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Przedmowa

Niniejsza monografia powstata dzigki wiedzy 1 do$wiadczeniu zdobytemu w trakcie
studiow 1 pracy w Katedrze Techniki Cieplnej na Wydziale Inzynierii Mechanicznej 1 Mecha-
tronik Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. W tym miejscu
pragne ztozy¢ podzigkowanie wszystkim Profesorom i Nauczycielom akademickim, ktorzy
brali udziat w procesie mojego ksztatcenia oraz przyczynili si¢ do mojego rozwoju naukowe-
g0 1 osobistego.

W szczegdlnosci pragng podzigkowac prof. dr. hab. inz. Wiadystawowi Nowakowi,
promotorowi mojej pracy doktorskiej i Osobie, ktora w najwigkszym stopniu przyczynila si¢
do moich osiggnie¢ naukowych.

Dzigkuje rowniez prof. dr. hab. inz. Aleksandrowi A. Stachelowi, ktory rowniez miat
duzy wptyw na moj rozwdj naukowy oraz stworzyt w Katedrze Techniki Cieplnej odpowied-
nie warunki do realizacji badan naukowych, ktore przyczynity si¢ do powstania niniejsze;j
monografii.

Dr. hab. inz. Aleksandrze Borsukiewicz dzigkuje za wieloletnig i owocng wspotprace
w badaniach nad uktadami ORC oraz za ch¢¢ dzielenia si¢ swoim do$wiadczeniem zwigza-
nym z tg tematyka.

Sktadam rowniez serdeczne podzickowanie Recenzentom wydawniczym, tj.
prof. dr. hab. inz. Janowi Lachowi oraz prof. dr. hab. inz. Dariuszowi Butrymowiczowi za
podjecie si¢ trudu zrecenzowania niniejszej monografii oraz za bardzo cenne i merytoryczne
uwagi, ktére przyczynity si¢ do zwigkszenia jej walorow naukowych.

Na koniec sktadam ogromne podzickowania mojej najblizszej rodzinie, czyli Zonie
1 dwoém Corkom. To im w szczegolnosci dedykuje t¢ prace dziekujgc jednoczesnie za wyro-
zumiato$¢ 1 cierpliwo$¢, ktdorymi zostalem przez nie obdarowany w trakcie pisania tej

monografii.

Stawomir Wisniewski
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Wykaz wazniejszych oznaczen

¢ — ciepto wlasciwe, kl/(kg K),
h — entalpia wtasciwa, kl/kg,

1 — praca jednostkowa, kJ/kg,

m — strumien masowy, kg/s,

N — moc, kW,

Q — Strumien ciepla , kW,

AN — wzgledny przyrost mocy, %,
p — ci$nienie, MPa,

s — entropia wlasciwa, kJ/(kgK),
T — temperatura, K lub °C,

AT — réznica temperatur, K,

z — wspolczynnik zawracania, —,
¢ — wspotczynnik cyrkulacji, —,

1 — sprawnos¢, %.



1. Wprowadzenie

W niniejszej monografii przedstawiona zostata analiza efektywnosci pracy sitowni ORC
zasilanej nisko 1 $redniotemperaturowymi zrodtami energii cieplnej. Zasadnos¢ podjecia tej
tematyki w §wietle aktualnych probleméw zostata poparta kilkoma przyktadami przedstawio-
nymi ponize;j.

W XXI wiek ludzkos¢ weszta nie tylko z wysokim poziomem rozwoju technologiczne-
go 1 wysokim uprzemystowieniem, ale rowniez z pewnymi problemami i wyzwaniami,
ktérym aktualnie musi sprosta¢. Obecny, wysoki poziom rozwoju technologicznego jest skut-
kiem ogromnego post¢pu, jaki dokonat si¢ w okresie ostatnich 200 lat. Poczawszy od
pierwszej rewolucji przemystowej polegajacej na wprowadzeniu maszyn do procesOw pro-
dukcyjnych pod koniec XVIII wieku, poprzez druga zwigzang z wykorzystaniem energii
elektrycznej 1 wprowadzeniem produkcji masowej oraz trzecig polegajacg na automatyzacji
procesow produkcyjnych, mamy do czynienia z ciggtym rozwojem technologicznym, ktory
przektada si¢ nie tylko na rozwdj gospodarczy, ekonomiczny, spoteczny, ale rowniez, co jest
nieuniknione, przyczynia si¢ do negatywnych zmian w $rodowisku naturalnym. Aktualnie
dokonujace si¢ zmiany w sektorze przemystowym sa okreslane mianem czwartej rewolucji
przemystowej. Rewolucja przemystowa 4.0 to polaczenie technologii i cyfryzacji. Informaty-
zacja 1 cyfryzacja proceséw produkcyjnych z wykorzystaniem migdzy innymi technologii
Internetu Rzeczy, sztucznej inteligencji, czy tez robotyki, pozwalaja na usprawnienie proce-
soOw produkcyjnych i zwigkszenie ich wydajnosci przy jednoczesnym zmniejszeniu pracy
ludzkiej [1]. Wigkszos$¢ scenariuszy prognozujacych rozwoj i wielkos$¢ globalnej produkcji
przemystowej szacuje, ze bedzie ona rosta do az roku 2100 [2].

