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Verkefni þetta kom til vegna áhuga á orkumálum á Íslandi og þá sérstaklega jarðvarma. Allt kom þetta til
eftir að hafa setið tíma hjá Dr. William Scott Harvey gestaprófessor í Háskóla Reykjavíkur sem kveikti á
miklum áhuga og forvitni varðandi orkunýtingu á jarðvarma. Þá sérstaklega lághita jarðvarmasvæðum.
Það kom til umræðu að skoða íðorku í tvívökva kerfum (e. Binary Cycle) og vakti það áhuga minn,
sérstaklega vegna umræðna um brennisteinsvetni sem er til mikilla trafala í jarðvarmavirkjunum. Þar
sem tvívökva kerfi er lokað kerfi og getur verið starfrækt svo gott sem hvar sem er þar sem 100oC heit
gufa eða vökvi er til staðar. Ég hafði áhuga á því að sjá hvernig raun orkan dreifist um kerfið og hvar
töpin eru, þannig kom til að skoða þetta út frá íðorku. Íðorka hefur verið tekin fyrir í háskólum en ekki
skilgreind nógu og vel. Taldi ég að þarna bakvið væru miklir möguleikar, það var ekki nóg fyrir mig að
vita að það væri möguleg vinna heldur hlaut að vera meira bakvið það og er þetta tilraun til að skyggnast
örlítið dýpra í það fag.
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1 Kynning á Svartsengi

Mynd 1: Orkuver á Svartsengi

Svartsengi er samansafn af nokkrum orkuverum sem framleiða samtals 75 MWe.[1] Þessi ritgerð mun
skoða Orkuver-IV í Svartsengi. Orkuverið var smíðað á árunum 1989 til 1992 og var það byggt í tveimur
áföngum, annars vegar vatnskældu- og hins vegar loftkældu túrbínurnar. Það eru þrjár túrbínur sem
styðjast við vatnskælda eimsvala og fjórar sem nota loftkælda eimsvala. Vatnskældu eimsvalarnir fá vatn
sitt úr ferskvatns borholu og er það 5oC heitt þegar það kemur inn í eimsvalann. Sá eimsvali er fyrsti
viðkomustaður hitaveituvatnsins í orkuverinu á Svartsengi áður en því er dreift í ofna hjá bæjarbúum
nærliggjandi hverfa.

1.1 Vinnsluhringir Orkuvers-IV
Vinnsluhringur orkuversins er ORC (e. Organic Rankine Cycle) vinnsluhringur. En hann saman- stendur
af varmaskipti, túrbínu, eimsvala og fæðidælu. Þetta er lokaður vinnsluhringur og veldur þar af leiðandi
ekki losun brennisteinsvetnis.

Mynd 2: Stöðupunktamynd fyrir Svartsengi, Orkuver 4.
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Hefðbundni Rankine vinnsluhringurinn notast við vatnsgufu sem vinnsluvökva en ORC notast við
alkana, sem eru fullmettaðar kolefniskeðjur tengdar saman með eintengjum og fullsetnar af vetni. Það
eru efni eins og ísóbútan, n-bútan og n-pentan o.fl. Helstu efnin sem notuð eru í ORC eru efni með lágt
suðuhitastig eins og ísópentan (C5H12) sem sýður við 27,85oC (1 bara). Þessi eiginleiki ísópentans gerir
okkur kleift að nota lághitagufu til að fá ísópentanið til að sjóða og nota það til að knýja hverfla sem svo
framleiða raforku. En varúð skal höfð þegar ísópentan er meðhöndlað, þar sem það er mjög eldfimt.

Útskýring á stöðupunktum á mynd (2) eru eftirfarandi:

Nr. Efni / Form Lýsing
1 Ísópentan / gufa Háþrýst ísópentan gufa
2 Ísópentan / gufa Lágþrýst ísópentan eftir túrbínu, enn 100% gufa
3 Ísópentan / vökvi Lágþrýst Ísópentan í vökvaformi.
4 Ísópentan / vökvi Háþrýst Ísópentan í vökvaformi eftir dælu.
11 100% gufa Strompgufa úr orkuverum I og III.
12 100% vatn Gufa orðin 100% vökvi.
21 Loft eða vatn Kalt loft/vatn dregið inn til að þétta ísópentanið.
22 Loft eða vatn Heitt loft/vatn eftir eimsvalann.

Tafla 1: Útskyring á stöðupunktum á mynd (2)

1.1.1 Loftkældir eimsvalar

Mynd 3: Wairakei Binary orkuver notast við
84 kæliviftur.

Eins og kom fram hér á undan nota 4 hverflar af 7 loftkælda
eimsvala. Loftkældir eimsvalar þurfa mun meira pláss heldur
en vatnskældir. En aftur á móti þarf ekki að nota vatn til
þess að kæla ef um er að ræða svæði sem ekki hefur aðgang að
nægu kælivatni. Loftkældir eimsvalar valda ekki uppgufun
á vatni eins og kæliturnar sem notast við direct-condensing
þar sem vökvinn blandast og gufar upp við kælingu, heldur
er þetta lokað kerfi. Og heldur þar af leiðandi ekki losun
brennisteinsvetnis.

1.1.2 Vatnskældir eimsvalar

Kostur við að nota vatnskælda eimsvala er að þeir eru ekki mjög pláss frekir og möguleiki til að kæla
verður mun betri ef notast er við vatn vegna þess að vatn getur borið mun meiri varmaorku en loft.
Vatnið sem notað er við kælingu á eimsvölunum í Orkuveri 4 er fengið úr vatnsbóli ekki svo langt frá
og er það notað til upphitunar húsnæðis á svæðum í kring, eftir meðhöndlun í orkuverinu. Orkuver 4 er
fyrsta stoppistöð hitaveituvatnsins á ferð sinni í bæjarfélögin.
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2 Íðorku- og orkugreining
2.1 Orkugreining
Orkugreiningin byggir á fyrsta lögmáli varmafræðinnar þar sem orka getur aldrei horfið, hún breytir bara
um ham. Sú orka sem fer inn í orkuverið kemur út úr því annað hvort sem varmaorka eða mekanísk
orka sem er hægt að nýta í raforkuframleiðslu. Orkuframleiðslan í Orkuveri-IV er í raun varmaorka
sem breytt hefur verið í mekaníska orku. Heildarvarminn sem Orkuver-IV getur fengið er varminn úr
strompgufunni:

Qinn = m11 · (h11 − h12)

Hægt er að skrifa jöfnuna öðruvísi:

Qinn = Wtúrbína −Wdaela +Qeimsvali = Wnet +Qeimsvali (1)

þar sem Wtúrbina er afl sem túrbínan skilar, Wdaela er afl sem dælan tekur og Qeimsvali er varminn sem
eimsvalinn skilar út.

Túrbínan skilar vinnu sem er skilgreind sem:

Wtúrbína = Wtúrbínaiso
· ηtúrbína (2)

Wtúrbínaiso = m1 · (h1 − h2s)

þar sem Wtúrbínaiso er ísentrópísk túrbína og ηtúrbína er nýtni túrbínu.

ηtúrbína = h1 − h2

h1 − h2s
(3)

Fæðidælan er reiknuð út og leiðrétt út frá því að vera ísentrópísk:

Wdaela = ṁ1 · (h4 − h3) (4)

ηdaela = h3 − h4s

h3 − h4

Varmanýtni út frá fyrsta lögmálinu gefur:
ηI = Wnet

Qin
(5)
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Varmaskiptirinn er reiknaður:

Qvarmaskiptir = m11 · (h11 − h12) = m1 · (h4 − h1) (6)

Vegna þess að það eiga sér stað fasabreytingar í varmaskiptinum og hann er í krossflæði þar sem ísopentan
blandast í skelinni og gufan mettast í rörunum, getur orðið talsvert flókið að reikna hann. Til að einfalda
reikninga var gert ráð fyrir gagnflæði (e. Counter flow). Varmaskiptirinn var brotinn upp í forhitara og
sjóðara, eins og sést á mynd (4)
Svæði 1 (forhitari): Þar er ísópentanið hitað upp í mettunarhitastig og strompgufan þéttist.
Svæði 2 (sjóðari): Strompgufan flytur varma yfir í ísópentanið þar sem það byrjar að sjóða og endar sem
100% gufa.

Mynd 4: Varmaskiptir brotinn upp í Ormat 4-6

Jöfnu (6) er hægt að endurskrifa:

Qsvaedi = U ·A · LMTD (7)

þar sem U er varmaflutningsstuðull, A er heildarflatarmál varmaskiptisins, LMTD er meðal logri
hitamismunar fyrir gagnflæði (e. Log Mean Temperature Difference).
Höfundur fékk uppgefna varmaflutningsstuðla[2] fyrir svæði sem tilgreind eru í mynd (4).
Þessir fastar eru:

Uforhitari = 1, 2 kW/m2-K

Usjóðari = 1, 6 kW/m2-K

þar sem U er varmaflutningsstuðull.
Stærð varmaskiptisins er reiknuð:

A = Nt · L ·Do · π (8)

þar sem Nt er fjöldi röra, L er lengd röra, Do ytra þvermál röra.
LMTD er skilgreint (gagnflæði):

LMTD = (Th,inn − Tc,út) − (Th,út − Tc,inn)
ln( Th,inn−Tc,út

Th,út−Tc,inn
)

(9)

Það má taka fram að vegna þess hve suðan er ofsafengin í varmaskiptinum, á sér stað mikil breyting
á U stuðlunum. Þar af leiðandi geta flatarmálsútreikningarnir ekki verið raunhæfir. En þeir geta gefið
hugmynd um stærðina.
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Eimsvalinn er reiknaður út frá fyrsta lögmálinu um varðveislu orku:

Qeimsvali = m1 · (h2 − h3) = m21 · (h21 − h22) (10)

Einnig er hann brotinn upp í svæði eins og varmaskiptirinn.

Mynd 5: Eimsvali brotinn upp í Ormat 4-6

Notast má við jöfnu (7) fyrir varmaflutninginn fyrir hvert svæði. Eins og í varmaskiptinum var notast
við uppgefna varmaflutningsstuðla.

U1 = 0, 5 kW/m2-K

U2 = 0, 3 kW/m2-K

Flatarmál eimsvalans er svo fundið með því að nota jöfnu (7) og (9). Hægt er að notast við jöfnu (8) til
að reikna út hlutföll í stærð, svo sem lengd varmaskiptis, fjöldi röra og þvermál þeirra.

Loftkælda eimsvalann er nálgast á svipaða vegu nema þar er U stuðullinn 0, 5 kW/m2-K og er það
stuðullinn á innra byrði röranna. Hitastigið á vinnsluvökvanum út úr eimsvalanum var ákveðið út frá
skjámynd HS Orku (sjá viðauka (A.1) töflu (36)) og fylgir það hitastig eftirfarandi jöfnum:

T22 = T21 +ACCrange (11) T4 = T22 +ACCT T D − Tsub (12)

þar sem T4 er hitastigið á vinnsluvökvanum, Tsub er undirkæling vökvans. T22 er hitastigið á loftinu
út úr eimsvalanum, ACCT T D er hitastigsmismunur milli þess sem fer út af eimsvalanum vinnsluvökva
megin og þess sem kemur út úr honum kæli megin, ACCrange er mismunur á hitastigi milli kælilofts inn
og kælilofts út af eimsvala. Voru ACCrange og ACCT T D ákveðið sem 13oC og 7oC sem hæfilegur hiti.

Notast verður við hugtakið pinch-hitastig og segir það til um minnsta mögulega hitastigsmismun milli
vinnsluvökvanna. Oft er það hitastig notað sem viðmiðunarpunktur um hvar á að skipta eimsvala upp í
svæði. [3]
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Gert er ráð fyrir því að hitinn sem kemur inn og út úr varmskiptinum sé fastur (e. isothermal).
Tökum dæmi: Í útprentun á skjámynd af stýriborði HS Orku (sjá Viðauka (A.1)) þá sést að hitastig inn
er 104oC og hitastig út 102oC. Notast við EES til að sýna fram á að í raun væri óþarfi að reikna með
hitabreytingu út úr varmaskiptinum.

Mynd 6: Varmaskiptir brotinn upp í Ormat 4-6

Varminn inn í varmaskiptinn fylgir jöfnu (1) og verður Qinn = 11.230 kW ef miðað er við Tinn =
104oC, Tút = 104oC og ṁgufa = 5 kg/s. Ef gufan kemur út 100oC heit verður munurinn aðeins 0, 75%.
Þannig verður gert ráð fyrir því að gufan haldist isothermal. Vegna þess að svo lítil enþalpíu breyting á
sér stað í vökva þegar hitastig breytist kemur þetta ekki á óvart.
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2.2 Íðorkugreining
Til eru fjórar tegundir af íðorku: haldbær íðorka (e. physical exergy), stöðu íðorka (e. potential exergy),
hreyfi íðorka (e. kinetic exergy) og efna íðorka (e. chemical exergy). Í þessu verkefni munum við aðeins
skoða haldbæra íðorku. Íðorka er í raun getan til að framkvæma vinnu og tekur hún tillit til þess að ferlar
eru í raunveruleikanum óviðsnúanlegir, núningur og varmatöp eru ástæðan fyrir íðorkueyðingu [4]. Fyrsta
lögmál varmafræðinnar gerir ráð fyrir því að ferlarnir séu viðsnúanlegir en í raunveruleikanum eru þeir
alltaf óviðsnúanlegir og þess vegna er íðorkugreining að verða vinsæl aðferð til að nálgast raunveruleikann
betur. Hefðbundin orkugreining gengur út frá því að orka eyðist aldrei, heldur breytir bara um form,
hvort sem það er varmaorka, hreyfiorka eða stöðuorka. Íðorkugreiningin segir okkur hversu mikið af
þessari orku við getum mögulega notað miðað við umhverfið. Því má segja að íðorkan sé möguleikinn til
að framkvæma vinnu við ákveðnar aðstæður.

Dauða svæðið (e. dead state) er nauðsynlegt að skilgreina til að skilgreina umhverfið. Skilgreinum dauða
svæðið sem T0 = 5oC og P0 = 1, 0 bar, bæði fyrir vatnskældu- og loftkældu eimsvalana. Ef við ímyndum
okkur að allt stoppi í kerfinu þá endar allt kerfið í 5oC hitastigi vegna þess að við miðum við að umhverfið
sé í 5oC. Þetta er nauðsynlegt til að gefa sér viðmiðunarpunkt, í raun mætti segja að það væri verið að
jarðtengja kerfið við raunveruleikann.

