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Formali

Verkefni petta kom til vegna dhuga 4 orkumalum 4 Islandi og b4 sérstaklega jardvarma. Allt kom petta til
eftir a0 hafa setid tima hja Dr. William Scott Harvey gestapréfessor 1 Haskéla Reykjavikur sem kveikti &
miklum dhuga og forvitni vardandi orkunytingu & jarOvarma. P4 sérstaklega laghita jarOvarmasveeoum.
Pao kom til umraedu ad skoda idorku i tvivokva kerfum (e. Binary Cycle) og vakti bad dhuga minn,
sérstaklega vegna umraedna um brennisteinsvetni sem er til mikilla trafala { jarOvarmavirkjunum. Par
sem tvivokva kerfi er lokao kerfi og getur verid starfraekt svo gott sem hvar sem er par sem 100°C heit
gufa eda vokvi er til stadar. Eg hafdi dhuga & bvi ad sja hvernig raun orkan dreifist um kerfid og hvar
t6pin eru, pannig kom til ad skoda petta it fra {dorku. Idorka hefur verid tekin fyrir { haskélum en ekki
skilgreind négu og vel. Taldi ég a0 parna bakvio veeru miklir moguleikar, pad var ekki nég fyrir mig a0
vita ad pad veeri moguleg vinna heldur hlaut ad vera meira bakvid pbad og er petta tilraun til ad skyggnast
orlitio dypra i pao fag.

Eg vil pakka Fanney Hélmfridi Kristjansdéttur fyrir ad vera til stadar fyrir mig og adstoda eftir bestu
getu. Leidbeinanda minum P&li Valdimarssyni fyrir liflegar umraedur og hjilpina. HS Orku fyrir ad
veita mér adgang ad orkuverinu hja peim og Geir Pérélfssyni. Einnig vil ég bakka starfsfélki Haskélans
i Reykjavik og pa sérstaklega frabserum hépi kennara.

Larus Guomundsson

Reykjavik 7. desember 2012
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1 Kynning & Svartsengi

Mynd 1: Orkuver & Svartsengi

Svartsengi er samansafn af nokkrum orkuverum sem framleida samtals 75 MW..[1] Pessi ritgerd mun
skoOa Orkuver-IV i Svartsengi. Orkuverid var smidad 4 arunum 1989 til 1992 og var pad byggt i tveimur
afongum, annars vegar vatnskeeldu- og hins vegar loftkaeldu tirbinurnar. Pad eru prjar turbinur sem
styOjast vid vatnskeelda eimsvala og fjérar sem nota loftkzelda eimsvala. Vatnskaeldu eimsvalarnir fa vatn
sitt ur ferskvatns borholu og er pad 5°C heitt pegar pad kemur inn i eimsvalann. S& eimsvali er fyrsti
vidkomustadur hitaveituvatnsins i orkuverinu & Svartsengi 40ur en bvi er dreift i ofna hja baejarbtium
naerliggjandi hverfa.

1.1 Vinnsluhringir Orkuvers-IV

Vinnsluhringur orkuversins er ORC (e. Organic Rankine Cycle) vinnsluhringur. En hann saman- stendur
af varmaskipti, tarbinu, eimsvala og faedideelu. Petta er lokadur vinnsluhringur og veldur par af leidandi
ekki losun brennisteinsvetnis.
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Mynd 2: Stédupunktamynd fyrir Svartsengi, Orkuver 4.



Hefobundni Rankine vinnsluhringurinn notast vid vatnsgufu sem vinnsluvokva en ORC' notast vio
alkana, sem eru fullmettadar kolefniskedjur tengdar saman med eintengjum og fullsetnar af vetni. Pao
eru efni eins og {sébuitan, n-biitan og n-pentan o.fl. Helstu efnin sem notud eru i ORC eru efni med lagt
suduhitastig eins og isépentan (CsHiz) sem sydur vid 27,85°C (1 bar,). Pessi eiginleiki {sépentans gerir
okkur kleift a0 nota ldghitagufu til ad fa isépentanid til a0 sjéda og nota pad til ad knyja hverfla sem svo
framleioa raforku. En varad skal hofo pegar isépentan er medhoéndlad, par sem pad er mjog eldfimt.

Utskyring 4 stédupunktum & mynd (2) eru eftirfarandi:

Nr. Efni / Form Lysing

1 Isépentan / gufa  HAapryst isépentan gufa

2 Isépentan / gufa  Légbryst isépentan eftir tarbinu, enn 100% gufa
3 Isépentan / vokvi  Léagpryst Isépentan i vokvaformi.

4 Isépentan / vokvi  HAapryst Isépentan { vokvaformi eftir deelu.

11 100% gufa Strompgufa tr orkuverum I og III.

12 100% vatn Gufa ordin 100% vokvi.

21 Loft eda vatn Kalt loft/vatn dregio inn til ad bétta isépentanio.
22 Loft eda vatn Heitt loft/vatn eftir eimsvalann.

Tafla 1: Utskyring 4 stédupunktum & mynd (2)

1.1.1 Loftkseldir eimsvalar

Eins og kom fram hér & undan nota 4 hverflar af 7 loftkeaelda
eimsvala. Loftkaeldir eimsvalar purfa mun meira plass heldur
en vatnskaldir. En aftur & méti parf ekki a0 nota vatn til
bess ad kaela ef um er ad raeda sveedi sem ekki hefur adgang ad
naegu keaelivatni. Loftkeeldir eimsvalar valda ekki uppgufun !
4 vatni eins og keeliturnar sem notast vio direct-condensing B -
par sem vokvinn blandast og gufar upp vio keelingu, heldur =
er petta lokad kerfi. Og heldur par af leidandi ekki losun

brennisteinsvetnis.

e
Mynd 3: Wairakei Binary orkuver notast vid

84 keeliviftur.
1.1.2 Vatnsksaeldir eimsvalar

Kostur vid a0 nota vatnskaelda eimsvala er ad peir eru ekki mjog plass frekir og moguleiki til ad kaela
verdur mun betri ef notast er vid vatn vegna pess a0 vatn getur borid mun meiri varmaorku en loft.
Vatnio sem notad er vid keelingu 4 eimsvolunum i Orkuveri 4 er fengid ar vatnsboli ekki svo langt fré
og er pad notad til upphitunar hisnaedis 4 sveedum i kring, eftir medhéndlun { orkuverinu. Orkuver 4 er
fyrsta stoppistod hitaveituvatnsins & ferd sinni i baejarfélogin.



2 Idorku- og orkugreining

2.1 Orkugreining

Orkugreiningin byggir 4 fyrsta l6gméli varmafraedinnar par sem orka getur aldrei horfid, hin breytir bara
um ham. Su orka sem fer inn i orkuverid kemur Ut ar pvi annad hvort sem varmaorka eda mekanisk
orka sem er heegt ad nyta i raforkuframleidslu. Orkuframleioslan i Orkuveri-IV er i raun varmaorka
sem breytt hefur verio { mekaniska orku. Heildarvarminn sem Orkuver-IV getur fengid er varminn tr
strompgufunni:

Qinn = m11 - (h11 — h12)
Heegt er ad skrifa jofnuna 60ruvisi:

Qinn = Wtﬁrbina - Wdaela + Qeimsvali - Wnet + Qeimsvali (]-)

bar sem Wigrping €r afl sem tirbinan skilar, Wygerq er afl sem deelan tekur og Qeimsvari € varminn sem
eimsvalinn skilar at.

Tarbinan skilar vinnu sem er skilgreind sem:
Wtﬁrbina = Wtﬁrbinaiso * NMtarbina (2)
Wtﬁrbinaiso =ma - (hl - h2s)
bar sem Wiarbing,., €r isentropisk tirbina og Nearsing €r nytni turbinu.
" Iz hy (3)
tirbina —
hl - hQS

Fxdidaelan er reiknud Ut og leiorétt ut fra pvi ad vera isentropisk:
Waaeta = m1 - (ha — h3) (4)

_ ha — hys
Ndaela = hg — h4

Varmanytni ut fra fyrsta logmalinu gefur:
Wnet

I =



Varmaskiptirinn er reiknaour:
Quarmaskiptir = m11 - (k11 — h12) = myq - (ha — hy) (6)

Vegna bess a0 pad eiga sér stad fasabreytingar { varmaskiptinum og hann er i krossflaedi par sem isopentan
blandast i skelinni og gufan mettast { rérunum, getur ordid talsvert flékio a0 reikna hann. Til a0 einfalda
reikninga var gert rdd fyrir gagnfleedi (e. Counter flow). Varmaskiptirinn var brotinn upp i forhitara og
sj60ara, eins og sést 4 mynd (4)

Sveedi 1 (forhitari): Par er {sépentanid hitad upp i mettunarhitastig og strompgufan péttist.

Svaedi 2 (sj6oari): Strompgufan flytur varma yfir { {sépentanio par sem bad byrjar ad sj60a og endar sem
100% gufa.

110

100}

D gy=edi1 Svzedi 2
8o}

70}

Tcli], Thii]

60 |

50}

isépentan
40t —Strompgufa

30 : : : :
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Q[i]

Mynd 4: Varmaskiptir brotinn upp { Ormat 4-6

Jofnu (6) er haegt ad endurskrifa:
Qsvaedi =U - A-LMTD (7)

par sem U er varmaflutningsstudull, A er heildarflatarmdl varmaskiptisins, LMTD er medal logri
hitamismunar fyrir gagnfledi (e. Log Mean Temperature Difference).
Hofundur fékk uppgefna varmaflutningsstudla[2] fyrir sveedi sem tilgreind eru { mynd (4).
Pessir fastar eru:
Uforhitari =1,2 kW/mz-K
Usjosari = 1,6 kW/m?-K
bar sem U er varmaflutningsstudull.
Staerd varmaskiptisins er reiknud:
A=N¢-L-D,-m (8)
bar sem Ny er {joldi réra, L er lengd réra, D, ytra pvermél rora.

LMTD er skilgreint (gagnfledi):

Th,inn - Tc,ﬁt) - (Th,ﬁt - Tc,inn) 9
Thinn—Tec,at ( )
(Pl

Th,ﬁt _Tc,'inn

LMTD = (

Pa0 ma taka fram a0 vegna pess hve sudan er ofsafengin i varmaskiptinum, & sér stad mikil breyting
4 U studlunum. Par af leidandi geta flatarmalstutreikningarnir ekki verid raunheefir. En peir geta gefio
hugmynd um stzerdina.



Eimsvalinn er reiknadur Ut fra fyrsta 16gmalinu um vardveislu orku:
Qeimsvari = M1 - (ha — h3) = may - (ha1 — ha2) (10)

FEinnig er hann brotinn upp { svaedi eins og varmaskiptirinn.
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Mynd 5: Eimsvali brotinn upp i Ormat 4-6

Notast mé vio jofnu (7) fyrir varmaflutninginn fyrir hvert svaedi. Eins og { varmaskiptinum var notast

vio uppgefna varmaflutningsstudla.
Uy = 0,5 kW/m?-K

Uy = 0,3 kW/m%K

Flatarmél eimsvalans er svo fundid med bvi ad nota jéfnu (7) og (9). Haegt er ad notast vio jéfnu (8) til
ad reikna Ut hlutfoll i stero, svo sem lengd varmaskiptis, fjoldi rora og pvermaél peirra.

Loftkeelda eimsvalann er nalgast 4 svipada vegu nema bar er U studullinn 0,5 kW/m2-K og er bad
studullinn & innra byrdi roranna. Hitastigid & vinnsluvokvanum Ut Gr eimsvalanum var dkvedid ut fra
skjamynd HS Orku (sjd vidauka (A.1) toflu (36)) og fylgir bao hitastig eftirfarandi jéfnums:

T22 = T21 + ACOrange (11) T4 = T22 + ACCTTD - Tsub (12)

bar sem Ty er hitastigio 4 vinnsluvokvanum, Ty, er undirkaling vokvans. Ty er hitastigid & loftinu
at ur eimsvalanum, ACCprp er hitastigsmismunur milli pess sem fer Ut af eimsvalanum vinnsluvokva
megin og pess sem kemur 4t Gr honum keeli megin, ACC\qpge er mismunur & hitastigi milli keelilofts inn
og kaelilofts ut af eimsvala. Voru ACCjqpnge 08 ACCrrp dkvedid sem 13°C og 7°C sem heefilegur hiti.

Notast verdur vid hugtakio pinch-hitastig og segir pad til um minnsta mogulega hitastigsmismun milli
vinnsluvokvanna. Oft er pad hitastig notad sem vidmidunarpunktur um hvar & ad skipta eimsvala upp i
sveedi. [3]



Gert er 140 fyrir bvi ad hitinn sem kemur inn og 1t dr varmskiptinum sé fastur (e. isothermal).
Tokum deemi: T dtprentun 4 skjamynd af styribordi HS Orku (sjd Vidauka (A.1)) b4 sést ad hitastig inn
er 104°C og hitastig ut 102°C. Notast vid EES til a0 syna fram & a0 i raun veeri 6parfi ad reikna med
hitabreytingu ut ur varmaskiptinum.

b Qs T Q T Ts .
1..10 inn ut
Run 1 84,4 11315 100

‘Run2 | 75,03 11305 100,4
‘Run3 | 65,65 11296 100,9
‘Run4 | 56,28 11287 101,3
"Run5 | 46,9 11277 101,8
"Run6 | 37,52 11268 102,2
‘Run7 | 28,15 11258 102,7
"Run8 | 18,76 11249 103,1
"Run9 | 9,383 11240 103,6
"Run10 | 0 11230 104

Mynd 6: Varmaskiptir brotinn upp { Ormat 4-6

Varminn inn { varmaskiptinn fylgir jéfnu (1) og verdur Qin, = 11.230 kW ef midad er vid Ty, =
104°C, Ty = 104°C og 1igure = 5 kg/s. Ef gufan kemur Gt 100°C heit verdur munurinn adeins 0, 75%.
Pannig verdur gert rao fyrir pvi ad gufan haldist isothermal. Vegna bess a0 svo litil enpalpiu breyting &
sér stad i vokva pegar hitastig breytist kemur betta ekki & évart.



2.2 Idorkugreining

Til eru fjérar tegundir af {dorku: haldbeer {dorka (e. physical exergy), stodu {dorka (e. potential exergy),
hreyfi idorka (e. kinetic exergy) og efna idorka (e. chemical exergy). I pessu verkefni munum vid adeins
skoda haldbzera {dorku. Idorka er { raun getan til ad framkvesema vinnu og tekur hin tillit til pess ad ferlar
eru { raunveruleikanum 6vidsntanlegir, niningur og varmatop eru dstaedan fyrir idorkueydingu [4]. Fyrsta
16gmal varmafraedinnar gerir ra0 fyrir pvi a0 ferlarnir séu vidsnuanlegir en i raunveruleikanum eru peir
alltaf 6viosnianlegir og pess vegna er idorkugreining a0 verda vinseel adfero til a0 ndlgast raunveruleikann
betur. Hefdbundin orkugreining gengur 0t fra pvi a0 orka eyOist aldrei, heldur breytir bara um form,
hvort sem bad er varmaorka, hreyfiorka eda stéduorka. Idorkugreiningin segir okkur hversu mikid af
bessari orku vio getum mogulega notad midad vid umhverfid. Pvi mé segja ad idorkan sé moguleikinn til
ad framkveema vinnu vid dkvednar adstaedur.