Ogromny postep, o ktorym byta mowa wczes$niej, mozliwy byt (i jest nadal) dzieki te-
mu, ze ludzko$¢ doskonale opanowata umiejetnosci zwigzane z wykorzystywaniem zasobow
odstepnych na Ziemi do zaspokajania wlasnych potrzeb. Dotyczy to zwtaszcza umiejetnosci
zwigzanych z pozyskiwaniem r6znych form energii, a nastepnie z konwertowaniem tych form
na inne formy energii w zaleznos$ci od potrzeb. Jak powszechnie wiadomo, dostepne zasoby
energetyczne mozna podzieli¢ na zasoby odnawialne i nieodnawialne. Do zasobéw odnawial-
nych mozna zaliczy¢ energi¢ promieniowania stonecznego, wiatru, energi¢ wod (spadku,
falowania 1 ptywow), energi¢ geotermalng i biomas¢. Nieodnawialne (wyczerpywalne) zrodta
energii to przede wszystkim zasoby energetyczne w postaci paliw kopalnych oraz paliwa ja-
drowe. Energia wszystkich tych zrodet przy obecnym stanie techniki moze by¢ dowolnie

przeksztalcana w inne formy energii. Przykladowo konwersja energii chemicznej paliw
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z wykorzystaniem dostgpnej technologii odbywa si¢ najczesciej do postaci energii cieplnej,
mechanicznej lub elektrycznej. Sposrdd tych trzech form energii najwieksza uzyteczno$¢ wy-
kazuje energia elektryczna. Wynika to z tego, ze daje si¢ ona tatwo przesyta¢ nawet na duze
odlegtosci przy stosunkowo niewielkich stratach. Kolejng zaletg tej formy energii jest to, ze
mozna ja w tatwy sposob przeksztatca¢ w inne formy energii, wykorzystujac do tego celu
ogoblnie dostgpne urzadzenia, takie jak np. silniki elektryczne (konwersja energii elektrycznej
w energi¢ mechaniczng), grzalki (energii elektrycznej w energi¢ cieplng), czy tez elektrolizery
(energii elektrycznej w energie chemiczng, wytwarzanie wodoru) itp.

Dalszy rozwdj naszej cywilizcji lub utrzymanie tego rozwoju na aktualnym poziomie
zaleza w duzej mierze od dostepu do energii. Zapewnienie tego dostepu spoczywa przede
wszystkim na barkach sektora energetycznego. Prawidtowe funkcjonowanie tej gatezi prze-
mystu w aktualnych realiach staje si¢ coraz bardziej utrudnione. Taka sytuacja spowodowana
jest kilkoma kwestiami.

Pierwsza z nich, dotyczaca energetyki konwencjonalnej wykorzystujacej paliwa kopal-
ne, wynika z ograniczonych zasobow tych nos$nikow energii. Wraz z uzytkowaniem zasoby
paliw, takich jak: wegiel (kamienny i brunatny), ropa naftowa i gaz ziemny bezpowrotnie si¢
kurcza. W tabeli 1.1 przedstawiono zestawienie dotyczace rezerw tych zasobow w latach od

1996 do 2017.