Ákveðin íðorka (e. specific exergy) er skilgreind í þessu verkefni út frá enþalpíu.

e1 = h1 − h0 − T0 · (s1 − s0) (13)

E1 = ṁ · e1 (14)
þar sem e1 er skilgreint sem ákveðin íðorka í stöðupunkti 1, h0 og s0 eru enþalpía og entropía við

hitastig T0 og þrýsting P0. E1 táknar íðorkuflæði í stöðupunkti 1.
Til að reikna ákveðna hluta orkuversins þarf að notast við íðorkujafnvægi.[4]

ExF = ExD + Exút + ExP (15)

þar sem ExF er íðorkan sem er til ráðstöfunar, ExD er íðorkueyðingin, Exút er íðorka sem fer út úr
kerfinu. ExP er íðorku afurð eða það sem er framleitt.

Skilgreining á nýtni er oft villandi og margskonar nöfn eru til yfir íðorkunýtni. Til eru tvær tegundir
og eru þær annars vegar nothæf íðorkunýtni (e. functional efficiency) og hins vegar kraftnýtni (e.
brute-force efficiency). [5]

ηIIbf
=

∑
Exút∑
Exinn

(16) ηIIf
= Wnet

Ex11
(17)

þar sem Ex11 er íðorkan inn á varmaskiptinn. Þess má geta að kraftnýtni gerir ekki greinarmun á
milli íðorkustrauma sem eru annars vegar tap til umhverfis og hins vegar framleiddrar vöru (afl út úr
túrbínu). Það skiptir máli hvernig horft er á kerfið og hvað er skilgreint sem afurð og tap til umhverfis.
Þá er oft gott að skrifa nýtnijöfnuna upp sem hlutfall afurðar og íðorku til ráðstöfunar.[4]

ηII = Exproduct

Exfuel
= 1 − Exdestruction + Exlosses

Exfuel

Hlutfall íðorkueyðingar og taps fyrir ákveðinn hlut er skilgreint út frá jöfnu (17) sem:

yD = Exd

Ex11
(18) yL = ExL

Ex11
(19)

þar sem Exd er íðorkueyðingin í hlutnum, ExL er tap til umhverfisins og Ex11 er íðorkan til
ráðstöfunar. Hægt er þá að reikna heildarnýtni orkuversins út frá því, með því að nota:

ε = 1 −
∑

yD −
∑

yL (20)

7



3 Kerfis greining
Til að greina kerfið þarf að koma tölum á það og reikna út í heild sinni. Við útreikninga var notast við
forritið EES (Engineering Equation Solver). Nokkrar forsendur voru gefnar í byrjun:

i. Ekki var reiknað með þrýstingsfalli í lögnum og lokum.

ii. Föst nýtni túrbínu, viftu, fæðidælu og rafals. (75%, 70%, 50% og 92%)

iii. Ekki verður tekið tillit til varmataps til umhverfis.

3.1 Greining á Ormat 4 til 6.
Ormat 4 til 6 notast við vatnskælda eimsvala, eftir að vatnið er leitt í gegnum eimsvalann flyst varmaorka
yfir í vatnið og við það hækkar hitastigið á því og er það síðan notað til upphitunar fyrir nærliggjandi
bæjarfélög.
Vinnsluhringur orkuversins má sjá á T-s línuriti.

Mynd 7: Ormat 4: T-s línurit

Lína Lýsing
4 − 1 Ísópentanið hitnar og breytist úr vökva í gufu.
1 − 2 Háþrýst ísópentan gufa fer í gegnum hverfilinn og skapar vinnu.
2 − 3 Eimsvalinn þéttir ísópentan vökvann úr gufuformi í vökvaform.
3 − 4 Fæðidæla þjappar ísópentan vökvanum í hærri þrýsting.

Tafla 2: Ferli frá stöðupunkum miðað við mynd (7)

Á punktum 4-1 þarf að setja varmaorku í kerfið svo að ísópentanið geti orðið að gufu og framkvæmt
vinnu í gegnum túrbínuna. Til að flytja varmann yfir í ísópentanið er notast við varmaskipti og eru
varmaskiptarnir allir eins sem notaðir eru á Svartsengi í Orkuveri 4 á öllum túrbínum. Lágþrýst
strompgufa er leidd inn í varmaskiptinn þar sem hún færir varmaorku yfir í ísópentanið sem svo veldur
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því að ísópentanið fer að sjóða. Á varmaskiptinum sjálfum eru dropaskiljur til að koma í veg fyrir að
dropar komist í túrbínuna. Í raun er ekkert stórkostlegt sem getur komið fyrir ef nokkrir dropar komast
inn á túrbínuna vegna þess að það er nozzla við inntakið sem gerir það að verkum að droparnir sjóða
mestmegnis áður en inn á túrbínuna er komið. [6] Þá er því reiknað með að fá 100% gufu inn á túrbínuna.

Notast var við forritið EES (Engineering Equation Solver) og töflugildi koma einnig þaðan.

Mynd 8: Ormat 4: EES Reiknilíkan

T P h ṁ
Stöðupunktar oC bara kW/kg kg/s
1 94,5 6,4 101,9 25,9
2 60,4 1,2 56,4 25,9
3 33 1,2 -331,8 25,9
4 33,6 6,4 -330 25,9
11 106,5 1,3 2686 5,0
12 106,5 1,3 446,3 5,0
21 5 1 21 104,5
22 28 1 117,3 104,5

Tafla 3: Yfirlit yfir stöðupunkta í Ormat 4-6

Þrýstingur inn á túrbínu var gefinn 6, 4 bara og þrýstingur inn á varmaskiptinn 1, 27 bara (Sjá
viðauka A.1).

9



3.1.1 Niðurstöður úr módeli (Orkugreining)

Varmaskiptir: Til að reikna varmaskiptinn er notast við jöfnu (6). Varmaskiptirinn færir varmaorku
úr gufunni og yfir í ísópentanið sem svo skiptir um fasa úr vökvaformi yfir í gufuform. Varmaorkan sem
flyst yfir fylgir þá jöfnu (1)

Q̇ = ṁ11 · (h11 − h12) = 11, 2 MW

Mynd 9: Ormat 4: EES Varmskiptir

Þegar varmaskiptinum er skipt upp í svæði eins og sést á mynd (4) verður varmaflutningurinn:

Q1 = 3959 kW

Q2 = 7239 kW

A1 = Q1

LMTD1 · Uforhitari
= 3959

33, 11 · 1, 2 = 99, 7 m2

A2 = Q2

LMTD2 · Usjodari
= 7239

11, 92 · 1, 6 = 379, 9 m2

Aalls = 479, 6 m2

Þess má geta að varmaflutningsstuðlarnir flökta mjög og þar af leiðandi er mjög erfitt að áætla stærðina
á varmaskiptinum án þess að fara út í mjög flókna og ítarlegri útreikninga. Ástæðan bakvið það að
útreikningar gefa ekki upp raunstærð er sú að suðan í varmaskiptinum er svo ofsafengin að vökvinn freyðir,
yfirborðið á ísópentaninu er mjög órólegt og veldur það talsverðri skekkju í varmaflutningsstuðlinum.
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Eimsvali: Varminn sem eimsvalinn flytur burt fylgir jöfnu (10). Einnig má reikna varmann sem
eimsvalinn þarf að bera burt ef maður veit aflið frá túrbínu og aflið sem dælan þarf eins og sést úr
jöfnu (1)

Qeimsvali = m1 · (h2 − h3) = ṁ21 · (h22 − h21) = 10, 1 MW

Mynd 10: Ormat 4: EES Eimsvali (vatnskældur)

Hitastigið út úr eimsvalanum var gefið 35oC samkvæmt skjámynd af stjórnborði niðri í HS Orku.
Módelið hins vegar reiknar með því að hitastigið á ísópentaninu verði aldrei hærra en hitastigið út
á vatninu (28oC) og gaf höfundur sér undirkælingu upp á 3oC og að munurinn á milli kælivatns og
ísópentans úr eimsvala væri fast (e. Pinch Temperature) 8oC.

T3 = T22 + Tcp − Tsub = 33oC

þar sem T3 er hitastigið út úr eimsvalanum, T22 er hitinn á kælivatninu út, Tcp er pinch-hitastig og
Tsub er undirkælingin.

Eimsvalinn var brotinn upp í svæði líkt og fyrir varmaskiptinn. (Sjá mynd (5)) Notast var við jöfnur (7)
og (9).

A1 = 252, 2 m2

A2 = 1094 m2

Aeimsvali = 1346 m2

Túrbína: Miðað við 75% heildarnýtni túrbínu og eftir útreikning á h2 út frá ísentrópískri túrbinu
verður afl túrbínu:

Wtúrbína = ṁ1 · (h1 − h2) = 1.179 kW
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Fæði dæla: Oft er ekki gert ráð fyrir hitabreytingum á vökva sem fer í gegnum dælu. Ástæða þess er
hve lítil breytingin er á enþalpíunni þegar vinnsluvökvinn er í vökvaformi. Notast var við jöfnu (4) við
útreikninga á dælu.

Wdaela = ṁ1 · (h4 − h3) = 44, 4 kW

3.1.2 Niðurstöður úr módeli (Íðorkugreining)

a) Varmaskiptir b) Túrbína c) Eimsvali d) Fæðidæla

a) Varmaskiptir: Íðorkueyðingin sem á sér stað í varmaskiptinum fylgir eftirfarandi jöfnu.

E11 + E2 = E12 + E1 + Edv (21)

þar sem Edv táknar íðorkueyðinguna í varmaskiptinum.

b) Túrbína: Íðorkueyðingin sem á sér stað í túrbínunni fylgir eftirfarandi jöfnu.

E1 = Wt + E2 + Edt (22)

þar sem Wt er vinna túrbínunar og Edt er áfram íðorkueyðingin.

c) Eimsvali: Íðorkueyðingin sem á sér stað í vatnskælda eimsvalanum fylgir eftirfarandi jöfnu.

E2 + E21 = E3 + E22 + Edc (23)

Íðorkueyðingin sem á sér stað í loftkælda eimsvalanum verður:

E2 + E21 +Wacc = E3 + E22 + Edc (24)

þar sem Wacc er vinnan sem þarf til að knýja vifturnar.

d) Dæla: Íðorkueyðingin sem á sér stað í dælunni fylgir eftirfarandi jöfnu.

E3 +Wp = E4 + Edp (25)

Þar sem Wp er vinna dælunnar og Edp er íðorkueyðingin.

Heildar íðorkueyðingin verður þá:

Edtotal
= Edv + Edt + Edc + Edp (26)

(Ath. að þessar jöfnur eru allar leiddar út úr jöfnu (15) þar sem gildir orkujafnvægi.)
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Mynd 11: Ormat 4: Heildar íðorkueyðingin

Íðorkueyðing Nýtni (ε) Hlutfall eyðingar (yD) Hlutfall tap (yL)
kW % % %

Túrbína 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%
Fæðidæla 40,18 68,0% 1,2% 0%
Ormat 4 1463,2 34,2% 44,2% 21,6%

Tafla 4: Ormat 4: Íðorkueyðingin í hverjum hlut

Mynd 12: Ormat 4: Grassman línurit af kerfinu.
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Fyrsta lögmáls nýtni:

ηI = Wnet

Qinn
= 10, 1%

Annars lögmáls nýtni:

ηIIbf
= Wnet + Ex12 + Ex22

Ex11 + Ex21
= 55, 8% ηIIf

= Wnet

Ex11
= 34, 2%

Hægt er að horfa á vatnið út úr eimsvalanum sem vöru þar sem það er notað áfram í kerfinu til
upphitunar á nærliggjandi svæðum. Ef svo er, bætist íðorkan inn í nothæfu íðorkunýtnina. (ηIIf

)
Þannig að Ex22 leggst við Wnet og verður nýtnin þá 46, 3%. En í þessu tilfelli verður þetta skoðað sem
töpuð íðorka.

Sett er upp íðorku flæðirit (e. Grassmann diagram) til að sjá hvernig íðorkan flæðir í gegnum kerfið.
Mynd (12) sýnir flæðiritið og er það í réttum hlutföllum, einnig er hægt að reikna út nýtnina frá því
flæðiriti.

3.2 Greining á Ormat 7 til 10.
Ormat 7 til 10 notast við loftkælda eimsvala og er vinnsluhringur þeirra aðeins öðruvísi en Ormat 4-6
þar sem vatnskældir eimsvalar þétta ísópentanið aftur niður í vökva.

Mynd 13: Ormat 8: T-s vinnslu mynd
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Lína Lýsing
4 − 1 Ísópentanið hitnar og breytist úr vökva í gufu.
1 − 2 Háþrýst ísópentan gufa fer í gegnum túrbínuna og skapar vinnu.
2 − 3 Eimsvalinn þéttir ísópentan vökvann úr gufuformi í vökvaform.
3 − 4 Fæðidæla þjappar ísópentan vökvanum úr lágþrýsting í háþrýsting.

Tafla 5: Ferli frá stöðupunkum miðað við mynd 13

Mynd 14: Ormat 8: EES Reiknilíkan

T P h ṁ
Stöðupunktar oC bara kW/kg kg/s
1 94,5 6,4 101,9 26
2 60,5 1,2 56,5 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 16,1 1,01 39,4 759
22 29,1 1,01 52,7 759

Tafla 6: Yfirlit yfir stöðupunkta í Ormat 7-10

Þrýstingur var gefinn 4, 6 bara en samtal við Geir Þórólfsson, verkefnastjóra á tæknisviði hjá HS
Orku, voru einhverjar viftur aftengdar og sýndi skjámynd (36) í viðauka (A.1) ekki raunverulegt ástand
kerfisins. Þrýstingurinn á að vera svipaður og er í Ormat 4, gaf höfundur sér sama þrýsting og sést á
skjámynd 35 í viðauka (A.1). [6]
Hitastig á lofti fyrir utan var ákveðið 14oC blauthitastig með 80% röku lofti og loftþrýsting 1, 008 bara.
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3.2.1 Niðurstöður úr módeli (Orkugreining)

Farið er í reikniaðferðir tækja í kafla (2).