Dauda svaeoid (e. dead state) er naudsynlegt ad skilgreina til a0 skilgreina umhverfio. Skilgreinum dauda
sveedio sem Ty = 5°C og Py = 1,0 bar, baeoi fyrir vatnskaeldu- og loftkeeldu eimsvalana. Ef vid imyndum
okkur ad allt stoppi 1 kerfinu pa endar allt kerfio { 5°C hitastigi vegna bess ad vid midum vio ad umhverfio
sé 1 5°C. Petta er naudsynlegt til ad gefa sér vidomidunarpunkt, i raun maetti segja ad pad veeri verid ad
jarotengja kerfio vid raunveruleikann.

Akvedin {dorka (e. specific exergy) er skilgreind { bessu verkefni Ut frd enpalpiu.
€1 = hl — h() — TO . (81 — So) (13)
Ei=m-e (14)
par sem e; er skilgreint sem dkvedin idorka 1 stéoupunkti 1, hg og sg eru enpalpia og entropia vid
hitastig Ty og prysting Py. E; tdknar idorkufleedi { stooupunkti 1.
Til ad reikna dkvedna hluta orkuversins parf ad notast vid idorkujafnveegi.[4]
Exp=FExp + Exg + Exp (15)

bar sem Fxp er idorkan sem er til radstofunar, Exp er idorkueydingin, Ez4; er idorka sem fer at ar
kerfinu. Exp er idorku afurd eda pad sem er framleitt.

Skilgreining 4 nytni er oft villandi og margskonar nofn eru til yfir idorkunytni. Til eru tveer tegundir
og eru beer annars vegar notheef dorkunytni (e. functional efficiency) og hins vegar kraftnytni (e.
brute-force efficiency). [5]

o ZE!E(M . Wnet
oy = > Einn (16) M = By

(17)

par sem Ex1; er idorkan inn & varmaskiptinn. Pess m& geta a0 kraftnytni gerir ekki greinarmun &
milli {dorkustrauma sem eru annars vegar tap til umhverfis og hins vegar framleiddrar voru (afl 4t tr
tirbinu). Pad skiptir méli hvernig horft er 4 kerfid og hvao er skilgreint sem afurd og tap til umhverfis.
P4 er oft gott ad skrifa nytnijéfnuna upp sem hlutfall afurdar og {dorku til radstofunar.[4]

Exproduct —1_ Exgestruction + ETiosses

El’fuel Exfuel

nrr =

Hlutfall idorkueyoingar og taps fyrir dkvedinn hlut er skilgreint tt fré jofnu (17) sem:

Exd

= 18
YD Fz1e ( ) YL

o El‘L
- By

(19)

par sem Fxg4 er idorkueydingin i hlutnum, FEzx; er tap til umhverfisins og Ex1; er idorkan til
radstofunar. Haegt er ba a0 reikna heildarnytni orkuversins ut fré pvi, med pvi a0 nota:

ezl—ZyD—ZyL (20)



3 Kerfis greining

Til a0 greina kerfid parf ad koma t6lum & bad og reikna 1t { heild sinni. Vid dtreikninga var notast vid
forritid EES (Engineering Equation Solver). Nokkrar forsendur voru gefnar { byrjun:

i. Ekki var reiknad med prystingsfalli i 16gnum og lokum.
ii. Fost nytni tirbinu, viftu, fedideelu og rafals. (75%, 70%, 50% og 92%)

iii. Ekki verdur tekid tillit til varmataps til umhverfis.

3.1 Greining 4 Ormat 4 til 6.

Ormat 4 til 6 notast vid vatnskeelda eimsvala, eftir ad vatnio er leitt { gegnum eimsvalann flyst varmaorka
yfir { vatnio og vid pad haekkar hitastigid & pvi og er bad sidan notad til upphitunar fyrir neerliggjandi
baejarfélog.

Vinnsluhringur orkuversins mé sja & T-s linuriti.

Isopentane

250 .

200} 1

150

100 + (Qvarmaskiptr 6,4 [bar] 4 Whirbina 4

v

T [°C]

QE MEW3 2
S0 Wdeela * 1,208 [bar] ~~

-50 s ! s A4
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0.0

s [kJ/kg-K]

Mynd 7: Ormat 4: T-s linurit

Lina Lysing

4—-1 Isopentanio hitnar og breytist ar vokva i gufu.

1-2 Hapryst isopentan gufa fer i gegnum hverfilinn og skapar vinnu.
2—-3 Eimsvalinn béttir isépentan vokvann ur gufuformi i vokvaform.
3—4 Faedideacla pjappar isépentan vokvanum i heerri prysting.

Tafla 2: Ferli frd stodupunkum midad vid mynd (7)

A punktum 4-1 parf ad setja varmaorku { kerfid svo ad {sépentanid geti ordid ad gufu og framkveemt
vinnu 1 gegnum tdarbinuna. Til ad flytja varmann yfir { isépentanio er notast vid varmaskipti og eru
varmaskiptarnir allir eins sem notadir eru & Svartsengi i Orkuveri 4 &4 o6llum tdarbinum. Léagpryst
strompgufa er leidd inn { varmaskiptinn par sem hun feerir varmaorku yfir 1 isépentanid sem svo veldur



bvi ad isépentanid fer ad sjéda. A varmaskiptinum sjalfum eru dropaskiljur til ad koma { veg fyrir ad
dropar komist { tarbinuna. I raun er ekkert stérkostlegt sem getur komid fyrir ef nokkrir dropar komast
inn 4 tarbinuna vegna pess ad bad er nozzla vid inntakid sem gerir pad ad verkum ad droparnir sjéoa
mestmegnis 40ur en inn & tirbinuna er komid. [6] P4 er bvi reiknad meo ad fa 100% gufu inn 4 tirbinuna.

Notast var vid forritid EES (Engineering Equation Solver) og toflugildi koma einnig badan.

Ty = 106,5 [FC)
Py [bar]

1]

Ty = 94,54 [C]
Py /6,4 [bar]

my1 5] (kass]

=i

Ty2 = 106,5 [°C}

Ty=23,

my = 25,593 [kg/'s] Thturbine = 0,75
Wy = 4173 [k
]
HX Py = 1,205 [bar]
Tz = 60,42 [°C]
i Tz =5 [C]

Tep 2] Condenser

Tm=28[C]

[C] mzy = 1045 [kogis]
% 1 Ty = 32 [°C]

Wiy = 44,4 kW] Teun 3]

Mynd 8: Ormat 4: EES Reiknilikan

T P h m
Stodupunktar °C  bar, kW/kg kg/s
1 945 64 1019 259
2 604 12 564 259
3 33 12 -3318 259
4 33,6 64  -330 259
11 106,5 1,3 2686 5,0
12 1065 1,3 4463 50
21 5 1 21 104,5
99 28 1 117,3 1045

Tafla 3: Yfirlit yfir st60upunkta i Ormat 4-6

Prystingur inn 4 tdrbinu var gefinn 6,4 bar, og brystingur inn & varmaskiptinn 1,27 bar, (Sja

vidauka A.1).



3.1.1 Nidurstodur ar mdédeli (Orkugreining)

Varmaskiptir: Til ad reikna varmaskiptinn er notast vid jofnu (6). Varmaskiptirinn feerir varmaorku
ar gufunni og yfir i {sépentanid sem svo skiptir um fasa ar vokvaformi yfir i gufuform. Varmaorkan sem
flyst yfir fylgir pa jofnu (1) .

Q = mu . (hu — h12) = 11,2 MW

110 - . : . . ; . : : :
100+ 106.5T°C) 106,5 [°C)
S0+ 94,54 [°C] i
E 80+ ]
% 70} ]
|_
60 i
50+ i
40 | isopentan |
33,57 [°C] ——Strompgufa
30 . . . . . ' . . : . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Q[i]
Mynd 9: Ormat 4: EES Varmskiptir

Pegar varmaskiptinum er skipt upp { sveeoi eins og sést & mynd (4) verdur varmaflutningurinn:

Q1 = 3959 kW
Q, = 7239 kW
Q 3959 )
A = - —
' LMTDy  Upgrrars 33,111,207
2
Ay @ 239 _ 3799 m?

" LMTDs  Usjoqari 11,9216
Aans = 479,6 m?

Pess mé geta a0 varmaflutningsstudlarnir flokta mjog og par af leidandi er mjog erfitt ad daetla steerdina
4 varmaskiptinum &n pess ad fara 1t { mjog fldkna og ftarlegri Gtreikninga. Astzdan bakvid pad ad
utreikningar gefa ekki upp raunsteerd er st ad sudan i varmaskiptinum er svo ofsafengin a0 vokvinn freyoir,
yfirbordid & isépentaninu er mjog ordlegt og veldur pad talsverdri skekkju i varmaflutningsstuolinum.
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Eimsvali: Varminn sem eimsvalinn flytur burt fylgir jéfnu (10). Einnig mé reikna varmann sem
eimsvalinn parf a0 bera burt ef madur veit aflid fra tirbinu og aflid sem dealan parf eins og sést tur
jofnu (1)

Qeimsvati = M1 - (hg — h3) = 121 - (haa — ho1) = 10,1 MW

0n—
isopentan _
— 60 —Keelivatn 6042[°C] 1
=
c [
ﬁﬁ 50 |
=  40]
2 L 3310
S : N
S 30} 28 °C)

5[°C]

D I 1 . 1 . 1 . 1 . ]
-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0
Qcli]

Mynd 10: Ormat 4: EES Eimsvali (vatnskeeldur)

Hitastigio Ut Gr eimsvalanum var gefid 35°C samkveaemt skjamynd af stjérnboroi niori { HS Orku.
Mobdelid hins vegar reiknar med pvi ad hitastigio & isopentaninu verdi aldrei heerra en hitastigio ut
4 vatninu (28°C) og gaf hofundur sér undirkeelingu upp 4 3°C og ad munurinn 4 milli keelivatns og
is6pentans ur eimsvala veeri fast (e. Pinch Temperature) 8°C.

T3 = T22 + TCp — Tsub = 3300

bar sem T3 er hitastigio Ut tr eimsvalanum, 759 er hitinn & keelivatninu 1t, T'c, er pinch-hitastig og
Tsyp er undirkeelingin.

Eimsvalinn var brotinn upp { sveedi likt og fyrir varmaskiptinn. (Sjdé mynd (5)) Notast var vid jofnur (7)
og (9).
A =252,2 m?

Ay = 1094 m?
Aeimsvali = 1346 m2
Tarbina: Midad vid 756% heildarnytni tirbinu og eftir tUtreikning 4 hs Ut frd fsentrépiskri tdrbinu

verdur afl turbinu:
Wiarbina = M1 - (hl - h2) =1.179 kW

11



Foedi dzela:  Oft er ekki gert rdd fyrir hitabreytingum 4 vokva sem fer { gegnum deelu. Astada pess er
hve litil breytingin er 4 enpalpifunni begar vinnsluvokvinn er { vokvaformi. Notast var vid jofnu (4) vid
utreikninga 4 deelu.

Wiaaela = 11 - (hg — hg) = 44,4 kW

3.1.2 Nidurstédur Gr médeli (Idorkugreining)

[1 idorku 2 l w,
11 eyoding 22 |
idorku = Condenser 4 3
HX T~ eyeoing =W, ‘ o o 6@
12 3l N4 v
2 10orku I16orku
eyding eyding
a) Varmaskiptir b) Tarbina c) Eimsvali d) Feedideela

a) Varmaskiptir: [dorkueydingin sem 4 sér stad { varmaskiptinum fylgir eftirfarandi jéfnu.
Ev + By = Evnp+ E1 + Egy (21)

bar sem Fg, tdknar idorkueydinguna i varmaskiptinum.

b) Tarbina: [dorkueydingin sem 4 sér stad 1 tirbinunni fylgir eftirfarandi jéfnu.
E, =W+ Es + Eg (22)

bar sem W, er vinna tirbinunar og Fg; er afram idorkueydingin.

c) Eimsvali: [dorkueydingin sem 4 sér stad { vatnskeelda eimsvalanum fylgir eftirfarandi jofnu.
Es + E9 = E3 + Eg + Ey. (23)
[dorkueydingin sem & sér stad { loftkeelda eimsvalanum verdur:
Ey + Eg1 + Waee = B3+ Eo2 + Eac (24)
par sem W, er vinnan sem parf til a0 knyja vifturnar.
d) D=la: [dorkueydingin sem 4 sér stad { deelunni fylgir eftirfarandi jofnu.
E3 + W, = E4+ Eg, (25)

Par sem W, er vinna deelunnar og Fg, er idorkueydingin.

Heildar idorkueydingin verdur pa:
Edtotal = FEay + Eat + Eac + Edp (26)

(Ath. ad bessar jofnur eru allar leiddar 4t ar jofnu (15) par sem gildir orkujafnveegi.)
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idorku eyding
700
600
500
_ 400
E
— 300
200
100
o [ |
Tarbina Eimsvali Warmaskiptir Dzla
HOmat 4 3315 5754 516,1 40,18
Mynd 11: Ormat 4: Heildar idorkueydingin
dorkueyding Nytni (¢) Hlutfall eydingar (yp) Hlutfall tap (yr)
kW % % %
Ttarbina 331,5 78,1% 10,0% 0%
Eimsvali 575,4 41,0% 17,4% 12,1%
Varmaskiptir 516,1 82,8% 15,6% 9,5%
Faedideela, 40,18 68,0% 1,2% 0%
Ormat 4 1463,2 34,2% 44.2% 21,6%
Tafla 4: Ormat 4: fborkueyéingin i hverjum hlut
[ vinna [kw]
mm {zorka [kw]
I iz orkueyaing [KW] 516.1 kW 331.5KW
B {zorkutap [kw]
[ =
= =1
o v i
o w Rafmagnsframleidsia
£ ©
S :
Z s
) . 444 kW
Midurdeeling
3154 kW
402 kW
S
&8
L
Kaelivatn Gt
399.8 kw
J

Mynd 12: Ormat 4: Grassman linurit af kerfinu.
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Fyrsta 16gmals nytni:

Wnet
;= =10,1%
K Qinn

Annars 16gmals nytni:

Ny =

Wnet + E$12 + Ex22 Wnet
= 55,8% = = 34,2%
Ezxi1 + FEzxoy 0 iy FExqq 0
Haegt er ad horfa & vatnid ut Ur eimsvalanum sem vdru bar sem bad er notad afram { kerfinu til
upphitunar & nerliggjandi sveedum. Ef svo er, beetist {dorkan inn { nothaefu {dorkunytnina. (nr7,)
Pannig ad Fxos leggst vid Wy, og verdur nytnin bd 46,3%. En { pessu tilfelli verdur petta skodad sem
topud idorka.

Sett er upp idorku flaedirit (e. Grassmann diagram) til ad sji hvernig {dorkan flaedir i gegnum kerfio.
Mynd (12) synir fleediritid og er pad { réttum hlutféllum, einnig er haegt ad reikna ut nytnina fréd pvi
flae0iriti.

3.2 Greining & Ormat 7 til 10.

Ormat 7 til 10 notast vid loftkeelda eimsvala og er vinnsluhringur peirra adeins 6druvisi en Ormat 4-6
par sem vatnskeeldir eimsvalar pétta isépentanio aftur nidur { vokva.

Isopentane

2350 - . . - .