Tabela 1.1. Swiatowe rezerwy konwencjonalnych nosnikoéw energii. Stan na koniec 1996 [3],
2005 [4], 2007 [5], 2017 [6], Opracowanie wlasne na podstawie [3-6]

Rok Wielkos$¢ rezerw Wydobycie Wskaznik R/P

R p [a]
Wegiel [mld t]: 1996 984,2 4,62 213
(kamienny i brunatny) ™= < 8475 5,90 144
2007 847,5 6,39 133
2017 1035,0 7,72 134

Ropa naftowa 1996 1050,6 25,53 42
[mid bbl] 2005 1215,0 29,60 41

2007 1237,9 29,79 42

2017 1696,6 33,80 50

Gaz ziemny [bil. m’]: | 1996 147,3 2,89 51
2005 176,0 2,80 63

2007 177,36 2,94 60

2017 193,5 3,68 53




Wedtug aktualnych danych [6] zasoby we¢gla wystarcza na kolejne 134 lata eksploatacji,
ropy naftowej na 50 i gazu ziemnego na okolo 52. Z analizy danych zestawionych w tabeli
1.1 wynika, ze pomimo ciagtego wzrostu wydobycia tych paliw perspektywa dalszego ich
uzytkowania pozostaje dla ostatniego dziesi¢ciolecia na podobnym poziomie (wskaznik R/P).
Dzieje si¢ tak dlatego, ze w bilansach zasobdéw tych paliw uwzgledniane sa nowo odkryte
poktady wegla, ropy 1 gazu. Perspektywa wyczerpania si¢ tych no$nikéw energii przyczynia
si¢ do zwigkszenia wysitkdéw zwigzanych z poszukiwaniem innych, alternatywnych zrodet
energii. Zgodnie z prognozami wielu §wiatowych organizacji, takich jak International Energy
Agency [7], International Renewable Energy Agency [8], WWF — World Wildlife Fund [9],
itp., struktura wykorzystania réznych no$nikéw energii w ciaggu najblizszych lat bedzie si¢
zmieniata w kierunku zwigkszania udziatu energii pochodzacej ze zrodet odnawialnych, co
przyczyni si¢ do jednoczesnego ograniczenia emisji CO,.

Kolejna kwestia zwigzana z potrzebami energetycznymi, a wynikajaca z uzytkowania
paliw kopalnych, dotyczy stanu §rodowiska naturalnego. Energetyczne wykorzystywanie pa-
liw kopalnych, ktére najczesciej realizowane jest poprzez proces spalania tych paliw
w odpowiednich urzadzeniach, obarczone jest emisjg roznych substancji do srodowiska. Naj-
wieksze obcigzenia srodowiskowe dotycza uktadow, ktore jako paliwo wykorzystuja wegiel.
W przypadku tego paliwa mamy do czynienia z emisjg pylow, tlenkow azotu, tlenkow siarki
1 ditlenku wegla. Nowoczesne instalacje energetyczne spalajagce wegiel wyposazone sg
w urzadzenia oczyszczajace spaliny, ktore praktycznie calkowicie eliminujg emisje pytu
i tlenkow siarki. Aktualnie troska o §rodowisko naturalne nabiera coraz wigkszego znaczenia.
W miar¢ postepujacej degradacji srodowiska naturalnego coraz bardziej zaczynamy docenia¢
czyste powietrze, czystg wode, czy tez pigckne krajobrazy. Przyktadem, ktory w pehi to po-
twierdza, jest zjawisko smogu w polskich miastach. Mieszkancy aglomeracji miejskich, ktore
dotknigte sg tym problemem, odczuwaja to do§¢ dotkliwie na wlasnej skorze. Zjawisko smo-
gu utrudnia codzienne funkcjonowanie oraz wptywa na pogorszenie stanu zdrowia [10]. Ten
przyktad dobitnie potwierdza, Ze coraz wigkszg wage przyktada si¢ do stanu Srodowiska natu-
ralnego, co jednoczes$nie przyczynia si¢ do zwigkszenia $wiadomosci ekologicznej
spoleczenstwa.