Varmaskiptir: Varmaskiptirinn virkar eins og í Ormat 4 enda er þetta sami varmaskiptir hvað varðar
stærð.

Mynd 15: Ormat 8: EES Varmaskiptir

Stærð varmaskiptis var reiknuð eins og sést í kafla (3.1.1) og var stærðin miðuð við gefnar forsendur
í sama kafla:

Asjodari = 564 m2

Eimsvali (loftkældur): Loftkældir eimsvalar eru reiknaðir alveg eins og vatnskældir en með örlitlum
breytingum. Til þess að geta notast við jöfnu (10) þarf að vita hitastigið úti og notast var við enþalpíu
lofthita. Útreikningar voru framkvæmdir eins og fyrir vatnskælda eimsvalann.

Mynd 16: Ormat 8: EES Eimsvali (loftkældur)

Flatarmál eimsvalans var reiknað út miðað við varmaflutningsstuðul U = 0, 5 kW/m2-K. Reyndist
það vera A = 2.155 m2. Út frá jöfnu (7) einnig voru notaðar jöfnur (11) & (12) til að finna hitastigið út.
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3.2.2 Niðurstöður úr módeli (Íðorkugreining)

a) Varmaskiptir b) Túrbína c) Eimsvali (loftkældur) d) Fæðidæla

Sjá kafla (3.1.2) um reikniaðferðir á íðorku eyðingunni.
Takið eftir að íðorkueyðingin í eimsvalanum fylgir jöfnu (24).

Mynd 17: Ormat 8: Heildar íðorku eyðingin

Íðorkueyðing Nýtni (ε) Hlutfall (yD) Hlutfall (yL)
kW % % %

Túrbína 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%
Fæðidæla 40,3 67,9% 1,2% 0%
Samtals 1353 30,8% 41,6% 27,6%

Tafla 7: Ormat 8: Íðorkueyðingin í hverjum hlut

Það á sér stað 41, 6% íðorkueyðing í kerfinu og 27, 6% er íðorka sem er tap, annars vegar sem loft inn
og út úr eimsvalanum og hins vegar sem niðurdæling.
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Mynd 18: Ormat 8: Grassmann línurit af kerfinu.

Fyrsta lögmáls nýtni:

ηI = Wnet

Qinn
= 10, 1%

Annars lögmáls nýtni:

ηIIbf
= Wnet + Ex12 + Ex22

Ex11 + Ex21
= 65, 4% ηIIf

= Wnet

Ex11
= 30, 8%

3.3 Samantekt
Þegar kerfin eru borin saman virðist ekki vera mikill munur á milli þeirra. Eins og sést á mynd (19) þar
sem íðorkueyðingin í Ormat 4 og Ormat 8 eru bornar saman.

Ormat 4 Ormat 8
Íðorkueyðing Íðorkueyðing

kW kW
Túrbína 331,5 332,2
Eimsvali 575,4 516,4
Varmaskiptir 516,1 463,7
Fæðidæla 40,2 40,3
Samtals 1463,2 1353
Nothæf nýtni (ηIIf

) 34,2% 30,8%
Kraftnýtni (ηIIbf

) 55,8% 65,4%

Tafla 8: Samanburður á íðorkueyðingu í hverjum hlut í Ormat 4 og Ormat 8.
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Mynd 19: Samanburður á Ormat 4 og Ormat 8

Íðorkueyðing er töpuð orka og felst hún í því að töp eiga sér stað innan kerfisins, svo sem núningur
og varmatap.[4]. En þess má geta að tekið var tillit til þess að kælivifturnar á Ormat 8 tækju rafmagn af
kerfinu til að knýja sig áfram. Ekki var reiknað með hversu mikið afl dælan fyrir vatnskælda eimsvalann
tæki. Vatnsbólið er talsvert frá orkuverinu og þyrfti að skoða sérstaklega hversu mikið afl það tekur að
koma vökvanum frá vatnsbólinu og inn á hvern eimsvala fyrir sig. Í því gæti legið skekkja hvað varðar
útreikninga á Ormat 4, þá gæti verið að nýtnin í kerfinu reyndist eitthvað lægri væri tekið tillit til þess.

3.4 Umræða
Þegar horft er yfir kerfið eru alltaf möguleikar á að betrumbæta en spurningin er hvort það borgi sig. Í
þessu tilfelli hefur höfundur ákveðið að bera saman kerfin með því að bæta inn endurhitara/varmaskipti,
sem mun kæla ísópentanið sem kemur út úr túrbínunni niður, og hita upp ísópentanið eftir fæðidæluna
áður en það fer inn á sjóðarann. Skoðað verður hver kostnaðurinn við endurhitarann yrði og hvort hann
myndi borga sig yfir höfuð.
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3.5 Kerfisgreining á Ormat 4 með endurhitara.

Mynd 20: Ormat 4: Kerfismynd með endurhitara

Allt er alveg eins og á undan, nema núna hefur endurhitara verið bætt við kerfið og lækkar hann
hitastigið á ísópentaninu, áður en það fer inn á eimsvalann. En tekið skal fram að þetta er hermun
og ef bætt væri við endurhitara myndi það hafa áhrif á varmaskiptinn. Hitastigið gufu megin út úr
varmaskiptinum myndi aukast og varmaflutningurinn yrði minni og þannig myndi það draga eitthvað
úr aflinu sem túrbínan skilar. Möguleiki væri á að hafa minni varmaskipti ef hanna ætti orkuver með
endurhitara. Í þessu módeli er gert ráð fyrir að hitastig inn og út úr varmaskiptinum sé fast. Línurit
sem sýnir hvernig hitinn breytist í endurhitaranum má sjá á mynd (21).
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3.5.1 Endurhitari Ormat 4

Mynd 21: Ormat 4: Endurhitari

Stærð endurhitarans var reiknuð út frá jöfnum (6) og (9). Miðað var við varmaflutningsstuðul (U =
0, 4 kW/m2-K) og pinch- hitastig 10oC, var stærð endurhitarans 68, 6 m2.

Mynd 22: Ormat 4: Mismunandi endurhitara hitastig.
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Á mynd (22) sést aflið og íðorkunýtni með breytilegu pinch-hitastigi endurhitarans. Á myndinni eru
annars vegar nýtni ef aðeins er horft til raforkuframleiðslu en það er þannig að kælivatnið er notað áfram
sem neysluvatn í hitaveitukerfinu og því má reikna með því sem afurð. Þá er hægt að færa rök fyrir því
að nýtnin sé mun hærri, eins og sést á mynd (22) undir ηplant;DH hvernig hún breytist.

Kostnaður við endurhitarann var reiknaður út frá jöfnu sem má finna í kafla (4.1).

Mynd 23: Ormat 4: Kostnaður og stærð miðað við pinch-hitastig.

Miðað við þetta fall og ef pinch-hitastigið er 10o kostar endurhitarinn 2, 2 milljónir. (Ath. tölur
miðast við áætlaðan kostnað frá árinu 2005, sjá nánar um kostnaðar útreikninga í kafla (4.1))

Mynd 24: Ormat 4: Fyrir og eftir endurhitara

Eins og sjá má á mynd (24) dregur úr íðorkueyðingu í flestum hlutum nema túrbínunni þar sem
þetta eykur massaflæðið í kerfinu, þar af leiðandi eykst afl túrbínunar og í kjölfari eykst íðorkueyðingin
í hlutfalli við það.
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Án endurhitara Með endurhitara Hlutfall (yD) Hlutfall (yD)
Íðorkueyðing Íðorkueyðing án endurhitara með endurhitara

kW kW
Túrbína 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%
Fæðidæla 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: Samanburður á fyrir og eftir endurhitara og hlutfall íðorku eyðingar

Heildar íðorkueyðingin í kerfinu fyrir og eftir endurhitara fer úr því að vera 1463 kW niður í 1415 kW.
Þetta segir okkur að við erum að einhverju leyti að nýta orkuna betur sem kemur inn í kerfið. Þægilegra
er að horfa á íðorkuflæðið úr Grassmann línuriti á mynd (25)

Mynd 25: Ormat 4: Grassman línurit af kerfinu með endurhitara.

Hér á mynd (32) má sjá Grassmann línurit fyrir kerfið með endurhitara. Eitthvað hefur dregið úr
íðorkueyðingu í heild sinni.
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Fyrsta lögmáls nýtni:

ηI = Wnet

Qinn
= 10, 6%

Annars lögmáls nýtni:

ηIIbf

Wnet + Ex12 + Ex22

Ex11 + Ex21
= 57, 2% ηIIf

Wnet

Ex11
= 35, 7%

Nothæf íðorkunýtni (ηIIf
) fer úr 34, 2% í 35, 7%. Kraftnýtni (ηIIb

) fer úr 55, 8% í 57, 2%. Er þetta
miðað við fast hitastig á gufunni inn og út úr varmaskiptinum og að pinch-hitastigið í endurhitaranum
sé fast 10oC.

3.6 Kerfisgreining á Ormat 8 með endurhitara.

Mynd 26: Ormat 8: Kerfismynd með endurhitara

Í loftkældu módelinu er hitastig að utan 14oC, loftþrýstingur var 1, 008 bara og rakastig 80%. Eru
þetta gildi sem ákveðið var að festa, hægt er að breyta þeim og sjá hvernig orkuverið bregst við miðað
við breytt gildi.
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Eimsvalinn í kerfinu var skoðaður eftir að endurhitara hafði verið bætt við kerfið.

Mynd 27: Ormat 8: Eimsvali með endurhitara

Stærð eimsvalans var reiknuð út frá jöfnu (7) og reyndist hún vera A = 1.372 m2.

3.6.1 Endurhitari Ormat 8

Mynd 28: Ormat 8: Endurhitari

Stærð endurhitarans var reiknuð út frá jöfnum (6) og (9). Miðað var við varmaflutningsstuðul (U =
0, 4 kW/m2-K) og pinch-hitastig 10oC, var stærð endurhitarans 68, 8 m2.
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Mynd 29: Ormat 8: Mismunandi endurhitara hitastig.

Eins og í kaflanum á undan var endurhitarinn reiknaður, stærð og kostnaður við hann. Kostnaður er
reiknaður út í kafla (4.1).

Mynd 30: Ormat 8: Kostnaður og stærð miðað við pinch-hitastig.

Miðað við 10oC pinch-hitastig verður kostnaðurinn við að kaupa þennan endurhitara 2, 2 milljónir.
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Mynd 31: Ormat 8: Fyrir og eftir endurhitara

Án endurhitara Með endurhitara Hlutfall (yD) Hlutfall (yD)
Íðorkueyðing Íðorkueyðing íðorkueyðingar íðorkueyðingar

kW kW án endurhitara með endurhitara
Túrbína 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%
Fæðidæla 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: Samanburður á fyrir og eftir endurhitara og hlutfall íðorkueyðingar

Fyrsta lögmáls nýtni:

ηI = Wnet

Qinn
= 10, 5%

Annars lögmáls nýtni:

ηIIbf
= Wnet + Ex12 + Ex22

Ex11 + Ex21
= 61, 4% ηIIf

= Wnet

Ex11
= 31, 9%

Íðorkunýtni kerfisins myndi aukast úr 30, 8% í 31, 9% þ.e.a.s. aukning um 1,1%. Er þetta miðað við
fast hitastig á gufunni inn og út úr varmaskiptinum og að pinch-hitastigið á endurhitaranum er 10oC.
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Mynd 32: Ormat 8: Grassman línurit af kerfinu með endurhitara.

3.7 Niðurstöður

Vinna (Wnet) Íðorku nýtni (ε)
Án endurhitara Með endurhitara Án endurhitara Með endurhitara

kW kW

Ormat 4 1134 1182 34,2% 35,7%
Ormat 8 1000 1036 30,8% 31,9%

Tafla 11: Niðurstöður eftir endurhitara

Eins og sjá má er aukningin ekki mikil í íðorkunýtni við það að bæta inn endurhitara sem lækkar
hitann áður en ísópentanið fer inn í eimsvalann. Greinilegt er að eitthvað afl græðist við það að nota
endurhitara þegar horft er til rafmangsframleiðslu. Horfum framhjá því að skoða eingöngu rafmagnsframleiðsluna,
áhugavert væri að skoða hvort möguleiki væri á að betrumbæta einstaka hluti kerfisins og þá frá
kostnaðarsjónarmiði. Eins og kerfið lítur út ef miðað er eingöngu við rafmagnsframleiðslu er ekki líklegt
að farið væri út í það að bæta við endurhitara til að auka framleiðsluna.

Oft þegar um tvívökvakerfi ræðir er mjög algengt að kísill safnist fyrir í rörum þegar vökvanum er dælt
niður og þarf oft að bæta leysiefnum (saltsýru) í vökvann til að koma í veg fyrir kísilsöfnun í rörum.
Í tilfelli Ormat orkuversins er strompgufan laus við allan kísil og hefur í raun jákvæð áhrif þegar að
niðurdælingu kemur vegna þess að sem vökvi verður hún súr og vinnur gegn því að kísill fari að setjast
á innanverð rörin.[2]
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4 Varmahagfræði greining (e. Thermoeconomic analysis)
4.1 Kostnaður við einstaka hluti.
Samanburður á kostnaðartölum fyrir sérstæða hluti orkuvers. Grunnkostnaður fyrir hluti var fenginn úr
meistararitgerð og eru þær tölur frá 2005. Ekki er gert grein fyrir hvað það gæti kostað árið 2012. Þetta
gefur aðeins hugmynd um kostnað við hlutina.[7]

Chlutur = Cbase · (Afl eða m2)n

þar sem Chlutur er verð hlutar í orkuverinu, Cbase er grunnkostnaður [kr/kW], (Afl eða m2) er aflið
eða stærð hlutar og n er stuðull til að leiðrétta verð, því aflið sem hluturinn tekur eða skilar hefur áhrif
á kostnað.

Túrbína: Í tilfelli túrbínunar var grunnkostnaður (Cbase) 555.030 kr/kW, og n var 0, 7.

Eimsvali: Eimsvalinn var reiknaður út Cbase var 74.088 kr/m2 og n var 0, 8. Varmaskiptirinn og
endurhitarinn voru nálgaðir eins og eimsvalinn.