200

—
14}
o

6,4 [bar] 1 Whirbina i

Eimsva 2

12 [bar] -:-\

v / !
-50 - '

-2.0 -1.5 | -1.0 | -0.5 | 0.0
s [kJ/kg-K]

n
o

Mynd 13: Ormat 8: T-s vinnslu mynd
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Lina Lysing

4—-1 Isépentanid hitnar og breytist ur vokva { gufu.

1-2 Hapryst isépentan gufa fer i gegnum turbinuna og skapar vinnu.
2—-3 Eimsvalinn béttir isépentan vokvann tur gufuformi i vokvaform.
3—-4 Feedideela pjappar {sépentan vokvanum ur lagprysting { haprysting.

Tafla 5: Ferli fra st60upunkum midad vio mynd 13

1]

Ty = 94,54 [°C]
P16,4] ibar)

Ty =104 FC = 76,01 kgl
1 =104] ] my = 26,01 [kgs] = 1181 g

[11] —
M =E| [kg/s] HX n= 13689

Py = 4,209 [bar]
Ty = 60,46 [FC]
Fy

Tz = 104 [°C]

—= Tn=23,03[C]

O 000
O 000

. +—— T =16,09 [°C]
T4=33.65[E]E| Wy = 44,53 [kIV]
m3q = T58,5 [ko's]
Wiz = 133,9 [KWV]
@ ACCange {13 ]

Ty = 33,09 [°C] Accrrp 97| rel

R J0,] Teuns 3] eI
Two 14 ]

P4 = 1,008| [bar]

Mynd 14: Ormat 8: EES Reiknilikan

T p h m
Stodupunktar °C  bar, kW/kg kg/s
1 945 64 101,9 26
2 605 12 565 26
3 33,1 1,2 -331,6 26
4 33,7 6,4 -329,8 26
11 104 1,17 2682 5,0
12 104 1,17 436 5,0
21 161 1,01 394 759
22 29,1 1,01 92,7 759

Tafla 6: Yfirlit yfir st60upunkta i Ormat 7-10

Prystingur var gefinn 4,6 bar, en samtal vid Geir Pérolfsson, verkefnastjora & taeknisvioi hja HS
Orku, voru einhverjar viftur aftengdar og syndi skjamynd (36) { vidauka (A.1) ekki raunverulegt astand
kerfisins. Prystingurinn & a0 vera svipaour og er i Ormat 4, gaf héfundur sér sama prysting og sést a
skjdmynd 35 { vidauka (A.1). [6]

Hitastig 4 lofti fyrir utan var dkveoid 14°C blauthitastig med 80% roku lofti og loftprysting 1,008 bar,.
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3.2.1 Nidurstodur ar mdédeli (Orkugreining)

Farid er { reikniadferdir tackja { kafla (2).

Varmaskiptir: Varmaskiptirinn virkar eins og i Ormat 4 enda er petta sami varmaskiptir hvad vardar
steerd.
110
1001 40arc e
90! 94,54 [°C]
E 80t
= 70)
l_
60+
S0f isopentan
a0l Gufa
33,65 [°C]
30 - - - - :
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Qfi]

Mynd 15: Ormat 8: EES Varmaskiptir

Steerd varmaskiptis var reiknud eins og sést { kafla (3.1.1) og var steerdin mioud vid gefnar forsendur

1 sama kafla:

Eimsvali (loftkzeldur):

Asjodari = 564 m2

Loftkeeldir eimsvalar eru reiknadir alveg eins og vatnskaldir en med orlitlum

breytingum. Til bess ad geta notast vid jofnu (10) barf ad vita hitastigio ti og notast var vid enbalpiu
lofthita. Utreikningar voru framkveemdir eins og fyrir vatnskeelda eimsvalann.

70 T T T . .
isopentan ]
Lot 60,46 [°C]
= 60
=]
c
[=]
[5]
E 50
%
S 40
S
=
30 33,00 [°C] 29,09 [°C1]
20 E
16,09 [°C] 1
10 L L L L L
-12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0
Qc[i] [kW]

Mynd 16: Ormat 8: EES Eimsvali (loftkseldur)

Flatarmal eimsvalans var reiknad it midad vid varmaflutningsstudul U = 0,5 kW /m?2-K. Reyndist
bad vera A = 2.155 m?. Ut frd jofnu (7) einnig voru notadar jéfnur (11) & (12) til ad finna hitastigio 1t.
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3.2.2 Nidurstodur Gr médeli (Idorkugreining)

[1 idorku zl w,
11 eyding .2 l
" o Ioorku - 8 8'8 8 - —64 P
“ eyding W, x5 21
12 3J " 1 4
1dorku idorku
{ 2 eyding eyding
a) Varmaskiptir b) Tarbina c) Eimsvali (loftkeeldur)  d) Feedideela
Sjé kafla (3.1.2) um reikniadferdir 4 idorku eydingunni.
Takio eftir a0 {dorkueydingin i eimsvalanum fylgir jofnu (24).
I0orku eyding
700
600
500
400
g
~ 300
200
100
o |
Tirbina Eimsvali Warmaskiptir Dela
B Ormat 8 332,2 516,4 463,7 40,31
Mynd 17: Ormat 8: Heildar idorku eydingin
[dorkueyding  Nytni (e) Hlutfall (yp) Hlutfall (yr)
kW % % %
Tuarbina 332,2 78,0% 10,2% 0%
Eimsvali 516,4 61,1% 15,9% 18,3%
Varmaskiptir 463,7 84,3% 14,3% 9,2%
Faodidzla 40,3 67,9% 1,2% 0%
Samtals 1353 30,8% 41,6% 27,6%

Tafla 7: Ormat 8: Idorkueydingin { hverjum hlut

Pad 4 sér stad 41, 6% idorkueyding { kerfinu og 27, 6% er idorka sem er tap, annars vegar sem loft inn
og ut ur eimsvalanum og hins vegar sem nidurdaeling.
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463.7 kW

Strompgufa
Varmaskiptir

Midurdzeling
300.1 kW

3322 kW

5164 kW

3 Vinna [kw]

[ i3orka [kw]

B i3orkueyaing [kKw]
B {3orkutap [kW]

Eimsvali

Kzeliloft it Keeliloftinn

658.8 kw
445 KW J

1254 kW

Mynd 18: Ormat 8: Grassmann linurit af kerfinu.

Fyrsta 16gmals nytni:

Wnet
= =10,1%
" ann
Annars 16gmals nytni:
Wnet + Em12 + E-T22 Wnet
= = 65,4 =—=30,8
NIn,, Fyy t Etgl , 4% M= T , 8%

3.3 Samantekt

Rafmagnsframleidsla

Pegar kerfin eru borin saman virdist ekki vera mikill munur & milli beirra. Eins og sést & mynd (19) bar
sem i0orkueydingin i Ormat 4 og Ormat 8 eru bornar saman.

Ormat 4 Ormat 8

[dorkueyding  Idorkueyding

kW kW

Tarbina 331,5 332,2
Eimsvali 575,4 516,4
Varmaskiptir 516,1 463,7
Faedideala 40,2 40,3
Samtals 1463,2 1353
Notheef nytni (17, ) 34,2% 30,8%
Kraftnytni (1r1,,) 55,8% 65,4%

Tafla 8: Samanburdur & idorkueydingu i hverjum hlut i Ormat 4 og Ormat 8.
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Samanburdura Ormat4 og Ormat 8
an endurhitara
700
B00
500
=
2  a00
g
- 300
(=]
0
200
100
[}
Turbina Eimsvali Warmaskiptir Dela
B Omat 4 3315 5754 5161 40,18
HQOmat 8 3322 5ig 4 4637 40,31

Mynd 19: Samanburdur & Ormat 4 og Ormat 8

[dorkueyding er tépud orka og felst hin { pvi ad tp eiga sér stad innan kerfisins, svo sem niningur
og varmatap.[4]. En bess ma geta ad tekid var tillit til pess ad keelivifturnar 4 Ormat 8 teekju rafmagn af
kerfinu til ad knyja sig afram. Ekki var reiknad med hversu mikio afl deelan fyrir vatnskaelda eimsvalann
teeki. Vatnsbdlio er talsvert fra orkuverinu og pyrfti ad skoda sérstaklega hversu mikio afl pad tekur a0
koma vokvanum fra vatnsbélinu og inn 4 hvern eimsvala fyrir sig. I pvi geeti legid skekkja hvad vardar
utreikninga 4 Ormat 4, pa geeti verid ad nytnin i kerfinu reyndist eitthvad leegri veeri tekid tillit til pess.

3.4 Umr=0a

Pegar horft er yfir kerfid eru alltaf moguleikar 4 ad betrumbseta en spurningin er hvort pad borgi sig. I
bessu tilfelli hefur h6fundur 4kvedid ad bera saman kerfin med pvi ad beeta inn endurhitara/varmaskipti,
sem mun kala isépentanio sem kemur Gt Gr tarbinunni nidur, og hita upp isépentanid eftir faedideeluna
aodur en pad fer inn 4 sjédarann. Skodad verour hver kostnadurinn vio endurhitarann yroi og hvort hann
myndi borga sig yfir héfud.
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3.5 Kerfisgreining & Ormat 4 med endurhitara.

[

Ty = 84,54 [°C]

Tn = 1082 0c) o [bar] Thurpins = 0,75
P11 J1,27] [bar] mq = 27,01 [ko's] urting = 0,

Wi = 1228 [kWW]
[11] —

My =E| [kgi's] HX

r——J
- Py = 1,206 [bar]
T, = 60,42 ['C]
Tyz=108,5 [FC]
¥

Te = 41,02 [*C] |E|

RC Trepinen 910] [°C]

Tz = 51,02 [FC]

L J Ty =5[]

21
Tep Condenser .
Ts = 33,57 [FC] .
Wy = 45,26 [kW] Taz = 28 [C]

Q‘ Ty =33 [FC] myy = 104 [kg/s]
Taun 93] €]

Mynd 20: Ormat 4: Kerfismynd med endurhitara

Allt er alveg eins og 4 undan, nema nina hefur endurhitara verid baett vio kerfid og laekkar hann
hitastigid & isopentaninu, adur en pad fer inn & eimsvalann. En tekio skal fram ad petta er hermun
og ef beett veeri vid endurhitara myndi pad hafa dhrif 4 varmaskiptinn. Hitastigid gufu megin Ut tar
varmaskiptinum myndi aukast og varmaflutningurinn yrdi minni og pannig myndi pad draga eitthvad
ar aflinu sem turbinan skilar. Moguleiki veeri 4 ad hafa minni varmaskipti ef hanna stti orkuver med
endurhitara. I pessu médeli er gert r4d fyrir ad hitastig inn og ut Gr varmaskiptinum sé fast. Linurit
sem synir hvernig hitinn breytist { endurhitaranum m4 sja 4 mynd (21).
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3.5.1 Endurhitari

65

60

Theep, TCrep

45|

40

35
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Steerd endurhitarans var reiknud Gt frd jéfnum (6) og (9). Midad var vid varmaflutningsstudul (U

85+

50+

Ormat 4

Lagpryst isépentan
Hapristisépentan

51,02 [°C]

60,42 [

41,02 [°C]

P——_/_——*
| 3357 [°C]

TrCginen=101°C]

Cl

0 100

2OIO
Qrcfi]

300 400

Mynd 21: Ormat 4: Endurhitari

0,4 kW/m2—K) og pinch- hitastig 10°C, var steerd endurhitarans 68,6 m?2.

500

b Trc._. N 1 Nl W 3
1.10 pinch| Tex:func | "plant:DH net
[°C]

Run 1 1 0,3648 0,4846 1209
Run 2 2,5 0,3635 0,4833 1204
Run 3 4 0,3621 0,482 1199
Run 4 55 0,3607 0,4807 1195
Run 5 7 0,3594 0,4794 1190
Run 6 8,5 0,358 0,4781 1186
Run 7 10 0,3567  0,4768 1182
Run 8 11,5 0,3554 0,4756 1177
Run 9 13 0,3541 0,4743 1173
Run 10 14,5 0,3528 0,4731 1169

Mynd 22: Ormat 4: Mismunandi endurhitara hitastig.
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A mynd (22) sést aflid og {dorkunytni med breytilegu pinch-hitastigi endurhitarans. A myndinni eru
annars vegar nytni ef adeins er horft til raforkuframleidslu en pad er pannig ad kaelivatnio er notad afram
sem neysluvatn i hitaveitukerfinu og pvi ma reikna med pvi sem afurd. P4 er haegt ad feera rok fyrir pvi
a0 nytnin sé mun heerri, eins og sést 4 mynd (22) undir 9piqns, pr hvernig hin breytist.

Kostnadur vid endurhitarann var reiknadur ut frd jéfnu sem m4 finna { kafla (4.1).

x 108
6 T T T T T T T 250
_Crc
—O—A
5t 1205
C{I—|
—_ 41 1160 .§.
£ o
y <l
E 3 1115
e
(@)
2 {70
1 1 1 1 1 1 1 1 25
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Trcpinch [°C]
Mynd 23: Ormat 4: Kostnadur og steerd midad vid pinch-hitastig.

Midad vid betta fall og ef pinch-hitastigid er 10° kostar endurhitarinn 2,2 milljénir. (Ath. télur
midast vid0 detladan kostnad fra drinu 2005, sja ndnar um kostnadar utreikninga ¢ kafla (4.1))

Samanburdura Ormat 4 med og an recuperators

700

600

500

400

300

Borkueyding [kw]

200

100

0

Turbina

Eimsvali

Warmaskiptir

Dezla

il B

Recuperator

B Ormat 4 an recuperators

331,5

5754

516,1

40,18

H Ormat 4 med recuperator

346,3

544

401,1

21,03

102,2

Eins og sjd md & mynd (24) dregur ur idorkueydingu i flestum hlutum nema tarbinunni par sem
petta eykur massaflae0id { kerfinu, par af leidandi eykst afl tarbinunar og i kjolfari eykst {dorkueydingin

i hlutfalli vid pad.

Mynd 24: Ormat 4: Fyrir og eftir endurhitara




An endurhitara  Med endurhitara Hlutfall (yp) Hlutfall (yp)

[dorkueyding [dorkueyding 4n endurhitara med endurhitara
kW kW

Tarbina 331,5 346,3 10,0% 10,4%
Eimsvali 575,4 544 17,4% 16,5%
Varmaskiptir 516,1 401,1 15,6% 12,5%
Fzedideela 40,2 42.0 1,2% 0,6%
Endurhitari 0 103 0% 2,8%
Samtals 1463 1415 44 2% 42 8%

Tafla 9: Ormat 4: Samanburdur & fyrir og eftir endurhitara og hlutfall idorku eydingar

Heildar idorkueydingin { kerfinu fyrir og eftir endurhitara fer ar pvi a0 vera 1463 kW nidur { 1415 kW.
Petta segir okkur ad vid erum a0 einhverju leyti a0 nyta orkuna betur sem kemur inn i kerfid. Paegilegra
er a0 horfa 4 idorkufleedid ir Grassmann linuriti & mynd (25)

3 Vinna [kw]
= I3orka [kw]
B {30rkueyaing [k]
B f3orkutap [kw]

4079 kW 3454 kW

Strompgufa

Midurdasling
3154 kW

Eimsvali

Faedidasla

1074 kW

Kaelivatn at
3979 kW j

o _/

Mynd 25: Ormat 4: Grassman linurit af kerfinu med endurhitara.