Pogarszanie si¢ stanu $rodowiska naturalnego spowodowane dziatalno$cig przemysto-
wa, w tym takze z dzialalno$cia zwigzang z sektorem energetycznym, doprowadzilo do
podjecia ogdlnoswiatowych dziatan zmierzajacych do ograniczenia degradacji srodowiska

1 zahamowania zmian klimatycznych spowodowanych wzrostem temperatury na Ziemi. Dzia-



fania te zostaty zapoczatkowane juz w ubiegtym wieku. Mozna tutaj wymieni¢ szereg doku-
mentow, mi¢dzy innymi:
e Deklaracja Konferencji Narodow Zjednoczonych z dnia 16 czerwca 1972 r. w spra-
wie srodowiska cztowieka (przyjeta w Sztokholmie),
e Konwencja wiedenska z 1985 r. w sprawie ochrony warstwy ozonowe;j,
e Protokdt montrealski z 1987 r. w sprawie substancji zubozajacych warstwe ozonowa,
e rezolucja nr 44/228 z dnia 22 grudnia 1989 r. dotyczaca Konferencji Narodow Zjed-
noczonych w sprawie srodowiska i rozwoju,
e rezolucje Zgromadzenia Ogdlnego w sprawie ochrony klimatu ziemskiego dla obec-
nego i przysztych pokolen ludzkosci, (numer 43/53 z dnia 6 grudnia 1988 r., 44/207
z dnia 22 grudnia 1989 r., 45/212 z dnia 21 grudnia 1990 r. 1 46/169 z dnia 19 grud-
nia 1991 r.).

Kolejnym dokumentem, ktory odegrat znaczaca role w dziataniach zwigzanych
z ochrong $rodowiska 1 ksztattowaniem polityki energetycznej, byt sporzadzony w Nowym
Jorku w dniu 9 maja 1992 roku dokument o nazwie ,,Ramowa konwencja Narodéw Zjedno-
czonych w sprawie zmian klimatu” (UNFCCC - United Nations Framework Convention on
Climate Change) [11]. W artykule 2 tej konwencji okreslono jej cel, ktory brzmi nastgpujaco:

»Celem podstawowym niniejszej konwencji i wszelkich zwigzanych z nig dokumentow
prawnych, ktore mogq byc przyjete przez Konferencje Stron, jest doprowadzenie, zgodnie
z wlasciwymi postanowieniami konwencji, do ustabilizowania koncentracji gazow cieplarnia-
nych w atmosferze na poziomie, ktory zapobiegalby niebezpiecznej antropogenicznej
ingerencji w system klimatyczny. Dla unikniecia zagrozenia produkcji zywnosci i dla umozli-
wienia zrownowazonego rozwoju ekonomicznego poziom taki powinien byc¢ osiggniety
w okresie wystarczajgcym do naturalnej adaptacji ekosystemow do zmian klimatycz-
nych. ”’[11]

Ramowa konwencja Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu zostata ratyfi-
kowana przez 192 panstwa (w tym Polske) 1 weszta w zycie 21 marca 1994 roku.
Sygnatariusze tej Konwencji zobowigzali si¢ do aktualizowania i publikowania raportéw kra-
jowych dotyczacych wielko$ci antropogenicznych emisji gazow cieplarnianych, a takze
zobowigzali si¢ do podjecia dziatan zmierzajacych do zmniejszenia tych emisji, jednakze
w dokumencie tym nie okreslono konkretnych wartosci dotyczacych zmniejszenia emisji, ani

terminu, do kiedy maja zosta¢ osiaggni¢te.
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Konsekwencja ratyfikacji Ramowej konwencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie
zmian klimatu bylo, poczawszy od 1995 roku, organizowanie corocznych Konferencji Stron
(COP - Conferences of the Parties), czyli tzw. Szczytow Klimatycznych, na ktoérych pode;j-
mowano proby wypracowania wspolnego stanowiska w zakresie przeciwdziatania zmianom
klimatycznym. Dyskusje i negocjacje prowadzane w ramach pierwszych konferencji COP
doprowadzity do sporzadzenia w 1997 roku Protokotu z Kioto [12], ktéry naktadal na sygna-
tariuszy obowigzek ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych w latach 2008-2012 $rednio
o okoto 5% w stosunku do emisji z roku 1990 (wynegocjowane cele indywidualne dla po-
szczegblnych panstw okreslono w zalaczniku 1 tego dokumentu). Pomimo przyjecia
protokotu w roku 1997, zapisy w nim zawarte weszty w zycie dopiero 16 lutego 2005 roku po
ratyfikowaniu go przez Rosj¢. Wynikato to z zapisu okreslajagcego konieczno$¢ ratyfikowania
protokotu przez minimum 55 panstw, ktorych udzial w catkowitej emisji gazow cieplarnia-
nych wynosi 55%. Protokot ten, poza nalozeniem na sygnatariuszy obowigzku redukcji emisji
gazow cieplarnianych, umozliwit takze wprowadzenie mechanizméw rynkowych pozwalajg-
cych na zmniejszenie kosztow zwigzanych z ograniczeniem emisji gazow cieplarnianych do
zatozonego poziomu. Przykladowo takim mechanizmem rynkowym jest funkcjonujacy do
dzi§ handel emisjami. Rozwigzanie to daje mozliwo$¢ kupowania i sprzedawania uprawnien
do emisji, co pozwala redukowa¢ koszty przedsiewzie¢ zwigzanych z redukcja emisji gazow
cieplarnianych.