Fæðidæla: Fæðidælan var með grunnkostnað upp á 141.120 kr/kW og með n stuðul 0, 7.
Kostnaðartöflu má finna í viðauka (18)

Mynd 33: Kostnaðarsamanburður á Ormat 4 með og án endurhitara

Mynd 34: Kostnaðarsamanburður á Ormat 8 með og án endurhitara

Kostnaðurinn í viðauka (A.2) tafla (18) er áætlaður kostnaður og er ekki tekið tillit til kostnaðar við
borholusvæði, lagnir og fleiri hluti í kringum orkuverið sjálft. Einnig eru breytingar á gengi og mikill
munur á efnhagsástandinu frá því 2005. Þessar tölur eru þar af leiðandi aðeins notaðar til viðmiðunar.
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4.2 Fjárfestingar- og viðhaldskostnaður við hluti.
Kostnaður við að viðhalda hlutum og fjárfestingarkostnaður er reiknaður út frá fjölda ára (Ny = 30
ár), ieff = 8% vaxtaprósentu og vinnslutíma (t). Ákveðið var að vinnslutími væri 8200 klst á ári.
Endurborgunarstuðull (CRF ) var reiknaður út frá jöfnu:

CRF = ieff · (1 + ieff )Ny

(1 + ieff )Ny − 1 (27)

Fjárfestingarkostnaður við hvern hlut er reiknaður út frá:

ZCI = CRF · Chlutur

t
(28)

Viðhaldskostnaður var áætlaður vera 10% af ZCI .

ZOM = ZCL · 0, 1 (29)

Yfirlitstafla yfir sundurliðun er hægt að sjá í viðauka (A.2) í töflum (19) og (20). Allt er dregið saman
með því að leggja saman fjárfestingarkostnað og viðhaldsskostnað. ZCI + ZOM = Z.1

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

Túrbina 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
Fæðidæla 35,0 36,1 35,0 36,2
Endurhitari 0 26,0 0 26,1

Tafla 12: Fjárfestinga- og viðhaldskostnaður við orkuverin.

Þess má geta, að í samræðum við Geir Þórólfsson var nefnt að viðhald við loftkældu eimsvalana væru
mun meira heldur en á öllum öðrum hlutum, svo þessi nálgun gæti ekki endurspeglað raunverulegan
viðhaldskostnað. Einnig er þetta mjög mismunandi eftir aðstæðum og er viðhaldskostnaður mjög reikandi
en í framhaldinu verður miðað við þessar tölur. [6]

4.3 Kostnaður á íðorku í Ormat.
Til þess að finna kostnað í hverjum straumi fyrir sig þarf fyrst að gera sér grein fyrir því hvað er afurð
og hvað er tap. Í tilfelli Ormat 4 erum við annars vegar með aflið frá túrbínu og svo hins vegar 28oC
heitt vatn úr eimsvala. Heita vatnið frá eimsvalanum er fyrsta skref hitaveitunnar til að hita upp vatn
og nota til upphitunar og því óhjákvæmilegt að kalla það ekki afurð. Skoðað verður tilfelli fyrir Ormat
4 sérstaklega og útskýrt.

Sett var upp kostnaðarjafnvægi og voru forsendur fyrir kostnaðarflæði ákveðið út frá Bejan.

cPExP = cFExF + Z + cFExd (30)

þar sem cP er ákveðinn kostnaður afurðar á íðorkustund [kr/kWh], ExP er íðorku afurð [kW], cF er
ákveðinn kostnaður á haldbærri íðorku [kr/kWh], Z er fjárfestingarkostnaður og Exd er íðorkueyðingin.
Vinstri hluti jöfnunar táknar afurðina, hægri hlutinn er kostnaðurinn við að framleiða afurðina.

Forsendur sem voru gefnar eru þær að rafmagnsverð seljist á 1 kr/kWh og að ákveðni kostnaðurinn sem
fer í túrbínu er sá sami og kemur út úr henni (cFt = cPt) og að kostnaðarstuðull fyrir íðorku sem myndi
annars flokkast sem tap verður ekki tekinn með, þar má nefna loft úr eimsvalanum ber með sér engan
kostnað. [8]

1* Ormat með endurhitara.
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Ormat 8: Kostnaðarflæði í Ormat 8 er aðallega kostnaðarflæði inn í varmaskiptinn og út úr túrbínu,
afurðin er aðeins rafmagnsframleiðslan.

Ormat 8 án endurhitara Ormat 8 með endurhitara
Stöðupunktur 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 5,873 482,2
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: Kostnaðarflæði strauma í Ormat 8

Ormat 4: Kostnaðarflæði í Ormat 4 er tvískipt, vegna þess sem var nefnt hér á undan með það að
vatnið úr eimsvalanum er talið sem afurð.

Ormat 4 án endurhitara Ormat 4 með endurhitara
Stöðupunktur 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: Kostnaðarflæði strauma í Ormat 4 þegar kælivatn er talið sem tap.

Ormat 4 án endurhitara Ormat 4 með endurhitara
Stöðupunktur 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: Kostnaðarflæði strauma í Ormat 4 þegar kælivatn er talið sem afurð.

Eins og sjá má þegar töflur (14) og (15) eru bornar saman, sést að þegar kælivatnið (Stöðupunktur
22) er tekið sem afurð, er ákveðni kostnaðurinn fyrir íðorkuna að flytjast úr kerfinu og með kælivatninu
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áfram. En ef horft er á kerfið (14) þar sem kælivatnið er eingöngu tap, er ákveðni kostnaðurinn enn í
kerfinu og þá í vökvanum eftir að ísópentanið er komið upp í þrýsting. Forsendur sem gefnar voru má
finna í Bejan. [9]

4.4 Greining á sérstæðum hlutum orkuveranna.
Til að greina hvern hlut fyrir sig þarf að finna íðorkuhagstuðul (e. exergoeconomic factor) og er hann
skilgreindur

f = Z

Z + cF · (ExD + ExL) (31)

þar sem Z er fjárfestingarkostnaður fyrir hlutinn, cF er ákveðni kostnaðarstuðull fyrir haldbæru
íðorkuna, ExD og ExL tákna íðorkueyðinguna og íðorkutapið til umhverfis.

Þetta hlutfall gefur til kynna hvar er hægt að betrumbæta í kerfinu eða með öðrum orðum minnka
íðorkueyðinguna. Venjulegir stuðlar eru yfirleitt minni en 55% fyrir varmaskipta, milli 35 og 75% fyrir
túrbínur og yfir 70% fyrir dælur. [8].

Ormat 4 Ormat 4 Ormat 8 Ormat 8
án endurhitara með endurhitara án endurhitara með endurhitara

Fæðidæla 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%
Túrbina 95,5% 95,3% 95,5% 95,2%
Endurhitari - 65,7% - 65,7%

Tafla 16: Íðorkuhagstuðull fyrir Ormat orkuverin.

Miðað við þessar niðurstöður væri best að byrja á að skoða fæðidælurnar miðað við að þær eiga að
vera yfir 70% samkvæmt Bejan.

4.5 Ávinningur endurhitara.
Ávinningurinn við að setja inn endurhitara skilar sér þegar kostnaðurinn er skoðaður. Eins og sjá má
úr mynd (34) sést hvar kostnaðurinn liggur. Þegar kostnaður á eimsvalanum er borinn saman fyrir
og eftir endurhitara, sést að það dregur úr kostnaði við eimsvalann. Það er einfaldlega vegna þess að
lágmarks flatarmál hefur dregist saman talsvert eða úr 2.155 m2 niður í 1.372 m2, þar af leiðandi hefur
kostnaðurinn dregist saman talsvert. Það ber ekki mikið á kostnaðar breytingu fyrir Ormat 4 þar sem
eru vatnskældir eimsvalar. Árleg afköst orkuveranna eru eftirfarandi:

Án endurhitara Með endurhitara
GWst/ári GWst/ári

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

Tafla 17: Raforkuframleiðsla ársgrundvelli í Orkuveri 4

Þetta er það sem kerfið getur skilað yfir árið. Það mætti segja að þetta væri mesta mögulega orka út
úr þessum vélum miðað við gefnar vinnustundir.

Miðað við ársreikning HS Orku[10] var framleiðslan í Orkuveri 4 (Ormat vélar) 43, 33 GWst, sem
þýðir að orkuverið er ekki að skila öllu því sem það getur afkastað, heldur aðeins um 71% af útreiknuðu
afli.
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4.6 Niðurstöður.
Ef orkuverið væri í hönnunarferli væri óvitlaust að skoða nánar hvort möguleiki væri á að bæta inn
endurhitara í Ormat 8 þar sem það dregur talsvert úr kæliþörf eimsvalans. Þannig væri möguleiki á að
draga úr plássfrekum og dýrum loftkældum eimsvölum að einhverju leiti. Þessu til rökstuðnings er vísað
í mynd (34) þar sem kostnaður er borinn saman, með og án endurhitara. Gefur þetta vísbendingu um
sparnaðarmöguleika við það eitt að kæla hita afgass úr túrbínunni. En ekki á þetta við um vatnskældu
eimsvalana og má rekja það til þess að vatnið getur borið mun meiri varma heldur en loftið, eða um
ferfalt meiri varma og hefur þá afgas hitinn ekki eins mikil áhrif eins og ef um væri að ræða loftkælda
eimsvala.

Einnig er vert að horfa á nýtnina í kerfinu. Í Ormat 4 er í raun verið að ræða um tvær mismunandi
nýtnir, annars vegar þegar horft er á hitaveituvatnið og rafmagnsframleiðslu sem afurð, og hins vegar
þegar aðeins er horft á rafmagnsframleiðsluna. Ef allt kerfið væri skoðað í heild sinni væri nauðsynlegt
að horfa á kælivatnið frá eimsvalanum í Ormat 4 sem afurð ef greina ætti allt kerfið. Ormat 4 skilar af
sér 28oC heitu vatni sem er svo notað áfram og bæta eimsvalarnir um 30, 3 MW af varma í kerfið áður
en það heldur svo áfram í frekari upphitun.

5 Umræða og túlkun.
Í ljósi þess að aflið eykst aðeins um 40-60 kW telur höfundur að ekki sé fýsilegt að bæta inn endurhitara
að svo stöddu fyrir Ormat 4 þar sem um er að ræða vatnskælda eimsvala. En ef horft er á Ormat 8
hefði verið möguleiki til sparnaðar þar sem endurhitari hefði dregið töluvert úr stærðarkröfum loftkældu
eimsvalanna.

6 Samantekt.
Greiningin á íðorkunni í Orkuveri 4 í Svartsengi er að finna innan skýrslunar. Nýtni hvers og eins hlutar
hefur verið skilgreind, sjá í töflum (4, 7, 9 og 10). Möguleikinn á að spara kostnað hefði hugsanlega falist
í því að bæta við endurhitara við loftkældu eimsvalana þar sem það hefði dregið vel úr stærð þeirra. Sjá
samanburðarlið á myndum (33 og 34). Hægt er að gera betri nálgun á raunverðum fyrir ákveðna hluti
orkuversins og þannig hægt að nálgast betur hvað hver hlutur kostar en það er ótvírætt, að með tilkomu
endurhitara er hægt að ná einhverju auknu afli úr túrbínunni og um leið lækka kostnað við eimsvala.
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Fræðiheiti
ε Íðorku nýtni orkuvers (e. plant exergy efficiency) [%]

ηI Fyrsta lögmáls nýtni. [%]

ηII Annars lögmáls nýtni. [%]

ηIIbf Kraftnýtni (e. brute-force efficiency). [%]

ηIIf
Nothæf íðorkunýtni (e. functional efficiency).[%]

oC Hitastig í Celcíus gráðum. [oC]

A Flatarmál [m2]

ACCrange Mismunur hitastigs á kæliloft inn og út (e. Air Cooled Condenser Range) [oC]

ACCT T D Mismunur hitastigs á vinnsluvökva og kælilofts út. (e. Terminal Temperature Difference)
[oC]

bara Algjör þrýstingur (e. Absolute pressure). [bar]

C Kostnaður (e. Cost) [kr]

cF Ákveðinn kostnaðarstuðull fyrir haldbæra íðorku [kr/kWh]

cP Ákveðinn kostnaðarstuðull afurðar [kr/kWh]

CRF Endurborgunarstuðull (e. Capital Recovery Factor)

Do Ytra þvermál [mm]

e Ákveðin íðorka (e. specific exergy) [kJ/kg]

ExD Íðorku eyðing (e. Exergy destruction) [kW]

ExF Haldbær íðorka (e. Exergy fuel) [kW]

ExP Afurð íðroku (e. Exergy product) [kW]

Exút Íðorku tap (e. Exergy loss) [kW]

f Íðorkuhagstuðull (e. Exergoeconomic factor) [%]

h Enþalpía. [kJ/kg]

L Lengd [m]

m Massaflæði. [kg/s]

MWe Raforka [MW]

n Veldisstuðull

Nt Fjöldi röra.

ORC Lífrænn Rankine vinnsluhringur (e. Organic Rankine Cycle).

P1 Þrýstingur (e. pressure) [bara]

pinch Minnsti mismunur á hitastigi tveggja vökva. [oC]

Q Varmaorka. [kW]

RH Rakastig (e. Relative Humidity) [%]
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s Entrópí [kJ/kg-K]

T Hitastig [oC]

Twb Blaut hitastig (e. Wet-bulb temperature) [oC]

U Varmaflutningsstuðull (e. Overall heat transfer coefficient). [kW/m2-K]

W Vinna. [W]

yD Hlutfall íðorku eyðingar (e. exergy destruction ratio) [%]

yL Hlutfall íðorku taps (e. exergy loss ratio) [kW]

Z Fjárfestingarkostnaður (e. Investment cost) [kr]
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A Viðauki
A.1 Myndir af stýriborði

Mynd 35: Ormat 4: Skjámynd af stýriborði HS Orku

Mynd 36: Ormat 8: Skjámynd af stýriborði HS Orku
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A.2 Töflur

Ormat 4 Ormat 8 Ormat 4* Ormat 8*
þús kr. þús kr. þús kr. þús kr.

Túrbina 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
Fæðidæla 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: Kostnaður við hluti í orkuverinu.

Ormat 4 Ormat 8
ZCI ZOM ZCI ZOM

kr/s kr/s kr/s kr/s
Túrbina 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
Fæðidæla 31,8 3,2 31,9 3,2

Tafla 19: Fjárfestingarkostnaður fyrir hluti orkuvera án endurhitara.

