zvolil jsem tfi hladiny obsahu nekondenzovatelnych plynti a to 1 %,

6 % a 17,5 %. Problematika nekondenzovatelnych plyni ma ¢tyfi zptisoby (technologie)
odstranovani. Kazda technologie mé své vyhody i nevyhody a podle nich se nasazuji.

O tom, kdy se ktery zpusob (technologie) odstrafiovani nasazuje, je uvedeno v tabulce
Tab. 9-1.

Po zahrnuti problematiky nekondenzovatelnych plynt do bilan¢nich vypocta se vykony
systému FS zmensily. Vzdy zalezelo na pouzité technologii a mite obsahu
nekondenzovatelnych plynti. Srovnani miizeme vidét na grafech, které jsou na obrazcich
Obr. 10-1, Obr. 10-2, Obr. 10-3 a Obr. 10-4.

Mohu fici, Ze v niz§ich teplotach horké vody z vrtu se pouzivaji systémy BC

a ve vyssich teplotach horké vody z vrtu se nasazuji systémy FS.

Vypocty jsou provedeny s velkym mnozstvim zjednoduseni, ale obecné platnosti

0 nasazovani jednotlivych geotermalnich systému z hlediska teploty horké vody z vrtu
jsou zachovany. Pti ivaze o nasazeni nékterého vybraného systému, je nutno provést

v prvém kroku detailngjsi analyzu pro danou lokalitu a ve druhém kroku zhodnotit
jednotlivé systémy dle ekonomické stranky (investi¢ni nédklady, doba navratnosti,

naklady na udrzbu atd.)
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