Podobne dziatania podejmowane sg rownolegle na szczeblu europejskim. Mozna nawet
stwierdzi¢, ze w ramach Unii Europejskiej dzialania zwigzane z zahamowaniem zmian klima-
tycznych, jak 1 szeroko pojeta ochrong srodowiska sg bardzo intensywne.

Przyktadem jest wydana w 1997 roku przez Komisj¢ Europejska Biata Ksi¢ga — ,,Ener-
gia dla przysztosci: odnawialne zrodia energii”. W ksiedze tej zawarto plan dotyczacy
wykorzystania energii odnawialnej do roku 2010. Zatem jest to juz dokument historyczny, ale
warto o nim wspomnie¢, poniewaz wytyczne, ktdre zostaty w nim zawarte, przyczynity si¢ do
powstania wielu unijnych aktéw prawnych dotyczacych energii, a zwlaszcza energii odna-
wialne;.

W ostatnich latach polityka energetyczna Unii Europejskiej nie tylko ukierunkowana
jest na zwigkszenie wykorzystania odnawialnych no$nikéw energii, co jest kontynuacja wcze-
$niejszych dziatan, ale takze na zwigkszenie efektywno$ci energetycznej réznych galezi
przemystowych, lacznie z przemystem energetycznym. Znalazto to swoje odzwierciedlenie
miedzy innymi w przyjetym pakiecie energetyczno-klimatycznym. Zgodnie z zapisami tego

pakietu kraje Unii Europejskiej zobligowane sg do osiggnigcia w roku 2020 emisji CO; 0 20%
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nizszej w poroéwnaniu z poziomem emisji z roku 1990 [13], zwigkszenia do 20% udziatu
energii ze zrodet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto [14] oraz zwickszenia
efektywnosci energetycznej o 20% [15]. Cel, jaki Polska ma osiagna¢ do 2020 roku, dotycza-
cy zwiekszenia udziatu energii ze zrodet odnawialnych, to 15% w koncowym zuzyciu energii
brutto. Aktualnie panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej wchodza w ostatni etap zwigzany
z wypehieniem zatozen pakietu klimatyczno-energetycznego 3x20.

Kolejnym waznym aspektem zwigzanym z energiag poza wptywem wykorzystania no-
snikéw energii na $rodowisko s3 uwarunkowania polityczne zwigzane z zapewnieniem
bezpieczenstwa energetycznego krajow. Bezpieczenstwo to z punktu widzenia intereséw pan-
stwa jest jednym z najwazniejszych priorytetow. Przy aktualnym rozwoju cywilizacyjnym
jakikolwiek deficyt no$nikéw energii wptywaltby niekorzystnie na gospodarke krajowa, gene-
rujac znaczne straty. Z drugiej strony, analizujgc aktualng sytuacj¢ geopolityczng, wyraznie
wida¢, iz nosniki energii (w szczegolnosci ropa i gaz ziemny) staty si¢ bardzo silng kartg
przetargowa w stosunkach mi¢dzynarodowych [16], zwtaszcza w odniesieniu do krajow, kto-
re nie sg samowystarczalne energetycznie. Przykladem takiego kraju jest wtasnie Polska
importujgca gaz ziemny, rop¢ naftowsa, ale tez 1 wegiel, pomimo znacznych zasobow krajo-
wych.