Ormat 4 Ormat 8
ZCI ZOM ZCI ZOM

kr/s kr/s kr/s kr/s
Túrbina 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
Fæðidæla 32,8 3,3 32,9 3,3
Endurhitari 23,6 2,4 23,7 2,4

Tafla 20: Fjárfestingarkostnaður fyrir hluti orkuvera með endurhitara.

A.3 EES Forrit
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EES Viðauki 
Íðorkugreining á Orkuveri 4 í Svartsengi. 

 

 

 

 

Ormat 4 – Vatnskældir eimsvalar 

Ormat 8 – Loftkældir eimsvalar 

Ormat 4 – Vatnskældir eimsvalar með endurhitara 

Ormat 8 – Loftkældir eimsvalar með endurhitara 
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Ormat 4 - Water cooled

Equations
bfluid$ = ‘Isopentane’ (1)

h11 = h (steamnbs; P = P11; x = 1) (2)

T11 = T (steamnbs; P = P11; h = h11) (3)

h12 = h (steamnbs; T = T12; x = 0) (4)

Heat Exchanger

T1 = T (bfluid$; P = P1; x = 1) (5)

h1 = h (bfluid$; P = P1; x = 1) (6)

T2 = T (bfluid$; P = P2; h = h2) (7)

T12 = T11 (8)

m11 · h11 +m1 · h4 = m11 · h12 +m1 · h1 (9)

Qpreheater = m1 · (hc35 − hc0) (10)

∆T 1;preheater = Th1 − Tc35 (11)

∆T 2;preheater = Th35 − Tc1 (12)

LMTDpreheater =
∆T 1;preheater − ∆T 2;preheater

ln
(

∆T 1;preheater

∆T 2;preheater

) (13)

Qpreheater = Upreheater ·Apreheater · LMTDpreheater (14)

Upreheater = 1, 2 (15)

Qevaporator = m1 · (hc99 − hc35) (16)

∆T 1;evaporator = Th35 − Tc35 (17)

∆T 2;evaporator = Th99 − Tc99 (18)

LMTDevaporator =
∆T 1;evaporator + ∆T 2;evaporator

2
(19)

Qevaporator = Uevaporator ·Aevaporator · LMTDevaporator (20)

Uevaporator = 1, 6 (21)

Qalls = Qevaporator +Qpreheater (22)

Aalls = Aevaporator +Apreheater (23)

n = 1369 Fjöldi röra ı́ varmaskipti (24)

l = 11, 582 [m] Lengd röra ı́ varmask (25)
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d = 0, 0254 [m] vermál röra (26)

Turbine

ηturbine = 0, 75 (27)

s1 = s (bfluid$; T = T1; h = h1) (28)

s1 = s2 (29)

hs2 = h (bfluid$; P = P2; s = s2) (30)

ηturbine =
h1 − h2

h1 − hs2
(31)

Wt = m1 · (h1 − h2) (32)

Condenser útreikningur

T21 = 5 (33)

T22 = 28 (34)

h21 = h (steamnbs; T = T21; x = 0) (35)

h22 = h (steamnbs; T = T22; x = 0) (36)

T3 = T22 + Tcp − Tsub (37)

h3 = h (bfluid$; P = P2; x = 0) (38)

P2 = Psat (bfluid$; T = T3) (39)

Mass balance for the condenser

m21 · (h22 − h21) = m1 · (h2 − h3) (40)

Qc1 = m1 · (hccond;0 − hccond;13) (41)

Qc2 = m1 · (hccond;13 − hccond;99) (42)

Zone 1

∆Tc1 = Tccond;0 − Thcond;0 (43)

∆Tc2 = Tccond;13 − Thcond;13 (44)

LMTDc1 =
∆Tc1 − ∆Tc2

ln
(

∆Tc1
∆Tc2

) (45)

Uc1 = 0, 3 (46)

Zone 2

∆Th1 = Tccond;13 − Thcond;13 (47)

∆Th2 = Tccond;99 − Thcond;99 (48)
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LMTDc2 =
∆Th1 − ∆Th2

ln
(

∆Th1

∆Th2

) (49)

Uc2 = 0, 5 (50)

Qc1 = Uc1 ·Ac1 · LMTDc1 (51)

Qc2 = Uc2 ·Ac2 · LMTDc2 (52)

Acalls = Ac1 +Ac2 (53)

dc = 0, 01904 (54)

lc = 11, 5 (55)

Acalls = π · nc · dc · lc (56)

Pump

ηpump = 0, 5 (57)

ηmotor = 0, 92 (58)

Working fluid pump

T4 = T (bfluid$; P = P1; h = h4) (59)

hs4 = h (bfluid$; P = P1; s = s3) (60)

ηpump =
h3 − hs4

h3 − h4
(61)

Wp = m1 · (h4 − h3) (62)

Heat curve for heat exchanger

Qin = m11 · (h11 − h12) (63)

Upphafsgildi

hh0 = h12 (64)

hc0 = h4 (65)

Q0 = 0 (66)

Th0 = T12 (67)

Tc0 = T4 (68)

Th100 = T11 (69)

Sc0 = s4 (70)

duplicate j = 1; 99 (71)

Qj = Qin · j/99 (72)
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hhj = hhj−1 +
Qin/99

m11
(73)

Thj = T (SteamNBS ; P = P11; h = hhj) (74)

xhj = x (SteamNBS ; P = P11; h = hhj) (75)

hcj = hcj−1 +
Qin/99

m1
(76)

Tcj = T (bfluid$; P = P1; h = hcj) (77)

xcj = x (bfluid$; P = P1; h = hcj) (78)

Scj = s (bfluid$; P = P1; h = hcj) (79)

δTpj = Thj − Tcj (80)

end (81)

Tpinch = min (δTp1..99) (82)

Heat curve for the condenser

Qin;cond = m21 · (h21 − h22) (83)

hhcond;0 = h22 (84)

hccond;0 = h2 (85)

Qc0 = 0 (86)

Thcond;0 = T22 (87)

Tccond;0 = T2 (88)

Sccond;0 = ss2 (89)

duplicate j = 1; 99 (90)

Qcj = Qin;cond · j/99 (91)

hhcond;j = hhcond;j−1 +
Qin;cond/99

m21
(92)

Thcond;j = T (SteamNBS ; x = 0; h = hhcond;j) (93)

hccond;j = hccond;j−1 +
Qin;cond/99

m1
(94)

Tccond;j = T (bfluid$; P = P2; h = hccond;j) (95)

Sccond;j = s (bfluid$; P = P2; h = hccond;j) (96)

δTpcond;j = − (Thcond;j − Tccond;j) (97)

end (98)

Tpinch;c = min
(
δTpcond;1..99

)
(99)
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Exergy Analysis

T0 = 5 (100)

P0 = 1, 013 (101)

h0w = h (steamnbs; T = T0; x = 0) (102)

s0w = s (steamnbs; T = T0; x = 0) (103)

h0b = h (bfluid$; T = T0; x = 0) (104)

s0b = s (bfluid$; T = T0; x = 0) (105)

s11 = s (steamnbs; T = T11; x = 1) (106)

s12 = s (steamnbs; T = T12; x = 0) (107)

s21 = s (steamnbs; T = T21; h = h21) (108)

s22 = s (steamnbs; T = T22; h = h22) (109)

ss2 = s (bfluid$; T = T2; h = h2) (110)

s3 = s (bfluid$; T = T3; h = h3) (111)

s4 = s (bfluid$; T = T4; h = h4) (112)

e11 = (h11 − h0w) − (T0 + 273) · (s11 − s0w) (113)

e12 = (h12 − h0w) − (T0 + 273) · (s12 − s0w) (114)

e21 = (h21 − h0w) − (T0 + 273) · (s21 − s0w) (115)

e22 = (h22 − h0w) − (T0 + 273) · (s22 − s0w) (116)

e1 = (h1 − h0b) − (T0 + 273) · (s1 − s0b) (117)

e2 = (h2 − h0b) − (T0 + 273) · (ss2 − s0b) (118)

e3 = (h3 − h0b) − (T0 + 273) · (s3 − s0b) (119)

e4 = (h4 − h0b) − (T0 + 273) · (s4 − s0b) (120)

Ex11 = m11 · e11 (121)

Ex12 = m11 · e12 (122)

Ex21 = m21 · e21 (123)

Ex22 = m21 · e22 (124)

Ex1 = m1 · e1 (125)

Ex2 = m1 · e2 (126)

Ex3 = m1 · e3 (127)

Ex4 = m1 · e4 (128)
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ηmax =
Ex11 − Ex12 − Ex22

Qin
(129)

ηex;brute =
Wnet + Ex22 + Ex12

Ex11 + Ex21
(130)

ηex;func =
Wnet

Ex11 − Ex12
(131)

Varmaskiptir eying

Ex11 + Ex4 = Ex12 + Ex1 + Exd;hx (132)

Túrbı́na

Ex1 = Wt + Ex2 + Exd;t (133)

Condenser

Ex2 + Ex21 = Ex3 + Ex22 + Exd;cond (134)

Pump

Ex3 +Wp = Ex4 + Exd;pump (135)

Exd;total = Exd;pump + Exd;cond + Exd;hx + Exd;t (136)

ηthermal =
Wt −Wp

Qin
(137)

ηhx =
Ex1 − Ex4

Ex11 − Ex12
(138)

ηt =
Wt

Ex1 − Ex2
(139)

ηcond =
Ex22 − Ex21

Ex2 − Ex3
(140)

ηp =
Ex4

Wp + Ex3
(141)

yD;cond =
Exd;cond

Ex11
(142)

yD;hx =
Exd;hx

Ex11
(143)

yD;pump =
Exd;pump

Ex11
(144)

yD;t =
Exd;t

Ex11
(145)

yD;alls = yD;t + yD;pump + yD;hx + yD;cond (146)

yL;hx =
Ex12

Ex11
(147)
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yL;c =
Ex22

Ex11
(148)

yL;alls = yL;hx + yL;c (149)

Wnet = Wt −Wp (150)

ηplant = 1 − yL;alls − yD;alls (151)

ηplant;DH = 1 − yL;alls − yD;alls + yL;c (152)

Chx = 588 · 126 · (Aalls)
0,8 (153)

Ccond = 588 · 126 · (Acalls)
0,8 (154)

Cpump = 1120 · 126 · (Wp)
0,8 (155)

Cturb = 4405 · 126 · (Wt)
0,7 (156)

Calls = Cturb + Chx + Ccond + Cpump (157)

Ny = 30 (158)

ieff = 0, 08 (159)

CRF =
ieff · (1 + ieff )

Ny

(1 + ieff )
Ny − 1

(160)

top = 8200 (161)

ZCI;hx = CRF · Chx/top (162)

ZCI;turb = CRF · Cturb/top (163)

ZCI;cond = CRF · Ccond/top (164)

ZCI;pump = CRF · Cpump/top (165)

Zom;hx = ZCI;hx · 0, 1 (166)

Zom;turb = ZCI;turb · 0, 1 (167)

Zom;cond = ZCI;cond · 0, 1 (168)

Zom;pump = ZCI;pump · 0, 1 (169)

Zhx = ZCI;hx + Zom;hx (170)

Zt = ZCI;turb + Zom;turb (171)

Zc = ZCI;cond + Zom;cond (172)

Zp = ZCI;pump + Zom;pump (173)

Cw = 1 [kr/kWh] (174)

c12 = 0 (175)

c21 = 0 (176)
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c1 = c2 (177)

c[22] getur veri c[3] ar sem vatni er nota áfram sem hitaveituvatn

c22 = 0 (178)

Cd;t = c1 · Exd;t (179)

Cd;cond = c2 · Exd;cond (180)

Cd;pump = cw · Exd;pump (181)

Cd;hx = c11 · Exd;hx (182)

Ákveinn kostnaur fyrir ı́orkustrauma, jöfnuhneppi

c1 · Ex1 + c4 · Ex4 = c11 · Ex11 + c12 · Ex12 + Zhx + Cd;hx (183)

c2 · Ex2 + cw ·Wt = c1 · Ex1 + Zt + Cd;t (184)

c3 · Ex3 + c22 · Ex22 = c2 · Ex2 + c21 · Ex21 + Zc + Cd;cond (185)

c4 · Ex4 = c3 · Ex3 + cw ·Wp + +Zp + Cd;pump (186)

Cr1 = Ex1 · c1 (187)

Cr2 = Ex2 · c2 (188)

Cr3 = Ex3 · c3 (189)

Cr4 = Ex4 · c4 (190)

Cr11 = Ex11 · c11 (191)

Cr12 = Ex12 · c12 (192)

Cr21 = Ex21 · c21 (193)

Cr22 = Ex22 · c22 (194)

f11 =
Zhx

Zhx + c11 · (Exd;hx + Ex12)
(195)

f1 =
Zt

Zt + (c1 · (Exd;t))
(196)

f2 =
Zc

Zc + c2 · (Exd;cond + Ex22)
(197)

f3 =
Zp

Zp + cw · (Exd;pump)
(198)
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Plot Window 1: Heat exchanger curve

Plot Window 2: Condenser heat curve
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Ormat 8 - Air cooled

Equations
function Tm1(∆T 1; ∆T 2) (1)

If(∆T 1 <> ∆T 2) then (2)

Tlm =
∆T 1 − ∆T 2

ln
(

∆T 1

∆T 2

) (3)

else (4)

Tlm =
∆T 2 + ∆T 1

2
(5)

endif (6)

Tm1 = Tlm (7)

end (8)

bfluid$ = ‘Isopentane’ (9)

g = 9, 81 (10)

P11 = P (steamnbs; h = h11; T = T11) (11)

h11 = h (steamnbs; T = T11; x = 1) (12)

h12 = h (steamnbs; T = T12; x = 0) (13)

Heat Exchanger

TTDvap = 10 (14)

T1 = T (bfluid$; P = P1; x = 1) (15)

h1 = h (bfluid$; P = P1; x = 1) (16)

Qevaporator = m11 · (hh99 − hh35) (17)

Qpreheater = m11 · (hh35 − hh0) (18)

LMTDe =
(Th99 − Tc35) + (Th35 − Tc99)

2
(19)

Qevaporator = Ue ·Ae · LMTDe (20)

∆T 1 = Th35 − Tc35 (21)

∆T 2 = Th0 − Tc0 (22)

LMTDp = Tm1(∆T 1; ∆T 2) (23)

Qpreheater = Up ·Ap · LMTDp (24)
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T12 = T11 (25)