Hér 4 mynd (32) mé sjd Grassmann linurit fyrir kerfid med endurhitara. Eitthvao hefur dregio tr
idorkueydingu 1 heild sinni.
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Fyrsta 16gmals nytni:

Wne

Annars 16gmals nytni:

Whet + E E Whe
t + Lx12 + L2 — 57,2% t

=35,7T%
Ex11 + Ezo1 s Exyy ’

Ny

Notheef {dorkunytni (nr;,) fer tr 34,2% 1 35,7%. Kraftnytni (nrg,) fer ar 55,8% 1 57,2%. Er betta
midad vio fast hitastig & gufunni inn og Gt Gr varmaskiptinum og ad pinch-hitastigio i endurhitaranum
sé fast 10°C.

3.6 Kerfisgreining & Ormat 8 med endurhitara.

[

Thy [C] Ty = 94,54 [*C]

IE P [bar] Tturgine = 0,75

my = 27,1 [kg's] Wy = 1230 kW]
mq =|E| [kgi's] HX :l
12 [~
. P3 = 1,209 [kar]
T12 =104 [:-E] Ti = El:l,d-E [="|:]

¥

Te = 41,08 [*C] |E|

RC Treginen 910 €]

Ty = 51,09 [*C]

!

(=]

— | g T3 =29,08 [FC]

1 03] o)
Tun =E| ol Ts = 33,65 [*C] O

P1 = 1,008 [bar]
mz1 = 769,4 [ko/s]
4@*7E Waee = 1476 [KWV]

) ACCrangs =.13 [FC]
Wp=4633 kW] 1, 33 pg 1) "
ACCTrp = 7| [FC]

Tauns 93] €]

Mynd 26: Ormat 8: Kerfismynd med endurhitara

Y
O
O

OO0
!

— Tz =16,09 [°C]

I loftkeeldu médelinu er hitastig ad utan 14°C, loftprystingur var 1,008 bar, og rakastig 80%. Eru
petta gildi sem dkvedio var ad festa, heegt er ad breyta peim og sja hvernig orkuverio bregst vio midad
vid breytt gildi.
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Eimsvalinn { kerfinu var skodadur eftir a0 endurhitara hafoi verid beett vid kerfio.

5 5 T T T T

isépentan
50 Loft

51,00 [°C]

45} ]
40} ]

35} 33090 .

Tccond[], Theond[i]

30} 1

29,09 [°C
o5t 09recl]

201 16,00 [°C]

15 : ' : '
-10000 -8000 5000 -4000 -2000 0

Qc[i] [kW]

Mynd 27: Ormat 8: Eimsvali med endurhitara

Staerd eimsvalans var reiknud it fra jofnu (7) og reyndist hiin vera A = 1.372 m?.

3.6.1 Endurhitari Ormat 8

65 . . . .

Héprjst isdpentan
Lagprist isépentan 60,46 [*C]
60 - J

55+
51,00 [°C]

50+ 1

Terei, Thireril

45} ]

41,09 [°C]

40}

33,65 [°C
351 [*C]

Treginen=101°C]

30 :
0 100 200 300 400 500

Qrcli]

Mynd 28: Ormat 8: Endurhitari

Steerd endurhitarans var reiknud t fré jofnum (6) og (9). Midad var vid varmaflutningsstuoul (U =
0,4 kW/m>-K) og pinch-hitastig 10°C, var steerd endurhitarans 68,8 m?.
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1 ] (i

v Trcpinch Nplant Wiotal

[°C] (kW]
Run 1 1 0,3274 1063
Run 2 2,5 0,3259 1059
Run 3 4 0,3245 1054
Run 4 5,5 0,3231 1049
Run 5 7 0,3217 1045
Run 6 8,5 0,3203 1040
Run 7 10 0,3189 1036
Run 8 11,5 0,3176 1031
Run 9 13 0,3162 1027
Run 10 14,5 0,3149 1023

Mynd 29: Ormat 8: Mismunandi endurhitara hitastig.

Eins og 1 kaflanum & undan var endurhitarinn reiknadur, steerd og kostnadur vid hann. Kostnadur er
reiknadur Ut { kafla (4.1).

x 108
6 . . . . . . . 250
—Crc
51 —Ac J205
&

—
= 4 160 &
= o
= <
]
= 3l 1115
o
o

2 170

1 - - - - - - - 25

0 2 4 6 8 10 12 14 16

TrCpinch [°C]
Mynd 30: Ormat 8: Kostnadur og staerd midad vio pinch-hitastig.

Mioad vid 10°C pinch-hitastig verour kostnadurinn vio ad kaupa pennan endurhitara 2,2 milljonir.



Samanburdura Ormat 8 med og an recuperators
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Mynd 31: Ormat 8: Fyrir og eftir endurhitara

An endurhitara

Me0 endurhitara

Hlutfall (yp)

Hlutfall (yp)

[dorkueyding [dorkueyding  idorkueydingar idorkueydingar

kW kW  &4n endurhitara med endurhitara

Turbina 332,2 346,1 10,2% 10,7%
Eimsvali 516,4 498,8 15,9% 15,4%
Varmaskiptir 463,7 355,6 14,3% 11,0%
Fzedideela 40,3 21,0 1,2% 0,6%
Endurhitari 0 97,7 0% 3,0%
Samtals 1353 1319 41,6% 40,6%

Tafla 10: Ormat 8: Samanburdur & fyrir og eftir endurhitara og hlutfall idorkueydingar

Fyrsta 16gmals nytni:

Wnet

B Qinn

nr =10,5%

Annars 16gmals nytni:

Wnet

Whet + Ex12 + Exoo _
niry = Eavy

= =61,4%

=31,9
FExi1 + Exoy ’ %

NMi1ys

[dorkunytni kerfisins myndi aukast tr 30,8% { 31,9% D.e.a.s. aukning um 1,1%. Er betta midad vid
fast hitastig & gufunni inn og Ut Gr varmaskiptinum og ad pinch-hitastigio 4 endurhitaranum er 10°C.
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Mynd 32: Ormat 8: Grassman linurit af kerfinu med endurhitara.

3.7 Nidurstoour

Vinna (Wpet) Idorku nytni (e)
An endurhitara  Med endurhitara  An endurhitara Med endurhitara
kW kW
Ormat 4 1134 1182 34,2% 35,7%
Ormat 8 1000 1036 30,8% 31,9%

Tafla 11: Nidurstoour eftir endurhitara

Eins og sji ma er aukningin ekki mikil { idorkunytni vid pad ad baeta inn endurhitara sem laekkar
hitann 4dur en is6pentanio fer inn i eimsvalann. Greinilegt er a0 eitthvad afl graedist vid pbad a0 nota
endurhitara pegar horft er til rafmangsframleioslu. Horfum framhja pvi a0 skoda eingéngu rafmagnsframleidsluna,
ahugavert veeri a0 skoda hvort moguleiki veeri 4 a0 betrumbsaeta einstaka hluti kerfisins og pa fré
kostnadarsjonarmioi. Eins og kerfid litur ut ef midad er eingéngu vio rafmagnsframleioslu er ekki liklegt
ad farid veeri Ut { pad a0 baeta vid endurhitara til a0 auka framleiosluna.

Oft pegar um tvivokvakerfi raedir er mjog algengt a0 kisill safnist fyrir i rorum pegar vokvanum er daelt
nidur og barf oft ad beeta leysiefnum (saltsyru) { vokvann til ad koma { veg fyrir kisilséfnun { rérum.
I tilfelli Ormat orkuversins er strompgufan laus vid allan kisil og hefur { raun jakveed ahrif pegar ad
niourdeelingu kemur vegna pess a0 sem vokvi verour hin sir og vinnur gegn pvi ad kisill fari a0 setjast
4 innanverd rorin.[2]
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4 Varmahagfraedi greining (e. Thermoeconomic analysis)

4.1 Kostnadur vio einstaka hluti.

Samanburdur & kostnadartélum fyrir sérstaeda hluti orkuvers. Grunnkostnadur fyrir hluti var fenginn ur
meistararitgerd og eru paer télur fra 2005. Ekki er gert grein fyrir hvad pad geeti kostad ario 2012. Petta
gefur adeins hugmynd um kostnad vid hlutina.[7]

Chlutur = Cbase . (Aﬂ eda m2)n

bar sem Chysyr er verd hlutar { orkuverinu, Cpgse er grunnkostnadur [kr/kW], (Afl eda m?) er aflid
eOa steerd hlutar og n er studull til ad leidrétta verd, pvi aflid sem hluturinn tekur eda skilar hefur ahrif
4 kostnao.

Tarbina: [ tilfelli tarbinunar var grunnkostnadur (Chase) 555.030 kr/kW, og n var 0, 7.

Eimsvali: Eimsvalinn var reiknadur tt Cpqse var 74.088 kr/m? og n var 0,8. Varmaskiptirinn og
endurhitarinn voru nalgadir eins og eimsvalinn.

Fzedidaela: Fedideelan var med grunnkostnad upp 4 141.120 kr/kW og meod n studul 0,7.
Kostnadartoflu mé finna { vidauka (18)

Kostnadur vid Ormat 4

90000

30000

70000

60000

50000

40000

Kostnadur [bis kr.]

30000

20000

10000

o i —
Tirbina Eimsvali Warmaskiptir Fedidela Endurhitari

W Ormat 4 &n endurhitara 78392 23605 10333 2534 0
B Ormat 4 med endurhitara 80673 23304 105289 3032 2182

Mynd 33: Kostnadarsamanburdur & Ormat 4 med og an endurhitara

Kostnadur vid Ormat 8
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o —
Tirbina Eimsvali Varmaskiptir Fedidela Endurhitari
W Ormat 8 an endurhitara 78485 34391 12179 2841 o

B Ormat 8 med endurhitara 80765 23963 13316 3033 2188

Mynd 34: Kostnadarsamanburdur & Ormat 8 med og 4n endurhitara
Kostnadurinn { vidauka (A.2) tafla (18) er dzetladur kostnadur og er ekki tekio tillit til kostnadar vio

borholusvae0i, lagnir og fleiri hluti i kringum orkuverid sjalft. Einnig eru breytingar & gengi og mikill
munur 4 efnhagsastandinu fra pvi 2005. Pessar tolur eru par af leidandi adeins notadar til vidmidunar.
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4.2 Fjarfestingar- og vidhaldskostnadur vid hluti.

Kostnadur vid ad vidhalda hlutum og fjarfestingarkostnadur er reiknadur ut fré fjslda ara (v, = 30
ar), icp; = 8% vaxtaprésentu og vinnslutima (¢). Akvedid var ad vinnslutimi veeri 8200 klst & &ri.
Endurborgunarstudull (CRF') var reiknadur Ut fra jofnu:

ORp = e (LT (27)
(1 +depp)Nv —1
Fjarfestingarkostnadur vid hvern hlut er reiknadur ut fra:
Zey = T Chtutur (28)
Viohaldskostnadur var dsetladur vera 10% af Zo.
Zom = Zcr, - 0,1 (29)

Yfirlitstafla yfir sundurlioun er haegt ad sja i vidauka (A.2) { toflum (19) og (20). Allt er dregid saman
med pvi ad leggja saman fjarfestingarkostnad og vidhaldsskostnad. Zor + Zoy = Z.!

Ormat 4 Ormat 4* Ormat 8 Ormat 8*
Z [kr/h]  Z [kr/h]  Z [kr/h]  Z [kr/h]

Tarbina 934,1 961,3 935,2 962,4
Eimsvali 281,3 286,6 409,8 285,5
Varmaskiptir 123,1 125,5 154,1 146,8
Faeoideela 35,0 36,1 35,0 36,2
Endurhitari 0 26,0 0 26,1

Tafla 12: Fjarfestinga- og vidhaldskostnadur vid orkuverin.

Pess mé geta, ad i samraeoum vid Geir Pérolfsson var nefnt ad viohald viod loftkaeldu eimsvalana veeru
mun meira heldur en & 6llum 6drum hlutum, svo pessi nalgun gaeti ekki endurspeglad raunverulegan
viohaldskostnad. Einnig er betta mjog mismunandi eftir adsteedum og er vidhaldskostnadur mjog reikandi
en { framhaldinu verdur midad vid bessar tolur. [6]

4.3 Kostnadur 4 idorku i Ormat.

Til pess a0 finna kostnad i hverjum straumi fyrir sig parf fyrst a0 gera sér grein fyrir pvi hvad er afuro
og hvad er tap. I tilfelli Ormat 4 erum vid annars vegar med aflid fré tirbinu og svo hins vegar 28°C
heitt vatn ar eimsvala. Heita vatnid fra eimsvalanum er fyrsta skref hitaveitunnar til ad hita upp vatn
og nota til upphitunar og pvi éhjdkveemilegt a0 kalla bad ekki afurd. Skooad verdur tilfelli fyrir Ormat
4 sérstaklega og utskyrt.

Sett var upp kostnadarjafnveegi og voru forsendur fyrir kostnadarfleedi akveodio ut fra Bejan.
cpExp =cpFrp+ Z+ cpFExy (30)

bar sem cp er dkvedinn kostnadur afurdar & {0orkustund [kr/kWh], Ezp er idorku afurd kW], cp er
akveodinn kostnadur 4 haldbeerri {dorku [kr/kWh], Z er fjarfestingarkostnadur og Ex4 er idorkueydingin.
Vinstri hluti jéfnunar tdknar afurdina, haegri hlutinn er kostnadurinn vid ad framleida afurdina.

Forsendur sem voru gefnar eru baer ad rafmagnsverd seljist 4 1 kr/kWh og a0 dkvedni kostnadurinn sem
fer { tarbinu er sa sami og kemur ut Gr henni (cp, = cp,) og a0 kostnadarstudull fyrir idorku sem myndi
annars flokkast sem tap verdur ekki tekinn med, par ma nefna loft tir eimsvalanum ber med sér engan
kostnad. [8]

1% Ormat med endurhitara.
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Ormat 8: Kostnadarfleedi i Ormat 8 er adallega kostnadarflaeedi inn i varmaskiptinn og ut ur tdarbinu,
afurdin er adeins rafmagnsframleioslan.

Ormat 8 an endurhitara Ormat 8 med endurhitara

Stodupunktur kr/kWh kr/h kr/kWh kr/h
1 0,133 341,8 0,170 454
2 0,133 140,6 0,170 186,5
3 7,625 619 0,460 472
4 8,652 738,9 5,873 4822
5 - - 2,767 297.3
6 - - 0,460 37,76
11 0,252 818,7 0,243 789,4
12 0 0 0 0

21 0 0 0 0

22 0 0 0 0

Tafla 13: Kostnadarfleedi strauma i Ormat 8

Ormat 4: Kostnadarflaedi i Ormat 4 er tviskipt, vegna bess sem var nefnt hér & undan med pad ad
vatnid ur eimsvalanum er talid sem afurd.

Ormat 4 4n endurhitara Ormat 4 med endurhitara

Stédupunktur kr/kWh kr/h kr/kWh kr/h
1 0,133 340,7 0,139 371,2
2 0,133 140,2 0,139 152,6
3 6,127 497.9 0,139 142.5
4 7,223 617,5 6,037 496,0
5 - - 4,452 485,2
6 - - 6,509 534,8
11 0,218 722,5 0,210 695,0
12 0 0 0 0

21 0 0 0 0

22 0 0 0 0

Tafla 14: Kostnadarflaedi strauma i Ormat 4 pegar keelivatn er talid sem tap.
Ormat 4 4n endurhitara Ormat 4 med endurhitara

Stodupunktur kr/kWh kr/h kr/kWh kr/h
1 0,133 340,7 0,139 371,2
2 0,133 140,2 0,139 152,6
3 1,035 84,11 0,139 142,5
4 2,382 203,7 1,033 84,9
5 - - 0,689 74,1
6 - - 1,505 123,7
11 0,110 364,5 0,099 328.,9
12 0 0 0 0

21 0 0 0 0

22 1,035 413,8 1,033 411,1

Tafla 15: Kostnadarflaeedi strauma i Ormat 4 pegar kalivatn er talid sem afurd.