Ograniczanie emisji gazow cieplarnianych, zwigkszanie wykorzystania OZE (odna-
wialnych zrodetl energii), poprawa efektywnosci energetycznej, to tylko wybrane dziatania,
ktore doskonale wpisuja si¢ w polityke zrbwnowazonego rozwoju. Aktualnie zasady tej poli-
tyki wdrazane sa praktycznie w kazdej dziedzinie dziatalno$ci ludzkiej. Zdaniem autora w
pracy [17] dziatanie zgodne z zasadami zrownowazonego rozwoju wymaga prowadzenia wie-
lu rownolegtych dziatan na réznych plaszczyznach. Do dziatan tych mozna zaliczy¢
zwigkszanie sprawnos$ci wytwarzania energii w uktadach konwencjonalnych, zmniejszanie
strat przesytania energii, racjonalne i oszczedne wykorzystywanie energii, ograniczanie emisji
pytow i gazow, zwigkszanie sprawnosci i iloSci wytwarzanej energii ze zrodet odnawialnych.

Patrzac na gospodarke Polski przez pryzmat powyzej poruszanych probleméw, wyraz-
nie wida¢, ze praktycznie kazdym z nich jest ona dotknigta, gdyz w przewazajacej czesci
gospodarka Polski (transport, energetyka) oparta jest na konwencjonalnych nosnikach energii.
Taka sytuacja powoduje, ze ci¢zko bedzie osiagna¢ cel natozony przez Uni¢ Europejska doty-
czacy zwigkszenia udzialu energii ze zrédet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii
brutto, ktéry zgodnie z Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23
kwietnia 2009 r. [14] dla Polski wynosi 15% .
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Z danych przedstawionych przez Glowny Urzad Statystyczny w raporcie dotyczacym
odnawialnych zrédet energii wynika, ze na koniec roku 2017 w Polsce udziat OZE w konco-
wym zuzyciu energii brutto wynosit 10,97% [18]. Biorac pod uwage dane zawarte w tym
raporcie dotyczace lat wczesniejszych, widaé, iz poczawszy od 2015 roku zarysowuje sie
do$¢ niepokojacy trend zwigzany z nieznacznym, ale jednak spadkiem udziatu OZE w kon-
cowym zuzyciu energii brutto. Dane dotyczace tego wskaznika w latach 2006-2017

przedstawiono na rysunku 1.1 w formie wykresu stupkowego.
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Rys. 1.1. Udziat energii ze zrodet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto w latach 2006—
2017, Zrédto: GUS [18]

Jak wida¢ z danych przedstawionych na rysunku 1.1, do 2015 roku widoczny jest ciagty
wzrost udziatu energii ze zrddet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto. Nato-
miast w roku 2016 nastapit spadek tego udzialu w stosunku do roku poprzedzajacego, co
niestety powtorzylo si¢ takze w roku 2017. Analizujac te dane pod katem natozonego na Pol-
ske celu 15% udziatu energii ze Zrodet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto,
jasnym staje sie, ze osiggniecie takiego poziomu bedzie bardzo trudne (a uwzgledniajac aktu-
alng dynamik¢ zmian tego udziatu, moze nawet niemozliwe).

Obecnie w Polsce udzial energii ze zrddet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii
brutto w elektroenergetyce wynosi 13,09%. Zatem okoto 87% zuzywanej energii elektrycznej
pochodzi z instalacji, w ktorych produkcja tej energii oparta jest na jej konwencjonalnych
no$nikach, sposrod ktérych najwiekszy udziat ma wegiel.

Bioragc pod uwage powyzsze, w $wietle przedstawionych probleméw globalnych, jak
rowniez tych lokalnych, nalezy wprowadza¢ w szeroko pojetym przemysle rozwigzania po-

zwalajagce na likwidowanie tych problemow lub przynajmniej pozwalajace na ich
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ograniczanie. Jedng z propozycji jest wigksze rozpowszechnienie instalacji ORC, to znaczy
zwigkszenie liczby uktadow funkcjonujacych w réznych gateziach przemystu (doktadny opis
instalacji ORC przedstawiono w kolejnym rozdziale monografii). Rozwigzania te moga by¢
stosowane wszedzie tam, gdzie wystepuja niewykorzystane (odpadowe) strumienie energii.
Przyktadowe zastosowania tego typu uktadow to produkcja energii elektrycznej z odpadowe-
go ciepta pochodzacego np.: z przemystu metalurgicznego, rafinerii, procesu produkcji
klinkieru, hut szkta itp. W kazdym z tych przypadkéw mozna, wykorzystujac ciepto odpado-
we ztych procesow technologicznych, generowa¢ dodatkowa ilo$¢ energii elektryczne;,
poprawiajac w ten sposob bilans nie tylko samego procesu, ale tez catego zaktadu produkcyj-
nego, jak ikraju. Uktady ORC, poza energia odpadowa, réwnie dobrze moga by¢ zasilane
energig cieplng pochodzaca ze zrédet odnawialnych, takich jak energia geotermalna.