Up = 1, 2 (26)

Ue = 1, 6 (27)

Ae +Ap = Aalls (28)

n = 1369 Fjöldi röra ı́ varmaskipti (29)

l = 11, 582 [m] Lengd röra ı́ varmask (30)

d = 0, 0206 [m] vermál röra (31)

m11 · h11 +m1 · h4 = m11 · h12 +m1 · h1 (32)

Turbine

ηturbine = 0, 75 (33)

s1 = s (bfluid$; T = T1; h = h1) (34)

s1 = s2 (35)

hs2 = h (bfluid$; P = P2; s = s2) (36)

ηturbine =
h1 − h2

h1 − hs2
(37)

T2 = T (bfluid$; P = P2; h = h2) (38)

Wt = m1 · (h1 − h2) (39)

Wtotal = Wt −Wp −Wacc (40)

ACC útreikningur

ω = ω (AirH2O; B = Twb; r = RH; P = P1) (41)

T21 = T (AirH2O; B = Twb; r = RH; P = P1) (42)

T22 = T21 +ACCrange (43)

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

h21 = h (Air; T = T21) (44)

h22 = h (Air; T = T22) (45)

T3 = T21 +ACCrange +ACCTTD − Tsub;3 (46)

h3 = h (bfluid$; T = T3; x = 0) (47)

P2 = Psat (bfluid$; T = T3) (48)

Mass balance for the condenser

m21 · (h22 − h21) = m1 · (h2 − h3) (49)
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∆T 1c2 = T2 − T3 (50)

∆T 2c2 = Tccond;13 − Thcond;13 (51)

LMTDcond;2 =
∆T 1c2 − ∆T 2c2

ln
(

∆T 1c2

∆T 2c2

) (52)

Ucond = 0, 5 (53)

−Qc13 = Ucond ·Acond;2 · LMTDcond;2 (54)

∆T 1c1 = T3 − Thcond;13 (55)

∆T 2c1 = Tccond;99 − Thcond;99 (56)

LMTDcond;1 =
∆T 1c1 − ∆T 2c1

ln
(

∆T 1c1

∆T 2c1

) (57)

−Qc99 = Ucond ·Acond;1 · LMTDcond;1 (58)

Acalls = Acond;1 +Acond;2 (59)

Pump

ηpump = 0, 5 (60)

ηmotor = 0, 92 (61)

Working fluid pump

T4 = T (bfluid$; P = P1; h = h4) (62)

isentropic pump calculations

hs4 = h (bfluid$; P = P1; s = s3) (63)

ηpump =
h3 − hs4

h3 − h4
(64)

Wp = m1 · (h4 − h3) (65)

Fan power

ηfan = 0, 7 (66)

ρ21 = ρ (air; T = T21; P = P1) (67)

DP acc = 150 (68)

Wacc = m21 ·
DP acc/1000

ρ21 · ηfan
(69)

Heat curve for heat exchanger

Qin = m11 · (h11 − h12) (70)
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Upphafsgildi

hh0 = h12 (71)

hc0 = h4 (72)

Q0 = 0 (73)

Th0 = T12 (74)

Tc0 = T4 (75)

Th100 = T11 (76)

Sc0 = s4 (77)

duplicate j = 1; 99 (78)

Qj = Qin · j/99 (79)

hhj = hhj−1 +
Qin/99

m11
(80)

Thj = T (SteamNBS ; P = P11; h = hhj) (81)

hcj = hcj−1 +
Qin/99

m1
(82)

Tcj = T (bfluid$; P = P1; h = hcj) (83)

Scj = s (bfluid$; P = P1; h = hcj) (84)

δTpj = Thj − Tcj (85)

end (86)

Tpinch = min (δTp1..99) (87)

Heat curve for the air condenser

Qin;cond = m21 · (h21 − h22) (88)

hhcond;0 = h22 (89)

hccond;0 = h2 (90)

Qc0 = 0 (91)

Thcond;0 = T22 (92)

Tccond;0 = T2 (93)

Thcond;100 = T21 (94)

Tccond;100 = T3 (95)

Sccond;0 = ss2 (96)

duplicate j = 1; 99 (97)

Qcj = Qin;cond · j/99 (98)
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hhcond;j = hhcond;j−1 +
Qin;cond/100

m21
(99)

Thcond;j = T (air; h = hhcond;j) (100)

hccond;j = hccond;j−1 +
Qin;cond/100

m1
(101)

Tccond;j = T (bfluid$; P = P2; h = hccond;j) (102)

Sccond;j = s (bfluid$; P = P2; h = hccond;j) (103)

δTpcond;j = − (Thcond;j − Tccond;j) (104)

end (105)

Tpinch;c = min
(
δTpcond;1..99

)
(106)

Exergy Analysis

T0 = 5 (107)

P0 = 1 (108)

h0w = h (steamnbs; T = T0; P = P0) (109)

s0w = s (steamnbs; T = T0; P = P0) (110)

h0a = h (air; T = T0) (111)

s0a = s (air; T = T0; P = P0) (112)

h0b = h (bfluid$; T = T0; x = 0) (113)

s0b = s (bfluid$; T = T0; x = 0) (114)

s11 = s (steamnbs; T = T11; x = 1) (115)

s12 = s (steamnbs; T = T12; x = 0) (116)

s21 = s (air; T = T21; P = P1) (117)

s22 = s (air; T = T22; P = P1) (118)

ss2 = s (bfluid$; T = T2; h = h2) (119)

s3 = s (bfluid$; T = T3; h = h3) (120)

s4 = s (bfluid$; T = T4; h = h4) (121)

e11 = (h11 − h0w) − (ConvertTemp(C; K; T0)) · (s11 − s0w) (122)

e12 = (h12 − h0w) − (ConvertTemp(C; K; T0)) · (s12 − s0w) (123)

e21 = (h21 − h0a) − (ConvertTemp(C; K; T0)) · (s21 − s0a) (124)

e22 = (h22 − h0a) − (ConvertTemp(C; K; T0)) · (s22 − s0a) (125)

e1 = (h1 − h0b) − (ConvertTemp(C; K; T0)) · (s1 − s0b) (126)

e2 = (h2 − h0b) − (ConvertTemp(C; K; T0)) · (ss2 − s0b) (127)
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e3 = (h3 − h0b) − (ConvertTemp(C; K; T0)) · (s3 − s0b) (128)

e4 = (h4 − h0b) − (ConvertTemp(C; K; T0)) · (s4 − s0b) (129)

Ex11 = m11 · e11 (130)

Ex12 = m11 · e12 (131)

Ex21 = m21 · e21 (132)

Ex22 = m21 · e22 (133)

Ex1 = m1 · e1 (134)

Ex2 = m1 · e2 (135)

Ex3 = m1 · e3 (136)

Ex4 = m1 · e4 (137)

Wnet = Wt −Wp −Wacc (138)

ηtest =
Wnet

m11 · ((h11 − h0w) − T0 · (s11 − s0w))
(139)

ηex;brute =
Wnet + Ex22 + Ex12

Ex11 + Ex21
(140)

ηex;func =
Wnet

Ex11 − Ex12
(141)

ηmax =
Ex11 − Ex12 − Ex22 − Ex12

Qin
(142)

∆Ex;steam = Ex11 − Ex12 (143)

ηex;eff =
Wt −Wp −Wacc

∆Ex;steam
(144)

Varmaskiptir eying

Ex11 + Ex4 = Ex12 + Ex1 + Exd;hx (145)

Túrbı́na

Ex1 = Wt + Ex2 + Exd;t (146)

Condenser

Ex2 + Ex21 +Wacc = Ex3 + Ex22 + Exd;cond (147)

Pump

Ex3 +Wp = Ex4 + Exd;pump (148)

Exd;total = Exd;pump + Exd;hx + Exd;t + Exd;cond (149)

ηthermal =
Wt −Wp −Wacc

Qin
(150)
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ηhx =
Ex1 − Ex4

Ex11 − Ex12
(151)

ηt =
Wt

Ex1 − Ex2
(152)

ηcond =
Ex22 − Ex21

Ex2 − Ex3
(153)

ηp =
Ex4

Wp + Ex3
(154)

ηplant1 =
Wnet

Ex11
(155)

yD;cond =
Exd;cond

Ex11
(156)

yD;hx =
Exd;hx

Ex11
(157)

yD;pump =
Exd;pump

Ex11
(158)

yD;t =
Exd;t

Ex11
(159)

yD;alls = yD;t + yD;pump + yD;hx + yD;cond (160)

yL;hx =
Ex12

Ex11
(161)

yL;c =
Ex22 − Ex21

Ex11
(162)

yL;alls = yL;hx + yL;c (163)

Chx = 588 · 126 · (Aalls)
0,8 (164)

Ccond = 588 · 126 · (Acalls)
0,8 (165)

Cpump = 1120 · 126 · (Wp)
0,8 (166)

Cturb = 4405 · 126 · (Wt)
0,7 (167)

Calls = Cturb + Chx + Ccond + Cpump (168)

Ny = 30 (169)

ieff = 0, 08 (170)

CRF =
ieff · (1 + ieff )

Ny

(1 + ieff )
Ny − 1

(171)

top = 8200 (172)

ZCI;hx = CRF · Chx/top (173)

ZCI;turb = CRF · Cturb/top (174)
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ZCI;cond = CRF · Ccond/top (175)

ZCI;pump = CRF · Cpump/top (176)

Zom;hx = ZCI;hx · 0, 1 (177)

Zom;turb = ZCI;turb · 0, 1 (178)

Zom;cond = ZCI;cond · 0, 1 (179)

Zom;pump = ZCI;pump · 0, 1 (180)

Zhx = ZCI;hx + Zom;hx (181)

Zt = ZCI;turb + Zom;turb (182)

Zc = ZCI;cond + Zom;cond (183)

Zp = ZCI;pump + Zom;pump (184)

Cw = 1 [kr/kWh] (185)

c12 = 0 (186)

c21 = 0 (187)

c1 = c2 (188)

c22 = 0 (189)

Cd;t = c1 · Exd;t (190)

Cd;cond = c2 · Exd;cond (191)

Cd;pump = cw · Exd;pump (192)

Cd;hx = c11 · Exd;hx (193)

c1 · Ex1 + c4 · Ex4 = c11 · Ex11 + c12 · Ex12 + Zhx + Cd;hx (194)

c2 · Ex2 + cw ·Wt = c1 · Ex1 + Zt + Cd;t (195)

c3 · Ex3 + c22 · Ex22 = c2 · Ex2 + c21 · Ex21 + Zc + Cd;cond (196)

c4 · Ex4 = c3 · Ex3 + cw ·Wp + +Zp + Cd;pump (197)

Cr1 = Ex1 · c1 (198)

Cr2 = Ex2 · c2 (199)

Cr3 = Ex3 · c3 (200)

Cr4 = Ex4 · c4 (201)

Cr11 = Ex11 · c11 (202)

Cr12 = Ex12 · c12 (203)

Cr21 = Ex21 · c21 (204)

Cr22 = Ex22 · c22 (205)

f11 =
Zhx

Zhx + c11 · (Exd;hx + Ex12)
(206)

f1 =
Zt

Zt + (c1 · (Exd;t))
(207)

f2 =
Zc

Zc + c2 · (Exd;cond + Ex22)
(208)

f3 =
Zp

Zp + cw · (Exd;pump)
(209)

8



Plot Window 1: Heat Exchanger curve

Plot Window 2: Air Cooled Condenser heat curve
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Ormat 4 - Water cooled - Recup

Equations
function Tm(∆T 1hx; ∆T 2hx) (1)

If(∆T 1hx <> ∆T 2hx) then (2)

Tlmhx =
∆T 1hx − ∆T 2hx

ln
(

∆T 1hx

∆T 2hx

) (3)

else (4)

Tlmhx =
∆T 2hx + ∆T 1hx

2
(5)

endif (6)

Tm = Tlmhx (7)

end (8)

function Tm1(∆T 1; ∆T 2) (9)

If(∆T 1 <> ∆T 2) then (10)

Tlm =
∆T 1 − ∆T 2

ln
(

∆T 1

∆T 2

) (11)

else (12)

Tlm =
∆T 2 + ∆T 1

2
(13)

endif (14)

Tm1 = Tlm (15)

end (16)

bfluid$ = ‘Isopentane’ (17)

g = 9, 81 (18)

h11 = h (steamnbs; P = P11; x = 1) (19)

h12 = h (steamnbs; T = T12; x = 0) (20)

T11 = T (steamnbs; P = P11; h = h11) (21)

Heat Exchanger

T1 = T (bfluid$; P = P1; x = 1) (22)

h1 = h (bfluid$; P = P1; x = 1) (23)
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T2 = T (bfluid$; P = P2; h = h2) (24)

T12 = T11 (25)

m1 = m4 (26)

m11 = m12 (27)

m11 · h11 +m4 · h6 = m12 · h12 +m1 · h1 (28)

Qpreheater = m1 · (hc32 − hc0) (29)

∆T 1;preheater = Th1 − Tc32 (30)

∆T 2;preheater = Th32 − Tc1 (31)

LMTDpreheater =
∆T 1;preheater − ∆T 2;preheater

ln
(

∆T 1;preheater

∆T 2;preheater

) (32)

Qpreheater = Upreheater ·Apreheater · LMTDpreheater (33)

Upreheater = 1, 2 (34)

Qevaporator = m1 · (hc99 − hc32) (35)

∆T 1;evaporator = Th32 − Tc32 (36)

∆T 2;evaporator = Th99 − Tc99 (37)

LMTDevaporator =
∆T 1;evaporator + ∆T 2;evaporator

2
(38)

Qevaporator = Uevaporator ·Aevaporator · LMTDevaporator (39)

Uevaporator = 1, 6 (40)

Qalls = Qevaporator +Qpreheater (41)

Aalls = Aevaporator +Apreheater (42)

n = 1369 Fjöldi röra ı́ varmaskipti (43)

l = 11, 582 [m] Lengd röra ı́ varmask (44)

d = 0, 0206 [m] vermál röra (45)

Turbine

ηturbine = 0, 75 (46)

s1 = s (bfluid$; T = T1; h = h1) (47)

s1 = s2 (48)

hs2 = h (bfluid$; P = P2; s = s2) (49)

ηturbine =
h1 − h2

h1 − hs2
(50)