Eins og sj4 méd pegar toflur (14) og (15) eru bornar saman, sést ad begar keelivatnid (Stodupunktur
22) er tekid sem afurd, er dkvedni kostnadurinn fyrir idorkuna ad flytjast r kerfinu og med keelivatninu
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afram. En ef horft er 4 kerfid (14) bar sem keelivatnid er eingéngu tap, er dkvedni kostnadurinn enn {
kerfinu og péa i vokvanum eftir ad isépentanid er komio upp { prysting. Forsendur sem gefnar voru mé
finna { Bejan. [9]

4.4 Greining 4 sérstaeedum hlutum orkuveranna.

Til ad greina hvern hlut fyrir sig barf ad finna {dorkuhagstudul (e. exergoeconomic factor) og er hann

skilgreindur
Z

- Z+cp- (EZ'D +E$L)

f (31)
bar sem Z er fjarfestingarkostnadur fyrir hlutinn, cp er dkvedni kostnadarstudull fyrir haldbseru
idorkuna, Fxp og Exy tdkna idorkueydinguna og idorkutapio til umhverfis.

Petta hlutfall gefur til kynna hvar er heegt ad betrumbeeta i kerfinu eda med 6drum ordum minnka
idorkueyoinguna. Venjulegir studlar eru yfirleitt minni en 55% fyrir varmaskipta, milli 35 og 756% fyrir
turbinur og yfir 70% fyrir deelur. [8].

Ormat 4 Ormat 4 Ormat 8 Ormat 8
an endurhitara med endurhitara an endurhitara med endurhitara
Faedidacla 46,5% 63,3% 46,5% 63,3%
Eimsvali 68,5% 67,9% 63,5% 62,0%
Varmaskiptir 57,4% 63,6% 43,0% 51,4%
Ttrbina 95,5% 95,3% 95,5% 95,2%
Endurhitari - 65,7% - 65,7%

Tafla 16: [dorkuhagstudull fyrir Ormat orkuverin.

Mioad vid pessar nidurstodur veeri best ad byrja 4 a0 skoda fedidelurnar midad vid ad peer eiga ad
vera yfir 70% samkveemt Bejan.

4.5 Avinningur endurhitara.

Avinningurinn vid ad setja inn endurhitara skilar sér pegar kostnadurinn er skodadur. Eins og sjd mé
ur mynd (34) sést hvar kostnadurinn liggur. Pegar kostnadur & eimsvalanum er borinn saman fyrir
og eftir endurhitara, sést ad pad dregur ur kostnadi vid eimsvalann. Pad er einfaldlega vegna pess a0
lagmarks flatarmal hefur dregist saman talsvert eda tir 2.155 m? nidur i 1.372 m?, par af leidandi hefur
kostnadurinn dregist saman talsvert. Pad ber ekki mikid a4 kostnadar breytingu fyrir Ormat 4 par sem
eru vatnskeeldir eimsvalar. Arleg afkost orkuveranna eru eftirfarandi:

An endurhitara Med endurhitara

GWst /ari GWst /4ri
Ormat 4-6 27,9 29,1
Ormat 7-10 32,8 34,0
Samtals 60,7 63,1

Tafla 17: Raforkuframleiosla arsgrundvelli 1 Orkuveri 4

Petta er pad sem kerfid getur skilad yfir arid. Pad maetti segja a0 petta veeri mesta mogulega orka 1t
ar pessum vélum midad vid gefnar vinnustundir.

Midad vid arsreikning HS Orku[10] var framleidslan { Orkuveri 4 (Ormat vélar) 43,33 GWst, sem
byodir ad orkuverid er ekki ad skila 6llu pvi sem pad getur afkastad, heldur adeins um 71% af ttreiknuou
afli.
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4.6 Nidurstodur.

Ef orkuverid veeri i honnunarferli veeri ovitlaust ad skoda nanar hvort moguleiki veeri & ad baeta inn
endurhitara i Ormat 8 par sem pad dregur talsvert ur keeliporf eimsvalans. Pannig veeri moguleiki & ad
draga ur plassfrekum og dyrum loftkaeldum eimsvolum a0 einhverju leiti. Pessu til rokstuonings er visad
i mynd (34) bar sem kostnadur er borinn saman, med og an endurhitara. Gefur betta visbendingu um
sparnadarmoguleika vid pad eitt ad keela hita afgass ur turbinunni. En ekki 4 petta vi0 um vatnskaeldu
eimsvalana og ma rekja pad til pess ad vatnid getur borid mun meiri varma heldur en loftid, eda um
ferfalt meiri varma og hefur pa afgas hitinn ekki eins mikil ahrif eins og ef um vaeri ad reeda loftkaelda
eimsvala.

Einnig er vert ad horfa 4 nytnina { kerfinu. I Ormat 4 er { raun verid ad raeda um tveer mismunandi
nytnir, annars vegar pegar horft er a4 hitaveituvatnid og rafmagnsframleioslu sem afurd, og hins vegar
begar adeins er horft 4 rafmagnsframleiosluna. Ef allt kerfid veeri skodad i heild sinni veeri naudsynlegt
ad horfa & kaelivatnio fra eimsvalanum i Ormat 4 sem afurd ef greina aetti allt kerfio. Ormat 4 skilar af
sér 28°C heitu vatni sem er svo notad afram og baeta eimsvalarnir um 30,3 MW af varma i kerfid a0ur
en pao heldur svo afram i frekari upphitun.

5 Umrada og tulkun.

I 1j6si pess ad aflid eykst adeins um 40-60 kW telur hofundur ad ekki sé fysilegt ad beeta inn endurhitara
ad svo stoddu fyrir Ormat 4 par sem um er ad raeda vatnskalda eimsvala. En ef horft er & Ormat 8
hefdi verid moguleiki til sparnadar par sem endurhitari hefoi dregid téluvert ur staerdarkréfum loftkeeldu
eimsvalanna.

6 Samantekt.

Greiningin & i{dorkunni { Orkuveri 4 { Svartsengi er ad finna innan skyrslunar. Nytni hvers og eins hlutar
hefur veriod skilgreind, sja { toflum (4, 7, 9 og 10). Moguleikinn 4 ad spara kostnad hefdi hugsanlega falist
i pvi a0 baeta vid endurhitara vid loftkeeldu eimsvalana par sem pad hefoi dregio vel Ur steerd peirra. Sja
samanburdarlid & myndum (33 og 34). Heegt er ad gera betri nalgun 4 raunverdum fyrir dkveona hluti
orkuversins og pannig haegt ad nalgast betur hvad hver hlutur kostar en pad er 6tvirsett, ad med tilkomu
endurhitara er haegt ad nd einhverju auknu afli ir tirbinunni og um leid leekka kostnad vid eimsvala.
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A Vidauki
A.1 Myndir af styriborodi

Mynd 35: Ormat 4: Skjamynd af styribordi HS Orku

Mynd 36: Ormat 8: Skjamynd af styribordi HS Orku
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A.2 Toflur

Ormat 4 Ormat 8 Ormat 4* Ormat 8*

pts kr. pus kr. pts kr. pts kr.

Tarbina 78.392 78.485 80.673 80.765

Eimsvali 23.605 34.391 23.304 23.962
Varmaskiptir 10.333 12.179 10.529 12.316

Feodidaxla 2.934 2.940 3.031 3.039
Endurhitari 0 0 2.182 2.186

Samtals 115.265 127.997 119.720 122.671

Tafla 18: Kostnadur vid hluti i orkuverinu.
Ormat 4 Ormat 8

Zor Zom Zcr Zom

kr/s kr/s kr/s kr/s

Tuarbina 849,2 84,9 850,2 85,0
Eimsvali 255,7 25,6 372,5 37,3
Varmaskiptir 111,9 11,2 131,9 13,2
Faeodidaxla 31,8 3,2 31,9 3,2
Tafla 19: Fjarfestingarkostnadur fyrir hluti orkuvera dn endurhitara.

Ormat 4 Ormat 8

Zcr Zom Zcr Zom

kr/s kr/s kr/s kr/s

Tuarbina 873,9 87,4 874,9 87,5
Eimsvali 260,6 26,1 259,6 26,0
Varmaskiptir 114,1 11,4 133,4 13,3

Faeoidexla 32,8 3,3 32,9 3,3

Endurhitari 23,6 2,4 23,7 2,4

Tafla 20: Fjarfestingarkostnadur fyrir hluti orkuvera med endurhitara.

A.3 EES Forrit

38



EES Vidauki

idorkugreining & Orkuveri 4 i Svartsengi.

Ormat 4 — Vatnskaeldir eimsvalar
Ormat 8 — Loftkaeldir eimsvalar
Ormat 4 — Vatnskaeldir eimsvalar med endurhitara

Ormat 8 — Loftkaeldir eimsvalar med endurhitara

Ldrus Gudmundsson
6.12.12



Ormat 4 - Water cooled

Equations

bfluid$ = ‘Isopentane’ (1
hi1 = h (steampps; P = P11; x = 1) 2)
T11 = T (steampps; P = Pr1; h = hyy) (3)
hi2 = h (steampps; T = Ti2; x =0) 4)
Heat Exchanger

Ty =T (bfluid$; P= Pp; x =1) 5
hi =h(bfluid$; P= Py; x =1) (6)
Ty = T (bfluid$; P = Ps; h = hy) (7N
Tio=Tn (®)
may-hir+my-hg =ma-hig +ma -y )
Qpreneater = M1 - (hess — hep) (10)
AT preheater = Th1 —Tezs (11)
AT preheater = Thas — Ty (12)
LMTD,yyeneater — ATl;preheaAteTr — ?TZ;preheateT (13)
Qpreheater = Upreheater * Apreneater - LMT Dprepeater (14)
Upreneater = 1,2 (15)
Qevaporator = M1 - (hcgg — hess) (16)
AT evaporator = Thas —Tczs (17
AT cvaporator = Thog — Tcgg (18)
LMTDovaporator = AT1.cvaporator ;— AT cvaporator (19)
Qevaporator = Uevaporator * Aevaporator * LMT D eyaporator (20)
Uevaporator = 1,6 (21
Qalts = Qevaporator + Qpreheater (22)
Aqtts = Acvaporator + Apreheater (23)
n = 1369  Fjoldi rora { varmaskipti 24)
1 =11,582 [m] Lengd rora{ varmask (25)



d=0,0254 [m] vermdl réra

Turbine

Nturbine = 0, 7D

s1=s(bfluid$; T=Ti; h=hy)
51 = 89

hso = h (bfluid$; P = Py; s = $3)

 hi—hy
Tturbine = hl — h82

Wt =m - (h1 _h2)

Condenser ttreikningur

To1 =5

Tho = 28

ho1 = h (steampps; T = To1; x =0)
hoo = h (steampps; T = Tag; x = 0)
T3 =Too+Tcp — Tswp

hs =h (bfluid$; P= Ps; x =0)

P2 = Psat (bfluzd$, T = Tg)

Mass balance for the condenser
mo1 - (hag — ho1) =my - (ha — h3)
ch =mq - (hccond;O - hccond;lB)

QCQ =mq - (hccond;IS - hccond;99)

Zone 1
AT‘Cl = TCcond;O - Thcond;()

ATCQ = chond;13 - Thcond;lB

ATecy — AT
LMTDe¢; = %
C
In (ATC;)
Uey = 0,3
Zone 2

AT‘hl = chond;13 - Thcond;13

AThZ = chond;99 - Thcond;QQ

(26)

27
(28)
(29)

(30)

€2))

(32)

(33)
(34)
(35)
(36)
(37
(38)

(39)

(40)
(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

47)

(48)



AThy — ATh,

LMTDcy = T
In (ATh; )

Ucy =0,5

Qcy =Ucy - Ac; - LMT Dcy
Qcy =Ucy - Acg - LMT Dcy
Acqps = Acy + Acy

dc =0,01904

le=11,5

Acquis = m-nc-de-le

Pump
Tlpump = 07 5

Nmotor = 07 92

Working fluid pump
T4 =T (bfluzd$, P= Pl; h= h4)
hsy =h (bfluid$; P = Pp; s = s3)

_ h3 — h84
Npump = h3 — h4

Wp =my - (h4 —hg)

Heat curve for heat exchanger

Qin = mi1 - (hi1 — h12)

Upphafsgildi
hho = hi2
heg = hy
Qo=0

Thy =T
Tecy =14
Thyoo = Tn1
Scg = s4

duplicate j =1; 99
Qj = Qin-J3/99

(49)

(50)
(51)
(52)
(53)
(54)
(55)

(56)

(57

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)
(65)
(66)
(67)
(68)
(69)
(70)
(71)

(72)



mii

hh; = hhj_1 +

Thj =T (SteamNBs; P= P11; h = hhj)
zh; = x (Steampyps; P = Pi1; h = hh;)

hej = hej_q + QL/QS)
my

Tcj =T (bfluid$; P= Pi; h = hej)
xzc; = x (bfluid$; P = Pi; h = hey)
Scj = s (bfluid$; P = Pi; h = hey)
0Tp; =Thj —Te;

end

Tpincn = min (6Tp;_g9)

Heat curve for the condenser
Qinscond = M21 - (ha1 — ha2)
hhcond;o = haz
hecond;o = ha
Qcy =0
Theonayo = Too
Tceona;o = 1o
ScCeond;o = 852
duplicate j =1; 99
Qc; = Qinscond * 1/99

Qin;cond/gg

hhcond;j = hhcond;jfl +
m21

Thcond;j =T (SteamNBs; X = 0; h= hhcond;j)

Qin;cond/gg

hccond;j = hccond;j—l +
my

chond;j =T (b.fh”d& P= PQ; h= hCCOTLd;j)
Scc(md;j =S (bfluzd& P=PFP,; h= thond;j)

6Tpcond;j == (TthJnd;j - chond;j)

end

Tpinch;c = min (5Tpcond;1..99)

(73)

(74)

(75)

(76)

(77
(78)
(79
(80)
(81)
(82)

(83)
(84)
(85)
(86)
87)
(88)
(89)
(90)

oD

92)

(93)

(94)

95)
(96)
o7
98)

(99)



Exergy Analysis

To=5

Py=1,013

how = h (steampps; T =To; x =0)

Sow = s (steamups; T = Tp; x =0)

hop = h (bfluid$; T = Tp; x =0)

sop = s (bfluid$; T ="Tp; x =0)

s11 = s (steampps; T="T11; x =1)

s12 = s (steampups; T = Tia; x =0)

s91 = s(steampps; T =Ta1; h=hay)

S99 = s (steampps; T = Tao; h = hag)

sso = s (bfluid$; T = Tz; h = ho)

s3 = s (bfluid$; T = T3; h = h3)

s4 =5 (bfluid$; T =Ty; h = hy)

e11 = (hi1 — how) — (To + 273) - (s11 — Sow)
e12 = (h12 — how) — (To +273) - (s12 — Sow)
e21 = (ha1 — how) — (To + 273) - (521 — Sow)
e22 = (hag — how) — (To + 273) - (522 — Sow)
er = (h1 — hop) — (To + 273) - (51 — s0)

e2 = (ha — hop) — (To + 273) - ($82 — Sop)

es = (hg — hop) — (To + 273) - (s3 — Sop)