Ten dos¢ obszerny opis réznych aspektow zwigzanych z gospodarka energetyczng
w pelni potwierdza celowos¢ podjecia tematyki zwigzanej z uktadami pozwalajagcymi na rea-
lizacje procesu konwersji nisko, §redniotemperaturowej energii cieplnej, w tym takze energii

odpadowej na energi¢ elektryczna.
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2. Podstawy teoretyczne obiegow ORC

Nazwa niskotemperaturowych obiegow organicznych ORC jest skrotem od angloje-
zycznej nazwy ukladu, ktéora w rozwinigciu jest nastgpujaca: ,,Organic Rankine Cycle”.
W dostlownym tlumaczeniu oznacza to organiczny obieg Rankine’a. Sitownia dzialajaca
z obiegiem ORC jest to sitownia, w ktdrej realizowany jest obieg Clausiusa-Rankine’a z sub-
stancjg robocza inng niz woda. Z punktu widzenia przemian realizowanych w obiegu ORC,
przemiany te sg takie same jak przemiany realizowane w klasycznej sitowni parowej z woda
jako czynnikiem obiegowym. Z tego wzgledu w pierwszej kolejnosci opisano funkcjonowa-
nie klasycznej sitowni parowej, a nastgpnie sitowni z obiegiem ORC. Opis sitowni ORC

rozszerzono o krétkg analize rodzajow czynnikow stosowanych w uktadach ORC.

2.1. Obieg Clausiusa-Rankine’a dla klasycznej silowni parowej z woda ja-

ko czynnikiem obiegowym

Klasyczny uktad sitowni parowej z woda jako czynnikiem obiegowym sklada si¢
z kilku podstawowych urzadzen, do ktérych naleza: kociot, turbina, skraplacz oraz pompa
obiegowa. Kociot jest urzadzeniem, w ktorym do czynnika obiegowego sitowni parowej, czy-
li do wody, doprowadzana jest energia pochodzaca ze spalania paliwa, w wyniku czego
wytwarzana jest para wodna (najczgsciej para przegrzana). Po opuszczeniu kotta para kiero-
wana jest do turbiny parowej. W turbinie zachodzi proces rozpr¢zania pary, w trakcie ktorego
nastgpuje konwersja energii cieplnej pary na energi¢ mechaniczng, ktora za posrednictwem
walu przekazywana jest do generatora elektrycznego. Para po rozpr¢zeniu w turbinie kiero-
wana jest do skraplacza, czyli do wymiennika ciepta chtodzonego woda, gdzie dochodzi do
skraplania pary wodnej. Nastepnie skropliny kierowane sg do pompy obiegowej, gdzie naste-
puje wzrost ci$nienia wody do warto$ci odpowiadajacej ci$nieniu odparowania. Z pompy
skroplona woda przetlaczana jest ponownie do kotta i obieg si¢ zamyka. Bardziej szczegdto-
we opisy sitowni parowej mozna znalez¢ miedzy innymi w [19-22].

Schemat potaczen podstawowych urzadzen sitowni parowej z obiegiem C-R z wodg ja-
ko czynnikiem obiegowym przedstawiono na rysunku 2.1.

W rzeczywistych uktadach elektrowni lub elektrocieptowni pracujacych wedtug obiegu
poréwnawczego Clausiusa-Rankine’a poza przedstawionymi na schemacie podstawowymi
urzadzeniami (kociol, turbina, skraplacz, pompa obiegowa), prawidtowe funkcjonowanie
uktadu mozliwe jest dzigki wielu innym urzadzeniom pomocniczym. Do urzadzen tych moz-

na zaliczy¢, migdzy innymi: urzadzenia wchodzace w sklad uktadu przygotowania paliwa,
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urzadzenia podmuchu, urzadzenia instalacji oczyszczania spalin, wymienniki ciepta 1 wiele

innych urzadzen.

19 =

,,,,,,,,,, przegrzew
| S é pary

i g i | wytworzenie

turbina

s I pary suchej
kociol
skraplacz
pompa
4so O 3

Rys. 2.1. Uproszczony schemat sitowni parowej z woda jako czynnikiem obiegowym pracujacej
wedlug obiegu Clausiusa-Rankine’a

Na rysunku 2.2 przedstawiono wykres przemian termodynamicznych dla sitowni paro-

wej z wodg jako czynnikiem obiegowym pracujacej wedtug obiegu Clausiusa-Rankine’a.