Wt = m1 · (h1 − h2) (51)
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Wnet = Wt −Wp (52)

Recuperator útreikningur

T3 = T2 −RCrange (53)

h3 = h (bfluid$; T = T3; P = P2) (54)

Trcpinch = T3 − T6 (55)

Mass balance for recuperator

h5 + h2 = h3 + h6 (56)

T6 = T (bfluid$; h = h6; P = P1) (57)

Recuperator sizing

Fjöldi röra ı́ varmaskipti

lrc = 4 [m] Lengd röra ı́ varmask (58)

drc = 0, 0194 [m] vermál röra (59)

Arc = π · drc · lrc · nrc (60)

Qrin = m1 · (h2 − h3) (61)

U = 0, 4 (62)

Qrin = U ·Arc · Tlm (63)

∆T 1 = T2 − T5 (64)

∆T 2 = T3 − T6 (65)

Tlm = Tm1(∆T 1; ∆T 2) (66)

Condenser útreikningur

T21 = 5 (67)

T22 = 28 (68)

h21 = h (steamnbs; T = T21; x = 0) (69)

h22 = h (steamnbs; T = T22; x = 0) (70)

T4 = T22 + Tcp − Tsub (71)

h4 = h (bfluid$; P = P2; x = 0) (72)

P2 = Psat (bfluid$; T = T4) (73)

Mass balance for the condenser

m21 · (h22 − h21) = m1 · (h3 − h4) (74)

Qc1 = m1 · (hccond;0 − hccond;9) (75)
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Qc2 = m1 · (hccond;9 − hccond;99) (76)

∆Tc1 = T2 − Thcond;0 (77)

∆Tc2 = Tccond;9 − Thcond;9 (78)

LMTDc1 =
∆Tc1 − ∆Tc2

ln
(

∆Tc1
∆Tc2

) (79)

Uc1 = 0, 3 (80)

∆Th1 = Tccond;9 − Thcond;9 (81)

∆Th2 = Tccond;99 − Thcond;99 (82)

LMTDc2 =
∆Th1 − ∆Th2

ln
(

∆Th1

∆Th2

) (83)

Uc2 = 0, 5 (84)

Qc1 = Uc1 ·Ac1 · LMTDc1 (85)

Qc2 = Uc2 ·Ac2 · LMTDc2 (86)

Acalls = Ac1 +Ac2 (87)

Pump

ηpump = 0, 5 (88)

ηmotor = 0, 92 (89)

Working fluid pump

T5 = T (bfluid$; P = P1; h = h5) (90)

hs5 = h (bfluid$; P = P1; s = s4) (91)

ηpump =
h4 − hs5

h4 − h5
(92)

Wp = m1 · (h5 − h4) (93)

Heat curve for heat exchanger

Qin = m11 · (h11 − h12) (94)

Upphafsgildi

hh0 = h12 (95)

hc0 = h6 (96)

Q0 = 0 (97)

Th0 = T12 (98)

Tc0 = T6 (99)
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Th100 = T11 (100)

Sc0 = s6 (101)

duplicate j = 1; 99 (102)

Qj = Qin · j/99 (103)

hhj = hhj−1 +
Qin/99

m11
(104)

Thj = T (SteamNBS ; P = P11; h = hhj) (105)

xhj = x (SteamNBS ; P = P11; h = hhj) (106)

hcj = hcj−1 +
Qin/99

m1
(107)

Tcj = T (bfluid$; P = P1; h = hcj) (108)

xcj = x (bfluid$; P = P1; h = hcj) (109)

Scj = s (bfluid$; P = P1; h = hcj) (110)

δTpj = Thj − Tcj (111)

end (112)

Tpinch = min (δTp1..99) (113)

Heat curve for the condenser

Qin;cond = −m21 · (h22 − h21) (114)

hhcond;0 = h22 (115)

hccond;0 = h3 (116)

Qc0 = 0 (117)

Thcond;0 = T22 (118)

Tccond;0 = T3 (119)

Sccond;0 = s3 (120)

duplicate j = 1; 99 (121)

Qcj = Qin;cond · j/99 (122)

hhcond;j = hhcond;j−1 +
Qin;cond/99

m21
(123)

Thcond;j = T (SteamNBS ; x = 0; h = hhcond;j) (124)

hccond;j = hccond;j−1 +
Qin;cond/99

m1
(125)

Tccond;j = T (bfluid$; P = P2; h = hccond;j) (126)
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Sccond;j = s (bfluid$; P = P2; h = hccond;j) (127)

δTpcond;j = − (Thcond;j − Tccond;j) (128)

end (129)

Tpinch;c = min
(
δTpcond;1..99

)
(130)

Heat curve for the recuperator

Qin;rc = m1 · (h2 − h3) (131)

Qrc0 = 0 (132)

hhrc;0 = h3 (133)

Thrc;0 = T3 (134)

hcrc;0 = h5 (135)

Tcrc;0 = T5 (136)

duplicate j = 1; 99 (137)

Qrcj = Qin;rc · j/99 (138)

hhrc;j = hhrc;j−1 +
Qin;rc/99

m1
(139)

Thrc;j = T (bfluid$; P = P2; h = hhrc;j) (140)

hcrc;j = hcrc;j−1 +
Qin;rc/99

m1
(141)

Tcrc;j = T (bfluid$; P = P1; h = hcrc;j) (142)

end (143)

Exergy Analysis

T0 = 5 (144)

P0 = 1, 013 (145)

h0w = h (steamnbs; T = T0; x = 0) (146)

s0w = s (steamnbs; T = T0; x = 0) (147)

h0b = h (bfluid$; T = T0; P = P0) (148)

s0b = s (bfluid$; T = T0; P = P0) (149)

s11 = s (steamnbs; T = T11; x = 1) (150)

s12 = s (steamnbs; T = T12; x = 0) (151)

s21 = s (steamnbs; T = T21; h = h21) (152)

s22 = s (steamnbs; T = T22; h = h22) (153)
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ss2 = s (bfluid$; T = T2; h = h2) (154)

s3 = s (bfluid$; T = T3; h = h3) (155)

s4 = s (bfluid$; T = T4; h = h4) (156)

s5 = s (bfluid$; T = T5; h = h5) (157)

s6 = s (bfluid$; T = T6; h = h6) (158)

e11 = (h11 − h0w) − (T0 + 273) · (s11 − s0w) (159)

e12 = (h12 − h0w) − (T0 + 273) · (s12 − s0w) (160)

e21 = (h21 − h0w) − (T0 + 273) · (s21 − s0w) (161)

e22 = (h22 − h0w) − (T0 + 273) · (s22 − s0w) (162)

e1 = (h1 − h0b) − (T0 + 273) · (s1 − s0b) (163)

e2 = (h2 − h0b) − (T0 + 273) · (ss2 − s0b) (164)

e3 = (h3 − h0b) − (T0 + 273) · (s3 − s0b) (165)

e4 = (h4 − h0b) − (T0 + 273) · (s4 − s0b) (166)

e5 = (h5 − h0b) − (T0 + 273) · (s5 − s0b) (167)

e6 = (h6 − h0b) − (T0 + 273) · (s6 − s0b) (168)

Ex11 = m11 · e11 (169)

Ex12 = m11 · e12 (170)

Ex21 = m21 · e21 (171)

Ex22 = m21 · e22 (172)

Ex1 = m1 · e1 (173)

Ex2 = m1 · e2 (174)

Ex3 = m1 · e3 (175)

Ex4 = m1 · e4 (176)

Ex5 = m1 · e5 (177)

Ex6 = m1 · e4 (178)

ηmax =
Ex11 − Ex12 − Ex22

Qin
(179)

ηex;brute =
Wnet + Ex22 + Ex12

Ex11 + Ex21
(180)

ηex;func =
Wnet

Ex11
(181)
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Varmaskiptir eying

Ex11 + Ex4 = Ex12 + Ex1 + Exd;hx (182)

Túrbı́na

Ex1 = Wt + Ex2 + Exd;t (183)

Condenser

Ex3 + Ex21 = Ex4 + Ex22 + Exd;cond (184)

Recuperator

Ex2 + Ex5 = Ex3 + Ex6 + Exd;rc (185)

Pump

Ex4 +Wp = Ex5 + Exd;pump (186)

Exd;total = Exd;cond + Exd;rc + Exd;pump + Exd;hx + Exd;t (187)

ηthermal =
Wt −Wp

Qin
(188)

Wnet = Wt −Wp −Wacc (189)

yD;cond =
Exd;cond

Ex11
(190)

yD;hx =
Exd;hx

Ex11
(191)

yD;pump =
Exd;pump

Ex11
(192)

yD;t =
Exd;t

Ex11
(193)

yD;rc =
Exd;rc

Ex11
(194)

yD;alls = yD;t + yD;pump + yD;hx + yD;cond + yD;rc (195)

yL;hx =
Ex12

Ex11
(196)

yL;c =
Ex22

Ex11
(197)

yL;alls = yL;hx + yL;c (198)

ηplant = 1 − yD;alls − yL;alls (199)

ηplant;DH = 1 − yD;alls − yL;alls + yL;c (200)

Chx = 588 · 126 · (Aalls)
0,8 (201)

Crc = 588 · 126 · (Arc)
0,8 (202)
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Ccond = 588 · 126 · (Acalls)
0,8 (203)

Cpump = 1120 · 126 · (Wp)
0,8 (204)

Cturb = 4405 · 126 · (Wt)
0,7 (205)

Calls = Cturb + Chx + Ccond + Cpump + Crc (206)

Ny = 30 Number of years (207)

ieff = 0, 08 Rate of return (208)

CRF =
ieff · (1 + ieff )

Ny

(1 + ieff )
Ny − 1

Capital Recovery Factor (209)

top = 8200 Operating time in hours (210)

Capital Investment cost & Operating and Maintenance cost

ZCI;hx = CRF · Chx/top (211)

ZCI;turb = CRF · Cturb/top (212)

ZCI;cond = CRF · Ccond/top (213)

ZCI;pump = CRF · Cpump/top (214)

ZCI;rc = CRF · Crc/top (215)

Zom;hx = ZCI;hx · 0, 1 (216)

Zom;turb = ZCI;turb · 0, 1 (217)

Zom;cond = ZCI;cond · 0, 1 (218)

Zom;pump = ZCI;pump · 0, 1 (219)

Zom;rc = ZCI;rc · 0, 1 (220)

Zhx = ZCI;hx + Zom;hx (221)

Zt = ZCI;turb + Zom;turb (222)

Zc = ZCI;cond + Zom;cond (223)

Zp = ZCI;pump + Zom;pump (224)

Zrc = ZCI;rc + Zom;rc (225)

Cw = 1 [kr/kWh] (226)

Crw = Cw ·Wt (227)

c12 = 0 (228)

c21 = 0 (229)

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

c22 = c4 (230)
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c1 = c2 (231)

C[2] = C[3] er úr Bejan ar sem heiti vökvinn færir exergı́u yfir ı́ kaldavökvan, sjá references

c2 = c3 (232)

Cd;t = c1 · Exd;t (233)

Cd;cond = c3 · Exd;cond (234)

Cd;pump = cw · Exd;pump (235)

Cd;hx = c11 · Exd;hx (236)

Cd;rc = c2 · Exd;rc (237)

Heat exchanger cost balance equation

c11 · Ex11 + Zhx + Cd;hx = c1 · Ex1 + c6 · Ex6 (238)

Turbine cost balance equation

c1 · Ex1 + Zt + Cd;t = c2 · Ex2 + cw ·Wt (239)

Recuperator cost balance equation

c2 · Ex2 + c5 · Ex5 + Zrc + Cd;rc = c3 · Ex3 + c6 · Ex6 (240)

Condenser cost balance equation

c3 · Ex3 + c21 · Ex21 + Zc + Cd;cond = c4 · Ex4 + c22 · Ex22 (241)

Pump cost balance equation

c5 · Ex5 + Zp + Cd;pump = c4 · Ex4 + cw ·Wp (242)

Cr11 = Ex11 · c11 (243)

Cr12 = Ex12 · c12 (244)

Cr21 = Ex21 · c21 (245)

Cr22 = Ex22 · c22 (246)

Cr1 = Ex1 · c1 (247)

Cr2 = Ex2 · c2 (248)

Cr3 = Ex3 · c3 (249)

Cr4 = Ex4 · c4 (250)

Cr5 = Ex5 · c5 (251)

Cr6 = Ex6 · c6 (252)

f11 =
Zhx

Zhx + c11 · (Exd;hx + Ex12)
(253)
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f1 =
Zt

Zt + (c1 · (Exd;t))
(254)

f2 =
Zrc

Zrc + c2 · (Exd;rc)
(255)

f3 =
Zc

Zc + c3 · (Exd;cond + Ex22)
(256)

f4 =
Zp

Zp + cw · (Exd;pump)
(257)

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

Plot Window 3: Recuperator
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Plot Window 4: Plot 4
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Ormat 8 - Air cooled - Recup

Equations
function Tm(∆T 1hx; ∆T 2hx) (1)

If(∆T 1hx <> ∆T 2hx) then (2)

Tlmhx =
∆T 1hx − ∆T 2hx

ln
(

∆T 1hx

∆T 2hx

) (3)

else (4)

Tlmhx =
∆T 1hx + ∆T 2hx

2
(5)

endif (6)

Tm = Tlmhx (7)

end (8)

function Tm1(∆T 1; ∆T 2) (9)

If(∆T 1 <> ∆T 2) then (10)

Tlm =
∆T 1 − ∆T 2

ln
(

∆T 1

∆T 2

) (11)

else (12)

Tlm =
∆T 2 + ∆T 1

2
(13)

endif (14)

Tm1 = Tlm (15)

end (16)

bfluid$ = ‘Isopentane’ (17)

g = 9, 81 (18)

P11 = P (steamnbs; h = h11; T = T11) (19)

h11 = h (steamnbs; T = T11; x = 1) (20)

h12 = h (steamnbs; T = T12; x = 0) (21)

x12 = x (steamnbs; T = T12; h = h12) (22)

Heat Exchanger
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TTDvap = 10

h1 = h (bfluid$; T = T1; x = 1) (23)

T1 = T (bfluid$; P = P1; h = h1) (24)

T2 = T (bfluid$; P = P2; h = h2) (25)

m1 = m4 (26)

m11 = m12 (27)

m11 · h11 +m4 · h6 = m12 · h12 +m1 · h1 (28)