€1 = (ha — hop) — (To + 273) - (sS4 — Sob)
Ezi11 =mi;-en

Ez19 =ma1 - exn

Exo1 = may - €21

FExgy = ma; - €22

Exi=mq- e

FExro =m1-eo

Exz3=mq-e3

E$4 = Mmi - €y

(100)
(101)
(102)
(103)
(104)
(105)
(106)
(107)
(108)
(109)
(110)
(111)
(112)
(113)
(114)
(115)
(116)
(117)
(118)
(119)
(120)
(121)
(122)
(123)
(124)
(125)
(126)
(127)

(128)



El‘n — El‘12 — EJ?QQ

fhmaz = Q'Ln
_ Whet + Exoa + Ex12
nez;brute Exll n Ele
Wnet

’[7 ; =
ex;func El‘ll — EfL‘lg

Varmaskiptir eying

EIll + El‘4 = El‘lg + E.Z‘l + Exd;hx
Turbina

Exy =W+ Exy + Exgy

Condenser

Fxo+ Exoy = Exs + Fxos + Exd;cond

Pump

Fxs + Wp = Fxy + E-%.d;pump

Emd;total = Exd;pum,p + Emd;cond + E-rd;hz + Emd;t

; W, — W,
thermal — — ~
Qin
_ E.’El — E$4
ha = E.’L‘ll — EI]Q
= E.Z‘l — EIQ
_ Exyy — Exny
Tlcond = El‘g — EIL‘3
. E(E4
e = Wp + Faxg
y _ Ewd;cond
D;cond Exll
y _ Exgps
D;hx Exll
_ Erapump
YD;pump = Tﬂ
- El’d;t
YDt = Fay

YD;alls = YD;t + YD;pump + YD;ha + YD;cond

E.Tlg

YLihe = 75—
T El‘ll

(129)

(130)

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)

(136)

137)

(138)

(139)

(140)

(141)

(142)

(143)

(144)

(145)

(146)

(147)



EIQQ
El‘n

YL;c
YL:alls = YL;ha T YLse
Wnet = Wt - Wp
Tplant = 1- YL;alls — YD;alls
Tiplant;DH = 1- YL;alls — YD;alls + YL;c
0,8
Cha = 588 - 126 - (Aaits)
Cloond = 588 - 126 - (Acays)™®
0,8
Coump = 1120 - 126 - (W)
Crury = 4405 - 126 - (W,)*7

Calls = Cturb + Ch:c + Ccond + Cpump

N, =30
ieps = 0,08
. . N,
oRp - ters (1 +iesy)
(Ltiep)™ =1
top = 8200

Zcorhg = CRE - Chy [top
Zeriury = CRF - Cryrp [top
Zct.cond = CRE - Ceona/top
ZCI;pump =CRF- Cpump/top
Zomhz = ZCLhe * 0,1
Zomitury = ZCT;turb - 051
Zomscond = LCT;cond * 0,1
Zommump = ZCI;pump 0,1
Zhae = ZCLha + Lomsha

Zy = Zcrturd + Lomsturb

Ze = ZcTLcond T Zom;cond
Zp = ZCI;pump + Zommump
Cyw =1 [kr/kWh]

c1o =0

621:0

(148)

(149)
(150)
(151)
(152)
(153)
(154)
(155)
(156)
(157)
(158)

(159)

(160)

(161)
(162)
(163)
(164)
(165)
(166)
(167)
(168)
(169)
(170)
(171)
(172)
(173)
(174)
(175)
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C1 = Co

c[22] getur veri c[3] ar sem vatni er nota dfram sem hitaveituvatn
Coo = 0

Cd;t =C1 Emd;t

Cd;cond =cC2- E-Z'd;cond

Capump = Cw * ELdpump

Cahe = c11 - Exgng

Akveinn kostnaur fyrir forkustrauma, jéfnuhneppi
c1-Exy+ecq - Bxg=ci1-Exii+cio- Exio+ Zpg + Cang
2 Exo+cy Wi=ci Exi+Z 4+ Cyy

c3 - Exs+con- Exos = co - Exo + co1 - Exo1 + Ze + Ciicond
ca - Exg=c3-Exs+cy Wy++Zp+ Capump
Cri=FEx1-¢1

Cryg = Exg - co

Crz =FEz3-c3

Cry=FEr4-c4

Cru = Ez1 - e

Cria = Ex12 - c12

Croy = Exg1 - €21

Cras = Exag - c22

th
fin=
Zhg +c11 - (Bxgng + Exi12)
fi = %
! Zt + (61 . (Exd;t))
Ze
fa=
Zc +cg - (Exd;cond + El‘gg)
Z,
f3= -

Zy+cw - (Exd;pump)

(177)
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179)
(180)
(181)
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Plot Window 1: Heat exchanger curve
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Equations
function T,,1(AT1; ATs)

If(AT, <> AT3) then

7, — AT1 — AT,
n (4%:)
else
ﬂm::ATm;AT1
endif
Tm1 = Tim

end

bfluid$ = ‘Isopentane’

g=29,81

Py = P (steampps; h = hi; T = T11)
hi1 = h(steampps; T=Ti1; x=1)

hia = h (steamyps; T = Tia; x = 0)

Heat Exchanger

TTDyap = 10

T, =T (bfluid$; P= Py; x =1)
hi1 =h(bfluid$; P= Py; x =1)
Qevaporator = M1 - (hhog — hhs)
Qpreheater = m11 - (hhss — hhg)

LMTD. — (Thgg — T'cs5) + (Thgs — T'cgg)

2
Qevaporator = Ue . Ae . LMTD@

ATl = Th35 — TC35
ATQ = Tho — TCO
LMTDp = Tml(ATl; ATQ)

Qpreheater = Up : Ap . LMTDp

Ormat 8 - Air cooled

6]
2

3)

“)
®)
(©)
)
®)

®
(10)
(1D
(12)

(13)

(14)
(15)
(16)
a7

(18)

(19)
(20)
2
(22)
(23)

24)



To =111

U,=1,2
U.=1,6
Ae +Ap = Aalls

n = 1369  Fjoldi rora { varmaskipti
1=11,582 [m] Lengd réra { varmask
d=0,0206 [m] vermél réra

mi1 - hir +myp-hg =mag - hig +mq - by

Turbine

Nturbine = 0, 7D

s1=s(bfluid$; T=Ti; h=hy)
s1 = 82

hsy =h (bfluid$; P = Py; s = s9)

o h—he
MNturbine = hl — h82

TQ =T (bfluzd$, P= PQ; h= hg)
Wi =my - (h1 — h2)

Wtotal = Wt - Wp - Wacc

ACC ttreikningur

w=w(AirH20; B =Typ; r= RH; P=P1)

Ty =T (AirH20; B=T,; r= RH; P= P1)

T22 = T21 + ACCrange

h[21]=Enthalpy(AirH2O;T=T[21];w=w;P=P1)
h[22]=Enthalpy(AirH20;T=T[22];w=w;P=P1)

h21 = h (AZ"I“; T= Tgl)

h22 = h (AiT‘; T= ng)

TS = T21 + ACCTange + ACCTTD - Tsub;B

P2 = Psat (bfluzd$, T= Tg)

Mass balance for the condenser

ma1 - (hoa — ho1) = mq - (ha — h3)

(25)
(26)
27
(28)
(29)
(30)
€1V
(32)

(33)
(34)
(35)
(36)

(37

(38)
(39)

(40)

(41)
(42)
(43)

(44)
(45)
(46)
(47)
(43)

(49)



AT 2 =T2 — T3
A]1202 = TCcond;lS - Thcond;l3

AT 10 — ATo,
LMTDcond;2 = %
In (4F:2)
Ucond = 07 5
*QC13 = Ucond : Acond;Q : LMTDcond;Z
A]1101 = T3 - Thcond;l?)
A]1201 = chond;99 - Thcond;99
ATy — AT

In (3% )

7Q099 = Ucond . Acond;l . LMTDcond;l

LMTDcond;l =

Acalls = Acond;l + Acond;Z

Pump

Tpump = Oa 5
nmotor - 07 92
Working fluid pump

T4 =T (bflmd$, P= Pl; h= h4)

isentropic pump calculations
hsy =h (bfluid$; P = Pp; s = s3)

o hg — h84
Npump = 7h3 s

Wp =my - (h4 —hg)

Fan power

Nfan = 0,7

p21 = p(air; T=Ty; P = P1)
DP,.. =150

DP,../1000
P21 * Mfan

Wacc =ma2i -

Heat curve for heat exchanger

Qin =m11 - (h11 — h12)

(50)

(D

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57

(58)

(39)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)
(67)

(68)

(69)

(70)



Upphafsgildi

hho = hi2
heg = hy
Qo=0

Thy =T
Tco =1y
Thyoo = Tn1
Scyg = 84

duplicate j =1; 99

Qj = Qin 'j/99
hhy = hiy_y + Q%9
mi1
Thj =T (Steamnps; P = Pi1; h = hh;)
th = th—l + QL/gg
my

Tc; =T (bfluid$; P= Pi; h = hej)
Scj = s (bfluid$; P = Pi; h = hej)
0Tp; = Th; —Tc;

end

Tpinch = min (5Tp1..99)

Heat curve for the air condenser
Qincond = Mai - (ha1 — haa)
hheond;o = haa

heccond;o = ha

Qcy =0

Theond;0 = T2

TCeond;o = T

Theond;i00 = To1

Tceond;i00 = T3
Sceond;0 = 882

duplicate j =1; 99

ch = Qin;cond ' .]/99

(71)
(72)
(73)
(74)
(75)
(76)
(77
(78)
(79

(80)

(81)

(82)

(83)
(84)
(85)
(86)
87)

(88)
(89)
(90)
oD
92)
(93)
(94)
(95)
(96)
7
(98)



Qin;cond/loo

hhcond;j == hhcond;j—l +
may
Thcond;j =T (air; h= hhcond;j)

Qin;cond/loo
my

chond;j =T (bfh“d& P= P2; h = hccond;j)

hccond;j = hccond;jfl +

Sceond;; = s (bfluid$; P = Py; h = hceonasj)
5Tpcond;j = - (ThcondU - TCCO”ld§j)
end

Tpinch;c = min (5Tpcond;1..99)

Exergy Analysis
To=5
Py=1

how = h (steampps; T =To; P= Fy)

Sow = s (steampups; T =To; P= Py)

hoa = h (air; T =Tp)

Soa = 8 (air; T="To; P=Fy)

hop = h (bfluid$; T = Tp; x =0)

sop = s (bfluid$; T =Tp; x =0)

s11 = s (steampps; T="Ty1; x =1)

s12 = s (steampps; T = Tia; x =0)

s91 = s(air; T =Toy; P= P1)

S92 = s (air; T = The; P = P1)

sso = s (bfluid$; T = Tz; h = hy)

s3 = s (bfluid$; T = Tz; h = h3)

s4 =5 (bfluid$; T =Ty; h = hy)

e11 = (h11 — how) — (ConvertTemp(C; K; Tp)) - (511 — Sow)
e12 = (hi2 — how) — (ConvertTemp(C; K; Tp)) - (s12 — Sow)
e21 = (ha1 — hoa) — (ConvertTemp(C; K; Tp)) - (S21 — Soa)
€92 = (haa — hoq) — (ConvertTemp(C; K; Tp)) - (S22 — Soq)
e1 = (h1 — hoy) — (ConvertTemp(C'; K; Tp)) - (s1 — Sob)

ez = (ha — hop) — (ConvertTemp(C; K; Tp)) - (ss2 — Sob)

(99)

(100)

(101)

(102)
(103)
(104)
(105)
(106)

(107)
(108)
(109)
(110)
(111)
(112)
(113)
(114)
(115)
(116)
(117)
(118)
(119)
(120)
(121)
(122)
(123)
(124)
(125)
(126)
(127)



ez = (hs — hoy) — (ConvertTemp(C; K; Tp)) - (53 — Sob)

e4 = (ha — hop) — (ConvertTemp(C; K; Tp)) - (54 — Sob)

Exyy =mir-en
Exio =my1 - er2
Exo = may - €1
Exgs = ma1 - €22
Exi=mq- e
E.’EQ =mj - e
E.Ig = my - €3
E$4 = MmMq - €x

Wnet = Wt - Wp - Wacc

n _ Wnet
test =
U mar - (ki — how) — To + (511 — Sow))
_ Whet + Exoa + Ex1o
Nex;brute = Emll n E£E21
Wnet

Nex; func =
! E.’Ell — E%‘lg

El‘ll — E.T12 — E.’EQQ — El‘]z

s = Qin

AE;v;steam = El‘11 - Ele

Wt - Wp - Wacc

Ne; =
cxief s AEm;steam

Varmaskiptir eying

Ex11 + Exy = Ex12 + Ex1 + Exg e

Turbina

Exy =Wy + Exg+ Exgy

Condenser

EIQ + E$21 + Wacc = EIB + E$22 + Exd;cond

Pump
Exs + W, = Exy + Exgpump
Exd;total = E$d;pump + Exd;hz + Exd;t + Emd;cond

W= W, — Waee
Nthermal = —~
Q'L'n

(128)
(129)
(130)
(131)
(132)
(133)
(134)
(135)
(136)
(137)

(138)

(139)

(140)

(141)

(142)

(143)

(144)

(145)

(146)

(147)

(148)

(149)

(150)



El‘l — EZE4

he = & .
hz El‘ll — Efl?lg
Wy
m= =7
E.’El — E.’L‘g
EJ?QQ — EIQl
cond = T 1
Tleon E$2 — EI3
E.Z‘4
Tp =
W, + Bz
n _ Wnet
lantl —
pran Exqy
y E‘Td;cond
Dicond — — 1~
con E:Zjll
y o Exd;ha:
Dihe — ~15
v E.’IJH
y _ Ewd;pump
D; = -
pump Exyy
E.’L’d;t
YDt =
E.%'H

YD;alls = YD;t + YD;pump + YD;ha + YD;cond

E.’L‘lg
YL:he = &5
1T El’ll
EZ‘QQ - E.’L‘21
Yije = — (5.

E.Z‘u
YL;alls = YL;ha + YL;c
0,8

Che = 588 - 126 - (Aqus)

0,8
Ceong = 588 - 126 - (Acalls) ’

0,8
Cloump = 1120 - 126 - (W)
Crury = 4405 - 126 - (W,)*7
Calls = Cturb + Chz + C’cond + Cpump
N, =30

ieyr = 0,08

)™

ORE - ters (I tiesy
(Ltiepy)™ =1

top = 8200
ZCI;ha: =CRF- Chw/top

ZCI;turb =CRF - Cturb/top

(151)

(152)

(153)

(154)

(155)

(156)

(157)

(158)

(159)

(160)

(161)

(162)

(163)
(164)
(165)
(166)
(167)
(168)
(169)

(170)

(171)

172)
(173)

(174)



Zcrcond = CRE - Ceona/top
ZCI:,pump =CRF- Cpump/tOP
Zomhz = ZCThe * 0,1
Zomsturb = ZCTiturd - 0,1
Zomicond = LCT;cond - 0,1
Zom;pump = ZC‘I;pump -0,1
Zhae = ZcIha + Zoms;ha

Zy = Zcrturd + Zomiturd

Ze = ZCTLcond + Zomscond

Zp = ch;pump + Zom;pump
Cy =1 [kr/kWh]

612:0
621:0
C1 = C9
622:0

Cd;t =cC1- Ei?d;t

Cd;cond =C2- Ewd;cond

Caspump = Cw * ETdipump

Cahe = c11 - Exagng
c1-Exy+eq-Exg=ci1-Exii+cia-Exio+ Zpg + Cang
2 Exg+cy Wi=c1 -Ex1+ Z + Cay

c3 - Exg + coo - BExog = co - Exo + co1 - Exo1 + Ze + Caicond
ca-Exy=c3-Exz+cy Wy++Zy+ Capump
Cri=Fx1-¢1

C’r'g = E.%'Q - Co

CTg = E.%'3 - C3

CT4 = E.%'4 - Cq

Crii = Ez11-cen

Cris = Ex15 - c12

Croy = Exo1 - c21

Cras = Exag - c22

th
Jfu=
Zhg + 11+ (Bxgng + Ex12)
fi = &
' Zi+ (e (Baay))
Ze
fa =
Zc +co - (Exd;cond + E-%'QQ)
Z
I3 g

B Zp + cw - (ETdpump)
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Plot Window 1: Heat Exchanger curve
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Plot Window 2: Air Cooled Condenser heat curve
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Equations
function T,,, (AT 1hy; AT 2ps)
If(ATpy <> ATop,) then
AT1pe — AT o,

Timhae = o (ﬁ%m)
else
Ty = ATopg ;- AVETY
endif
T = Timha
end

function Tml(ATl, ATZ)

If(AT; <> AT3) then

AT, — AT
Ty = %
In (AT;)
else
7, — ATy + AT,
2
endif
Tml = T‘lm

end

bfluid$ = ‘Isopentane’

g=981

hi1 = h (steampups; P = P11; x = 1)
hi2 = h (steampps; T = Ti2; x =0)

Ty = T (steampps; P = Pi1; h= hyy)

Heat Exchanger
T1 = T(bfluzd$, P= Pl; X = ].)

Ormat 4 - Water cooled - Recup

)]
2

3

“
&)
(6)
)
®)

®
(10)

(11

(12)
(13)
(14)
(15)
(16)

a7
(18)
(19)
(20)

2n

(22)
(23)



TQ =T (bfluzd$, P= Pg; h= hg)

Ty =11
mi1 = My
mi1 = M2

ma1 - hir +my-he = mig-hig +ma -y
Qpreheater =mq - (h632 - hCo)

AT .preneater = Th1 —Tesa

AT preheater = Thaa — T

Ajﬂl;p'feheaifer - ATZ;preheater

LMTDpreheater = AT
111 1;preheater
AT preheater
Qpreheater = Upreheater * Apreheater : LMTDpreheater

Upreheater = 17 2

Qevapora,tor =mq - (h699 - thg)
Ale;evapoa"ator = Th32 - TCSZ
AT2;evaporator = Th99 - TCQQ

ATl;evaporator + AT2;evaporat0r
2

LMTDevaporator =

Qevaporator = Uevaporator * Aevaporator : LMTDevaporator

Uevaporator = 1,6

Qaits = Qevaporator + Qpreneater

Aaiis = Acvaporator + Apreheater

n = 1369  Fjoldi rora { varmaskipti

[ =11,582 [m] Lengd rora{ varmask

d=0,0206 [m] vermadl rora

Turbine

Nturbine = 0,79

s1 =s(bfluid$; T=Ti; h=hy)
51 = 8o

hso = h (bfluid$; P = Py; s = $3)

 hi—hy
Tturbine = hl — h82

Wi =mq - (h1 — h2)

24)
(25)
(26)
27
(28)
(29)
(30)

3D

(32)

(33)
(34)
(35)
(36)

(37

(38)
(39)
(40)
(41)
(42)
(43)
(44)

(45)

(46)
47)
(48)
(49)

(50)

(D



Wnet = Wt - Wp

Recuperator ttreikningur
T3 = T2 - Rcrange

Trcpinch = T3 - T6

Mass balance for recuperator
hs + hy = hs + heg

Tﬁ =T (bfluzd$, h= hﬁ; P= Pl)

Recuperator sizing

Fjoldi rora { varmaskipti

lre =4 [m]  Lengd rora i varmask
drc =0,0194 [m]  vermal rora
Are =7 - drc - lyc - Nye

Qrin =ma - (ha — hs)

U=0,4

Qrin =U-Ape - Tin,

AT, =Ty —T;s

ATy =T; —Ts

ﬂm - 7n1(AT1; ATQ)

Condenser ttreikningur

T50 =5

Too = 28

ho1 = h (steampps; T = Ta1; x = 0)
hoo = h (steampps; T = Tho; x =0)
Ty =Ty +Tcp — Tsup

hy =h (bfluid$; P = Py; x =0)

P2 = Psat (bfluzd$, T= T4)

Mass balance for the condenser
mo1 - (hag — ho1) =my - (hs — ha)

ch =my- (hccond;O - hccond;Q)

(52)

(53)
(54)
(35)

(56)
(57

(58)
(59)
(60)
(61)
(62)
(63)
(64)
(65)
(66)

(67)
(68)
(69)
(70)
(71)
(72)

(73)

(74)
(75)



Qcy = my - (Recond;9 — hcond;99)
ATcy =T — Theond:o

ATcy = Tceond;o — Theondso
ATec; — ATceq

LMTDc; = 7
C
In ( ATC;)

Uc1 =0,3

AThy = Tceond;o — Theondso
AThy = Tceond;99 — Theond;99
ATHy ~ ATh,

LMTDcy = N
In (ATh; )

Ucy =0,5
Qc, =Ucy - Acy - LMT Dcy
Qcy =Uco - Aca - LMT Dcy

Acquis = Acy + Acy

Pump
Thpump = 0; )

Timotor = 07 92

Working fluid pump
T5 =T (bfluzd$, P= Pl; h= h5)
hss = h (bfluid$; P = Pi; s = s4)

_ h4 — h85
Npump = h4 _ h5

Wp =my - (hg, — h4)

Heat curve for heat exchanger
Qin = m11 - (h11 — hi2)
Upphafsgildi

hho = hig

hCo = h6

(76)
(77

(78)

(79)

(80)
(81)
(82)

(83)

(84)
(85)
(86)
87)

(88)
(89)

(90)
oD
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(93)

(94)

(95)
(96)
97
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(99)



Thyoo = Tn1
Sco = sg
duplicate j =1; 99
Qj = Qin - 7/99
Qin/99

mii

hhj = hh; 1 +

Th; =T (Steamnps; P = Pi1; h = hh;)
xzh; = x(Steamyps; P = Pi1; h = hhj)

in/99
th = th_l + 762 /
my

Te; = T (bfluid$; P = Py; h = he;)
zc; = x (bfluid$; P = Py; h = he;)
Sc; = s (bfluid$; P = Pi; h = he;j)
0Tp; = Th; —Tc,

end

Tpinch = min (5Tp1.499)

Heat curve for the condenser
Qinscond = —ma1 - (haz — hai)
hheond;o = hoo
hecond;o = h3
Qcy =0
Theond;o = Ta2
Tceond;o = T3
Sceond;o = $3
duplicate j =1; 99
Qc; = Qinseond - /99

in;con. 99

hhcond;j = hhcond;jfl + u
m21

Thcond;j =T <SteamNBS; X = 0; h= hhcond;j)

Qin;cond/gg

hccond;j = hccond;jfl + m
1

chond;j =T (bflUZd$a P=P;h= hccond;j)

(100)
(101)
(102)

(103)

(104)

(105)

(106)

(107)

(108)
(109)
(110)
(111)
(112)

(113)

(114)
(115)
(116)
(117)
(118)
(119)
(120)
(121)

(122)

(123)

(124)

(125)

(126)



SCCO”dJ =S5 (bfZUZd$7 P= P2; h = hccond;j)

5Tpcond;j = - (Thcond;j - chond;j)

end

T,

pinch;c — min (6Tpcond;1.<99)

Heat curve for the recuperator
Qinyre = m1 - (h2 — h3)
Qrey =0

hhrc;O = h3

Thrc;O = TS

hC’rc;O = h5

Tcrc;O = T5

duplicate j =1; 99

QT‘CJ- = Qin;rc . 3/99

Qin;rc/gg

hhrc;j == hhrc;j—l + m
1

Th,-c;j =T (bfluzd$, P= PQ; h= hhrc;j)

Qin;’rc 99
hcrc;j = hCrc;jfl + Tl/

Tcre; = T (bfluid$; P = Py; h = hepe,j)

end

Exergy Analysis

To =5

P

=1,013

how = h (steampps; T = Tp; x = 0)

Sow = s (steampps; T = Tp; x = 0)

h()b =h (bflmd$, T= To; P= P(])

S0b

S11

512

$21

522

=s(bfluid$; T=Ty; P=Py)

= s (steampps; T="Ti1; x =1)

= s (steampps; T = T12; x =0)

= s (steampps; T = To1; h = hoy)
(

= s (steampps; T = Tog; h = hyy)

(127)
(128)
(129)

(130)

(131)
(132)
(133)
(134)
(135)
(136)
(137)

(138)

(139)

(140)

(141)

(142)

(143)

(144)
(145)
(146)
(147)
(148)
(149)
(150)
(151)
(152)

(153)



ssg = s (bfluid$; T = To; h = hy)

s3 = s (bfluid$; T = Tz; h = hg)

s4 = (bfluid$; T =Ty; h = hy)

S5

S (bfluzdSB, T= T5; h= h5)

S = S (bfluzd$, T= T6; h= hﬁ)

e1r = (hi1 — how) — (To +273) - (s11 — Sow)

e12 = (hiz — how) — (To + 273) - (s12 — Sow)

ea1 = (h21 — how) — (To + 273) - (S21 — Sow)

e22 = (haa — how) — (To + 273) - (s22 — Sow)

e1 = (h1 — hop) — (T + 273) -
ez = (ha — hop) — (To +273) -
ez = (hg — hop) — (T + 273) -
es = (ha — hop) — (Tp + 273) -
es = (hs — hoy) — (To + 273) -

g — (h6 — hOb) - (To + 273) .

Exyy =mi1-en
Exio =mi1 - e12
Ex91 = ma1 - €21
Exgs = ma1 - €22
Exi=mq- e
EIQ = Mmq - €y
E.Z‘g = mi - €3
E.T4 = Mmi - €,
E$5 = mj - €5

E.I@ = Mmq - €4

Exi1 — Exi — Exoo

(s1 = s0»)
(s52 — sob)
(s3 = s0»)
(s4 = s0»)
(s5 — s0n)
(s6 — son)

"7'm,az - an
_ Whet + Exaa + Exy9
Nex;brute = EI]l n Ele
Wnet

Nex; func = E.ﬁl?ll

(154)
(155)
(156)
(157)
(158)
(159)
(160)
(161)
(162)
(163)
(164)
(165)
(166)
(167)
(168)
(169)
(170)
(171)
(172)
(173)
(174)
(175)
(176)
(177)

(178)

179)

(180)

(181)



Varmaskiptir eying

Exi1 + Exy = Ex120 + Ex1 + Exgne

Tarbina

Exy =W, + Exzo + Exgy

Condenser

Ex3 + Exy = Exy + Exoy + Eg,cond

Recuperator

Exo + Fxs = Ex3 + Eve + Exgrc

Pump
Exy +W, = Exs + Exq,pump
Emd;totul = Emd;cond + Exd;rc + Ewd;pump + Exd;hac + Exd;t

W, — W,
h = A5
nt erma an

Wnet = Wt - Wp - Wacc

y Ewd;cond
Dicond — — 1~
con Exll
y Exd;hx
D;hx =
Vo Exll
y Exdpump
D; = 7.
pump E‘Tll
Ewd;t
YDt =
E.’L’ll
y o Exd;rc
Dire —
re Exi,

YD;alls = YD;t + YD;pump + YD;ha + YD;cond + YD;re

Exi
YL;ha =
v ESE’U
E(L’QQ
YL;e =
¢ EIL’H

YL;alls = YL;hx + YL;c

Tplant = 1- YD;alls — YL;alls

Tlplant;DH = 1- YD;alls — YL;alls + YL;c
0,8

Cho = 588 - 126 - (Aqus)

Cre =588 -126- (A,0)™®

(182)

(183)

(184)

(185)

(186)

(187)

(188)

(189)

(190)

(191)

(192)

(193)

(194)
(195)

(196)

(197)
(198)
(199)
(200)
(201)

(202)



Cloond = 588 - 126 - (Acays)™®
Cpump = 1120 - 126 - (WP)O’S
Clurp = 4405 - 126 - (Wt)0’7
Cuatts = Crurb + Cha + Ceond + Cpump + Cre
N, =30 Number of years

ieff = 0,08 Rate of return

crp = et i\«;ff)Ny
(I tidesp)™ =1

Capital Recovery Factor
top = 8200  Operating time in hours

Capital Investment cost & Operating and Maintenance cost
Zcorhg = CRE - Chy [top
Zeorury = CRF - Cryrp [top
Zcrcond = CRF - Ceona/top
Zcrpump = CRF - Cpump /[ top
Zetwe = CRF - Crofto,
Zomihz = ZCTiha + 0,1
Zomiturb = ZCIitury + 0,1
Zomicond = LCT;cond - 0,1
Zomipump = ZCT:pump - 0,1
Zomire = Zcrye - 0,1

Zha = LCLiha + Lom;ha

Zy = Zcrurd + Lomsturd

Ze = ZcTLcond T Zom;cond

Zp = ZCl;pump + Zom;pump
Zye = Zctre + Zomire

Cyw =1 [kr/kWh]

Crw = Cw - Wy
Clp = 0
Co1 = 0

c[22] getur einnig veri sama og c[4] ef hitaveituvatni er teki inn sem afur

C22 = C4

(203)
(204)
(205)
(206)
(207)

(208)

(209)

(210)

211)
(212)
(213)
(214)
(215)
(216)
(217)
(218)
(219)
(220)
(221)
(222)
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(224)
(225)
(226)
(227)
(228)

(229)

(230)



C1 = Co

C[2] = C[3] er ur Bejan ar sem heiti vokvinn ferir exergiu yfir { kaldavokvan, sja references

Cog = C3

Cd;t =C1- Exd;t

Cd;cond =C3- Ewd;cond
Capump = Cw * ELdpump
Cd;hz =C11" Exd;hw

Cd;rc =C2- Exd;rc

Heat exchanger cost balance equation

ci1 - Eri + Zpe + Cape = 1 - Ex1 +c6 - Exg

Turbine cost balance equation

car Ex1+ 2+ Caqr=co- Exo+ ¢y - W

Recuperator cost balance equation

Co 'Eﬂ?z + c5 'E1’5 +Zrc+Cd;rc = C3 ‘EJE’3 + cg 'El‘@

Condenser cost balance equation

c3 - Exs+co1 - Exor + Ze + Cgcond = €4 - By 4 co2 - Eoo

Pump cost balance equation
cs - Exs + Zp 4+ Capump = €4 - Exg 4 ¢ - W
Criyy = Exyy - cnn

Cria = Ex12 - c12

Cra1 = Exoy - e

Crog = Exas - c22
Cri=Fx1-¢1

Cro = Exg - ¢

Cr3 = FEx3-c3
Cry=FEx4-c4

Crs = Exs - cs

CTS = E$6 - Cg

Zh:c

fu= Zhg +c11 - (Bxgng + Exi12)
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(231)