T12 = T11 (29)

Up = 1, 2 (30)

Ue = 1, 6 (31)

Qevaporator = m11 · (hh99 − hh35) (32)

Qpreheater = m11 · (hh35 − hh0) (33)

Preheater LMTD

∆T 1hx = T11 − T6 (34)

∆T 2hx = T12 − T1 (35)

LMTDp = Tm(∆T 1hx; ∆T 2hx) (36)

Evaporator LMTD

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

LMTDe = T11 − T1 (37)

Qpreheater = Up ·Apreheater · LMTDp (38)

Qevaporator = Ue ·Aevaporator · LMTDe (39)

Aalls = Apreheater +Aevaporator (40)

Turbine

ηturbine = 0, 75 (41)

s1 = s (bfluid$; T = T1; h = h1) (42)

s1 = s2 (43)

hs2 = h (bfluid$; P = P2; s = s2) (44)

ηturbine =
h1 − h2

h1 − hs2
(45)

Wt = m1 · (h1 − h2) (46)

Wtotal = Wt −Wp −Wacc (47)
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Recuperator útreikningur

T3 = T2 −RCrange (48)

h3 = h (bfluid$; T = T3; P = P2) (49)

Trcpinch = T3 − T6 (50)

Mass balance for recuperator

h5 + h2 = h3 + h6 (51)

T6 = T (bfluid$; h = h6; P = P1) (52)

Qrin = m1 · (h2 − h3) (53)

U = 0, 4 (54)

Qrin = U ·Arc · Tlm (55)

∆T 1 = T2 − T5 (56)

∆T 2 = T3 − T6 (57)

Tlm = Tm1(∆T 1; ∆T 2) (58)

ACC útreikningur

ω = ω (AirH2O; B = Twb; r = RH; P = P1) (59)

T21 = T (AirH2O; r = RH; B = Twb; P = P1) (60)

T22 = T21 +ACCrange (61)

h21 = h (Air; T = T21) (62)

h22 = h (Air; T = T22) (63)

rh1 = φ (AirH2O; h = h22; w = ω; P = P1) (64)

T4 = T22 +ACCTTD − Tsub;4 (65)

h4 = h (bfluid$; T = T4; x = 0) (66)

P2 = Psat (bfluid$; T = T4) (67)

Mass balance for the condenser

m21 · (h22 − h21) = m1 · (h3 − h4) (68)

∆T 1c2 = T2 − T3 (69)

∆T 2c2 = Tccond;9 − Thcond;9 (70)

LMTDcond;2 =
∆T 1c2 − ∆T 2c2

ln
(

∆T 1c2

∆T 2c2

) (71)

Ucond = 0, 5 (72)
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−Qc13 = Ucond ·Acond;2 · LMTDcond;2 (73)

∆T 1c1 = T3 − Thcond;9 (74)

∆T 2c1 = Tccond;99 − Thcond;99 (75)

LMTDcond;1 =
∆T 1c1 − ∆T 2c1

ln
(

∆T 1c1

∆T 2c1

) (76)

−Qc99 = Ucond ·Acond;1 · LMTDcond;1 (77)

Acalls = Acond;1 +Acond;2 (78)

Pump

ηpump = 0, 5 (79)

ηmotor = 0, 92 (80)

Working fluid pump

T5 = T (bfluid$; P = P1; h = h5) (81)

isentropic pump calculations

hs5 = h (bfluid$; P = P1; s = s4) (82)

ηpump =
h4 − hs5

h4 − h5
(83)

Wp = m1 · (h5 − h4) (84)

Fan power

ηfan = 0, 7 (85)

ρ21 = ρ (air; T = T21; P = P1) (86)

DP acc = 150 (87)

Wacc = m21 ·

DP acc/1000
ρ21

ηfan

ηmotor
(88)

Heat curve for heat exchanger

Qin = m11 · (h11 − h12) (89)

Upphafsgildi

hh0 = h12 (90)

hc0 = h6 (91)

Q0 = 0 (92)

Th0 = T12 (93)
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Tc0 = T6 (94)

Th100 = T11 (95)

Tc100 = T1 (96)

Sc0 = s6 (97)

duplicate j = 1; 99 (98)

Qj = Qin · j/99 (99)

hhj = hhj−1 +
Qin/99

m11
(100)

Thj = T (SteamNBS ; P = P11; h = hhj) (101)

hcj = hcj−1 +
Qin/99

m1
(102)

Tcj = T (bfluid$; P = P1; h = hcj) (103)

Scj = s (bfluid$; P = P1; h = hcj) (104)

δTpj = Thj − Tcj (105)

end (106)

Tpinch = min (δTp1..99) (107)

Heat curve for the air condenser

Qin;cond = −m1 · (h3 − h4) (108)

hhcond;0 = h22 (109)

hccond;0 = h3 (110)

Qc0 = 0 (111)

Thcond;0 = T22 (112)

Tccond;0 = T3 (113)

Thcond;100 = T21 (114)

Tccond;100 = T4 (115)

Sccond;0 = s3 (116)

duplicate j = 1; 99 (117)

Qcj = Qin;cond · j/100 (118)

hhcond;j = hhcond;j−1 +
Qin;cond/100

m21
(119)

Thcond;j = T (air; h = hhcond;j) (120)

5



hccond;j = hccond;j−1 +
Qin;cond/100

m1
(121)

Tccond;j = T (bfluid$; P = P2; h = hccond;j) (122)

Sccond;j = s (bfluid$; P = P2; h = hccond;j) (123)

δTpcond;j = − (Thcond;j − Tccond;j) (124)

end (125)

Tpinch;c = min
(
δTpcond;1..99

)
(126)

Heat curve for the recuperator

Qin;rc = m1 · (h2 − h3) (127)

Qrc0 = 0 (128)

hhrc;0 = h3 (129)

Thrc;0 = T3 (130)

hcrc;0 = h5 (131)

Tcrc;0 = T5 (132)

duplicate j = 1; 99 (133)

Qrcj = Qin;rc ·
j − 1

99
(134)

hhrc;j = hhrc;j−1 +
Qin;rc/99

m1
(135)

Thrc;j = T (bfluid$; P = P2; h = hhrc;j) (136)

hcrc;j = hcrc;j−1 +
Qin;rc/99

m1
(137)

Tcrc;j = T (bfluid$; P = P1; h = hcrc;j) (138)

end (139)

Exergy Analysis

T0 = 5 (140)

P0 = P1 (141)

h0w = h (steamnbs; T = T0; P = P0) (142)

s0w = s (steamnbs; T = T0; P = P0) (143)

h0a = h (air; T = T0) (144)

s0a = s (air; T = T0; P = P0) (145)

h0b = h (bfluid$; T = T0; P = P0) (146)
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s0b = s (bfluid$; T = T0; P = P0) (147)

s11 = s (steamnbs; T = T11; x = 1) (148)

s12 = s (steamnbs; T = T12; x = 0) (149)

s21 = s (air; T = T21; P = P0) (150)

s22 = s (air; T = T22; P = P0) (151)

ss2 = s (bfluid$; T = T2; h = h2) (152)

s3 = s (bfluid$; T = T3; h = h3) (153)

s4 = s (bfluid$; T = T4; h = h4) (154)

s5 = s (bfluid$; T = T5; h = h5) (155)

s6 = s (bfluid$; T = T6; h = h6) (156)

e11 = (h11 − h0w) − (ConvertTemp(C; K; T0)) · (s11 − s0w) (157)

e12 = (h12 − h0w) − (ConvertTemp(C; K; T0)) · (s12 − s0w) (158)

e21 = (h21 − h0a) − (ConvertTemp(C; K; T0)) · (s21 − s0a) (159)

e22 = (h22 − h0a) − (ConvertTemp(C; K; T0)) · (s22 − s0a) (160)

e1 = (h1 − h0b) − (ConvertTemp(C; K; T0)) · (s1 − s0b) (161)

e2 = (h2 − h0b) − (ConvertTemp(C; K; T0)) · (ss2 − s0b) (162)

e3 = (h3 − h0b) − (ConvertTemp(C; K; T0)) · (s3 − s0b) (163)

e4 = (h4 − h0b) − (ConvertTemp(C; K; T0)) · (s4 − s0b) (164)

e5 = (h5 − h0b) − (ConvertTemp(C; K; T0)) · (s5 − s0b) (165)

e6 = (h6 − h0b) − (ConvertTemp(C; K; T0)) · (s6 − s0b) (166)

Ex11 = m11 · e11 (167)

Ex12 = m11 · e12 (168)

Ex21 = m21 · e21 (169)

Ex22 = m21 · e22 (170)

Ex1 = m1 · e1 (171)

Ex2 = m1 · e2 (172)

Ex3 = m1 · e3 (173)

Ex4 = m1 · e4 (174)

Ex5 = m1 · e5 (175)

Ex6 = m1 · e4 (176)

7



ηmax =
Ex11 − Ex12 − Ex22 − Ex12

Qin
(177)

ηex;brute =
Wnet + Ex22 + Ex12

Ex11 + Ex21
(178)

ηex;func =
Wnet

Ex11
(179)

Wnet = Wt −Wp −Wacc (180)

Varmaskiptir eying

Ex11 + Ex4 = Ex12 + Ex1 + Exd;hx (181)

Túrbı́na

Ex1 = Wt + Ex2 + Exd;t (182)

Condenser

Ex3 + Ex21 +Wacc = Ex4 + Ex22 + Exd;cond (183)

Recuperator

Ex2 + Ex5 = Ex3 + Ex6 + Exd;rc (184)

Pump

Ex4 +Wp = Ex5 + Exd;pump (185)

Exd;total = Exd;cond + Exd;rc + Exd;pump + Exd;hx + Exd;t (186)

ηthermal =
Wt −Wp

Qin
(187)

ηhx =
Ex1 − Ex6

Ex11 − Ex12
(188)

ηt =
Wt

Ex1 − Ex2
(189)

ηcond =
Ex22 − Ex21

Ex3 − Ex4
(190)

ηp =
Ex5

Wp + Ex4
(191)

ηrc =
Ex5 − Ex6

Ex2 − Ex3
(192)

yD;cond =
Exd;cond

Ex11
+Ex[6] (193)

yD;hx =
Exd;hx

Ex11
+Ex[6] (194)

yD;pump =
Exd;pump

Ex11
+Ex[6] (195)
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yD;t =
Exd;t

Ex11
+Ex[6] (196)

yD;rc =
Exd;rc

Ex11
+Ex[6] (197)

yD;alls = yD;t + yD;pump + yD;hx + yD;cond + yD;rc (198)

yL;hx =
Ex12

Ex11
(199)

yL;c =
Ex22 − Ex21

Ex11
(200)

yL;alls = yL;hx + yL;c (201)

ηplant = 1 − yD;alls − yL;alls (202)

Chx = 588 · 126 · (Aalls)
0,8 (203)

Crc = 588 · 126 · (Arc)
0,8 (204)

Ccond = 588 · 126 · (Acalls)
0,8 (205)

Cpump = 1120 · 126 · (Wp)
0,8 (206)

Cturb = 4405 · 126 · (Wt)
0,7 (207)

Calls = Cturb + Chx + Ccond + Cpump + Crc (208)

Ny = 30 Number of years (209)

ieff = 0, 08 Rate of return (210)

CRF =
ieff · (1 + ieff )

Ny

(1 + ieff )
Ny − 1

Capital Recovery Factor (211)

top = 8200 Operating time in sec (212)

Capital Investment cost & Operating and Maintenance cost

ZCI;hx = CRF · Chx/top (213)

ZCI;turb = CRF · Cturb/top (214)

ZCI;cond = CRF · Ccond/top (215)

ZCI;pump = CRF · Cpump/top (216)

ZCI;rc = CRF · Crc/top (217)

Zom;hx = ZCI;hx · 0, 1 (218)

Zom;turb = ZCI;turb · 0, 1 (219)

Zom;cond = ZCI;cond · 0, 1 (220)

Zom;pump = ZCI;pump · 0, 1 (221)

Zom;rc = ZCI;rc · 0, 1 (222)
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Zhx = ZCI;hx + Zom;hx (223)

Zt = ZCI;turb + Zom;turb (224)

Zc = ZCI;cond + Zom;cond (225)

Zp = ZCI;pump + Zom;pump (226)

Zrc = ZCI;rc + Zom;rc (227)

Cw = 1 [kr/kWh] (228)

c12 = 0 (229)

c21 = 0 (230)

c22 = 0 (231)

c1 = c2 (232)

c2 = c3 (233)

Cd;t = c1 · Exd;t (234)

Cd;cond = c3 · Exd;cond (235)

Cd;pump = cw · Exd;pump (236)

Cd;hx = c11 · Exd;hx (237)

Cd;rc = c2 · Exd;rc (238)

Heat exchanger cost balance equation

c11 · Ex11 + Zhx + Cd;hx = c1 · Ex1 + c6 · Ex6 (239)

Turbine cost balance equation

c1 · Ex1 + Zt + Cd;t = c2 · Ex2 + cw ·Wt (240)

Recuperator cost balance equation

c2 · Ex2 + c5 · Ex5 + Zrc + Cd;rc = c3 · Ex3 + c6 · Ex6 (241)

Condenser cost balance equation

c3 · Ex3 + c21 · Ex21 + Zc + Cd;cond = c4 · Ex4 + c22 · Ex22 (242)

Pump cost balance equation

c5 · Ex5 + Zp + Cd;pump = c4 · Ex4 + cw ·Wp (243)

Cr11 = Ex11 · c11 (244)

Cr12 = Ex12 · c12 (245)

Cr21 = Ex21 · c21 (246)

Cr22 = Ex22 · c22 (247)

10



Cr1 = Ex1 · c1 (248)

Cr2 = Ex2 · c2 (249)

Cr3 = Ex3 · c3 (250)

Cr4 = Ex4 · c4 (251)

Cr5 = Ex5 · c5 (252)

Cr6 = Ex6 · c6 (253)

f11 =
Zhx

Zhx + c11 · (Exd;hx + Ex12)
(254)

f1 =
Zt

Zt + (c1 · (Exd;t))
(255)

f2 =
Zrc

Zrc + c2 · (Exd;rc)
(256)

f3 =
Zc

Zc + c3 · (Exd;cond + Ex22)
(257)

f4 =
Zp

Zp + cw · (Exd;pump)
(258)

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