(232)
(233)
(234)
(235)
(236)

(237)

(238)

(239)

(240)

(241)

(242)
(243)
(244)
(245)
(246)
(247)
(248)
(249)
(250)
(251)

(252)
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Z

A (Ezay))
Zrc
f2 N Zr’c + Co -+ (Exd;rc)
Ze
fz=
Zc +c3- (Exd;cond + E:BQQ)
Z
fa= -

Zp + cw * (ETazpump)

Plot Window 1: Heat exchanger curve
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Plot Window 2: Condenser heat curve

TCcondrij, Thcondi]

Plot Window 3: Recuperator
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Plot Window 4:

C,c [millj. kr]

Plot 4
x 10°
6 T T T T T 250
—Crc
5} Ae 1o0s
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Trcpinch [OC]
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Equations

function T, (AT 11s; AT2ps)

If(ATlhT <> ATth) then

A,Tlhx - ATth

ﬂmhm = AT
ho
1 (AT;W)

else

T _ ATlhx + ATth

lmhx = f

endif
Tm = T‘lmhx

end

function T, (ATy; ATs)

If(ATl <> AT2) then

7, = AT1 — AT,
n (37:)
else
T, — ATy ;L AT,
endif
Tm1 = Tim

end

bfluid$ = ‘Tsopentane’

g=9,81

Py =P (steampps; h=hyy; T="1T11)
hi1 = h(steampps; T="Ti1; x =1)
hi2 = h (steampps; T = Tho; x =0)

Z12 = x (steampps; T = Th2; h = hi2)

Heat Exchanger

Ormat 8 - Air cooled - Recup

€]
2

3)

“)
(&)
(6)
(M
®)

®
(10)

an

(12)
(13)
(14)
(15)

(16)

(17
(18)
19)
(20)
2n

(22)



TTDyqp =10

hi =h(bfluid$; T=Ty; x=1)
Ty =T (bfluid$; P= Py; h=hy)
Ty, =T (bfluid$; P = Py; h = hy)
mi =My

mi1 = Mmi2

myy - hir +my - hg = mig - hig +mq - by

Ty =111
U, =1,2
U.=1,6

Qevaporator =mi1 - (hhgg - hh35)

Qpreheater =mi1 - (hh35 — hho)

Preheater LMTD
AT py =T — T
ATope =Tio — T

LMTD, = Ty (AT 1he; AT2ps)

Evaporator LMTD

LMTD. = ((Th[99]-Tc[35]) + (Th[35]-Tc[99]))/2

LMTD.,=T1 —T)
Qp'reheater = Up . Aprehea,te'r : LMTDp
Qevaporator = Ue . Aevaporator . LMTDe

Aalls = Apreheater + Aevaporator

Turbine

Nturbine = 0, 7D

s1=s(bfluid$; T=Ti; h=hy)
s1 = 82

hsy =h (bfluid$; P = Py; s = s9)

 hi—hy
Tturbine = hl — h82

Wi =mq - (h1 — h2)

Wtotal = Wt - Wp - Wacc

(23)
(24)
(25)
(26)
27
(28)
(29)
(30)
€1V
(32)
(33)

(34)
(35)
(36)

(37
(38)
(39)
(40)

(41)
(42)
(43)
(44)

(45)

(46)

(47)



Recuperator ttreikningur
T3 =15 — Rcrange

TTCpi'rLch = T3 - T6

Mass balance for recuperator

hs +ha = h3 + hg

Ts = T (bfluid$; h = he; P= P)
Qrm =my - (h2 - hg)

U=0,4

Qrin =U-Arc-Tim

ATy =Ty, —Ts

ATy =T —Tg

T = Ti1 (AT1; AT)

ACC utreikningur

w=w(AirH20; B=Ty; r= RH; P= P1)

Ty =T (AirH20; r= RH; B=Ty; P= P1)

T22 = T21 + Accrange
h21 = h (AiT; T= Tgl)

h22 = h(Ai?"; T= ng)

rhl = ¢ (AirH20; h = hog; w = w; P = P1)

Ty =Too + ACCrrp — Tsupa
hy =h (bfluid$; T ="Ty; x =0)

P2 = Psat (bfluzd$, T= T4)

Mass balance for the condenser

may - (hag — ha1) = my - (hs — ha)
ATvea =To = T3

AT9c0 = Tceond:9 — Theond;o
AT1eo — AT

ATic2
In ( ATze2 )

LMTDcond;2 =

Ucond = 0,5

(48)
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(51
(52)
(53)
(54)
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(60)
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(67)

(68)
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(70)

(71)
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*chg = Ucond : Acond;Q : LMTDcond;Z

AT‘lcl = T3 - Thcond;Q
ATZCI = chond;99 - Thcond;gg

ATvlcl - AT2(31

LMTDcond;l = AT
In (3F22)

_Qng = Ucond : Acond;l ' LMTDcond;l

Acalls = Acond;l + Acond;Z

Pump
Tlpump = Oa 5

Timotor = 07 92

Working fluid pump
T5 =T (bfluzd$, P= Pl; h= h5)

isentropic pump calculations
hss =h (bfluid$; P = Pi; s = s4)

h4 — h85
e = = s

Wp =mq - (hg, 7h4)

Fan power
Nfan = 07 7

p21 = p(air; T = Ty; P = P1)

DPge. =150
Dpacc/looo
P21
Nfan
Wacc =ma2q -
Nlmotor

Heat curve for heat exchanger
Qin = m11 - (h11 — hi2)
Upphafsgildi

hho = hi2

heo = hg

Qo=0

Thy = T2

(73)
(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

81

(82)

(83)

(84)

(85)
(86)

87)

(88)

(89)

(90)
oD
92)

(93)



TCQ = T5

Thigo =111
Tcioo =T1
SCO = Sg

duplicate j =1; 99
Qj = Qin-7/99

mii

hh; = hhj_1 +

Thj =T (SteamNBs; P= P11; h = hhj)

th = th,1 =+ 762 /
. my

Tcj =T (bfluid$; P= Pi; h = hej)
Scj = s (bfluid$; P = Pi; h = hej)
5ij =Th; —Tc;

end

Tpinch = min <6Tp1,.99)

Heat curve for the air condenser
Qinicond = —ma - (h3 — ha)
hhcond;o = hoo
hecond;o = hs
Qcy =0
Theona;o = Too
Tceondo = T3
Theond;100 = To1
Tceond;i00 = T
Sceond;0 = 53
duplicate j =1; 99
Qcj = Qin;cond - §/100

Qin;cond/loo

hhcond;j = hhcond;jfl +
m21

Thcond;j =T (air; h= hhcond;j)

(94)
(95)
(96)
)
(98)

99)

(100)

(101)

(102)

(103)
(104)
(105)
(106)

(107)

(108)
(109)
(110)
(111)
(112)
(113)
(114)
(115)
(116)
(117)

(118)

(119)

(120)



Qin;cond/loo

hccond;j = hccond;j—l +
my

Teeona;; = T (bfluid$; P = Po; h = hccondsj)

Sceond;j = s (bfluid$; P = Pa; h = hceona)

6Tpcond;j = - (Thcond;j - chond;j)

end

Tpinch;c = min (5Tpcond;1..99)

Heat curve for the recuperator
Qin;re = m1 - (ha — h3)
Qrey =0

hhyeo = hs3

Thyco =15

hereo = hs

Tcreo =T

duplicate j =1; 99

_g,. -1
Q?"Cj - an;rc 99

Qin;rc/gg

mi

hhrc;j = hhrc;jfl +

Thyej = T (bfluid$; P = Py; h = hhyej)

Qin;rc/gg

hcr’c;j = hcrc;jfl + my

Tere;; = T (bfluid$; P = Py; h = hepe;)

end

Exergy Analysis

To=5

Py = P1

how = h (steampps; T =Tp; P= Fy)
Sow = s (steampps; T =Tp; P = Pp)
hoa = h (air; T =Tp)

S0a = 8 (air; T="Ty; P=Fy)

h()b =h (bfluzd$, T= To; P= Po)

(121)

(122)
(123)
(124)
(125)

(126)

(127)
(128)
(129)
(130)
(131)
(132)

(133)

(134)

(135)

(136)

(137)

(138)

(139)

(140)
(141)
(142)
(143)
(144)
(145)

(146)



sop = s (bfluid$; T="Ty; P= Fp)
s11 = s(steampps; T=Ti1; x =1)
s12 = s (steampps; T = Tha; x =0)
s91 = s(air; T="Ts; P=F)

s29 = s (air; T =Ty P=Fy)

ss2 = s (bfluid$; T = Tz; h = ho)
s3 =s (bfluid$; T =T3; h = hs)
s4 = s (bfluid$; T =Ty; h = hy)

s5 =s (bfluid$; T =Ts; h = hs)

s¢ = s (bfluid$; T = Tg; h = hg)

e11 = (h11 — how) — (ConvertTemp(C; K; Tp)) - (511 — Sow)
e12 = (h12 — how) — (ConvertTemp(C; K; Tp)) - ($12 — Sow)
e21 = (ha1 — hoa) — (ConvertTemp(C'; K; Tp)) - (S21 — Soa)
e22 = (haz — hoo) — (ConvertTemp(C; K; Tp)) - (s22 — Soa)
e1 = (h1 — hoy) — (ConvertTemp(C'; K; Tp)) - (s1 — sob)

ez = (ha — hop) — (ConvertTemp(C; K; Tp)) - (ss2 — Sob)

es = (hs — hop) — (ConvertTemp(C; K; Tp)) - (s3 — sob)
i To)) - (s4 — sob)
i To)) - (s5 — sob)

i To)) - (56 — Sob)

K
es = (hg — hop) — (ConvertTemp(C; K
es = (hs — hop) — (ConvertTemp(C; K
e¢ = (he — hop) — (ConvertTemp(C; K
Exii =mu-en
Ezi19 =m1; - e1n
Ez91 = mo; - e
Ez9o = ma; - €22
FExi=mi- e
FExo =mq - ey
Ex3=mq -e3
Exy=mq-e4
Exs=mq-e;5

E.Z‘6 = Mmi - €y

(147)
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(150)
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(163)
(164)
(165)
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(167)
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(169)
(170)
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(174)
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El‘n — El‘12 — EJ?QQ — Exlg

hmaz = Qin
0 _ Whet + Exaa + Exyo
ex;brute E$11 T EJJ21
Wnet

Nex; func =
! Ewll

Wnet = Wt - Wp - Wacc

Varmaskiptir eying

Exiy1 + Exy = Exio + Ex1 + Exg ),
Turbina

Exy =W+ Exy + Exgy

Condenser

El‘?) + Ele + Wacc = EI4 + Ex22 + Exd;cond

Recuperator

Exo + Exs = Ex3 + Exe + Exgrc

Pump
Exy + Wp = Fxs + El‘d;pump

Exd;total = Ez‘d;cond + Exd;rc + Exd;pump + Exd;hm + Emd;t

; W, — W,
he = — A
therma an
o E.’[Jl — EI(;
Tha = Exi; — Exyo
= E.’El — E.’L‘g
_ Ezoy — Fay
Tlcond = E.%'g — E.%‘4
- EI5
Mo = Wp + E£E4
- E$5 — E.’L'G
hre = FExo — Exg
Exd'cond
YD;cond = T +EX[6]
T11
Exgp,
Ypine = - +Ex(6]
T11
Exdpump

YD;pump = Tﬂ +Ex[6]

(177)

(178)

(179)

(180)

(181)

(182)

(183)

(184)

(185)
(186)

(187)

(188)

(189)

(190)

(191)

(192)

(193)

(194)

(195)



Exgy
= : Ex[6
YDst Fr1s +Ex[6]
Emd'rc
e = > Ex[6
YD; Fr1 +Ex[6]

YD;alls = YD;t + YD;pump + YD;ha + YD;cond + YD;re

E.’L‘lg
YL;ha =
v E.’L‘ll
EZ‘QQ — E.Tgl
yL;c = =

Exyy

YL:alls = YL;ha + YLse

Nptant = 1 — YDsalls — YL;alls
Che = 588 - 126 - (Aqus)™®
Cre =588 -126- (A,0)™®
Cloond = 588 - 126 - (Acays)™®
Clump = 1120 - 126 - (W)
Chury = 4405 - 126 - (W;)""
Caits = Crurd + Cha + Ceond + Cpump + Cre
N, =30 Number of years

tefr = 0,08  Rate of return

ORp - ters 1+ epr)™
(A 4idepp)Nr =1

Capital Recovery Factor
top = 8200  Operating time in sec

Capital Investment cost & Operating and Maintenance cost
Zcrhe = CRE - Chy/[top

Zergurs = CRF - Cryrp [top

Zcricond = CRF - Ceona/top

Zcrpump = CRF - Cpump/top

Zetwe = ORF - Croftop

Zomihe = ZcTha + 0,1

Zomitury = ZCT;tury - 0,1

Zomicond = 4CT;cond * 0,1

Zomipump = ZCI:pump - 0,1

Zom;rc = ZCI;TC : 07 1

(196)

(197)
(198)

(199)

(200)

(201)
(202)
(203)
(204)
(205)
(206)
(207)
(208)
(209)
(210)

@11)

(212)

(213)
(214)
(215)
(216)
217)
(218)
(219)
(220)
(221)
(222)



Zhe = ZcLha + Zomsha

Zy = Zcrturd + Zomsturd
Zc = ZCI;cond + Zom;cond
Zp = ZcIpump T Zompump

Zrc = ZCI;rc + Zom;rc

Cop =1 [kr/kWHh]

612:0
021:0
622:0
C1 = C2
Co = C3

C(d;t =cCy- Exd;t

Cd;cond =cC3- Emd;cond
Cd;pump =Cy * Emd;pump
Cd;ha: =C11- Exd;hz

Cd;rc =C2- Exd;rc

Heat exchanger cost balance equation

ci1 - Exyy + Zne + Cgpe = ¢1 - B2y + ¢ - Bxg

Turbine cost balance equation

c1-Ery+ 2+ Cqp = ca- Exg + ¢ - Wy

Recuperator cost balance equation

Co 'E.’L‘g + c5 'El’g) +Z’rc+Cd;7‘c = C3 -E.’L’g + ¢ 'E(L‘@

Condenser cost balance equation

c3 - Exs+co1 - Exor + Ze + Cgicond = Ca - Exg + o2 - Exoo

Pump cost balance equation

cs - Exs + Z, + Capump = €4 - Exa + ¢y - W)
Criy = FEz1-cn

Criz = Ex12 - c12

Cro1 = Exg1 - ¢

Crog = Exas - c22
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(224)
(225)
(226)
(227)
(228)
(229)
(230)
(231)
(232)
(233)
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(235)
(236)
(237)

(238)

(239)

(240)

(241)

(242)

(243)
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C’I’l = E.’L‘l + C1
C’f‘z = E.TQ + C2
CT3 = E.’L‘g +C3
CT4 = E.%'4 - Cq
C’I“5 = EQL‘5 + Cs
CTG = El‘ﬁ - Cg
th
fin=
Zhg +c11 - (BExgng + Ex12)
fi- 4
YT Zo+ (1 - (Baay))
f2 _ Zre
Zpe+c2- (Exd;rt:)
Ze
fs=
Zc +c3- (E-rd;cond + E$22)
Z
fi= :

Plot Window 1: Heat Exchanger curve
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Plot Window 2: Air Cooled Condenser heat curve
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