T Uklad T-s 4 h| Uklad h-s

S S

Rys. 2.2. Wykres przemian termodynamicznych dla sitowni parowej z wodg jako czynnikiem
obiegowym pracujacej wedhug obiegu Clausiusa-Rankine’a

Zgodnie z obiegiem termodynamicznym przedstawionym na rysunku 2.2, czynnik obie-
gowy w postaci wody podlega czterem przemianom termodynamicznym. Poszczegdlne
przemiany przedstawione na wykresach T-s (temperatura-entropia wtasciwa) i h-s (entalpia
wlasciwa-entropia wlasciwa) sg nastepujace (rysunek 2.2):

e [-2s —izentropowe rozprezanie pary wodnej w turbinie,

e 2s-3 —skraplanie pary wodnej w skraplaczu (proces izotermiczno-izobaryczny),

e 3-4s—izentropowy wzrost ciS$nienia wody w pompie;

e 4s-1 — proces izobarycznego doprowadzania ciepta do czynnika obiegowego
w kotle.
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Ocena efektywnosci pracy obiegu parowego sprowadza si¢ do okreslenie mocy obiegu
Nc.r oraz sprawnosci termicznej n;.

Moc generowana w turbinie obiegu parowego obliczana jest jako iloczyn strumienia pa-
ry m, i spadku entalpii wlasciwej tej pary w turbinie. Mozna to zapisa¢ nastgpujgca

zaleznoscia:
Nturzrhp (hl'h2s) . (2 1)
Moc potrzebng do przepompowania wody w pompie mozna obliczy¢ nastepujaco:

Npom=ti1, (hgg-h3) . (2.2)

Moc obiegu Calusiusa-Rankine’a okres$lana jest jako réznica mocy generowanej w tur-

binie i mocy pobieranej przez pompe, co mozna zapisac nastgpujaco:
NC-Rthur - Npom . (23 )

W przypadku obiegdw C-R z woda jako czynnikiem obiegowym, z uwagi na to, ze moc
turbiny jest duzo wigksza od mocy potrzebnej do napedu pompy obiegowej, mozna przy obli-
czaniu mocy obiegu poming¢ wielkos¢ mocy pompowania [19]. Przy takim zatozeniu moc

obiegu jest rtowna mocy turbiny:
NC-Rthur . (2-4)
Sprawnos$¢ termiczna m; obiegu Clausiusa-Rankine’a jest to stosunek mocy obiegu do

strumienia ciepta doprowadzonego do czynnika obiegowego. Zalezno$¢ te, z uwzglednieniem

mocy pobieranej przez pompg, mozna zapisa¢ nastepujaco:

Ner  my(hy —hyg) —my(hyg —h3)  hy —hyg — hygths

N—=— - ) 2.5
9, iy — D) by — i, 22
natomiast pomijajagc moc pompowania zaleznos$¢ (2.5) przyjmuje nastepujaca postac:
N m,(h; —hy) h;—h
ne= CR __ “Hp\Hl 2s) M1 2s (26)

Q, ty(hy —hg) ~ hy—hs’

Ocena efektywnosci pracy elektrowni, w ktorej realizowany jest obieg C-R, sprowadza
si¢ do wyznaczenia mocy elektrycznej generowanej w uktadzie. Chcac wyznaczy¢ moc elek-

tryczng generowang przez uktad, nalezy uwzgledni¢ sprawno$¢ wewnetrzng turbiny nj,
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sprawnos¢ mechaniczng turbiny M, oraz sprawnos¢ generatora mo. Zatem moc elektryczng

mozna wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:
Net = NMitNmeNgNe g - (2.7)

Sprawno$¢ produkeji energii elektrycznej generowanej w elektrowni cieplnej okreslono
jako stosunek mocy elektrycznej do strumienia energii doprowadzanego do uktadu. Strumien
tej energii wynika ze strumienia paliwa my,, spalanego w kotle 1 wartosci opatowej tego pa-

liwa Wy. Zalezno$¢ na sprawnosci elektryczng mozna zapisa¢ nastepujaco:

S _ Ne|

Nel = == .
¢ Ed mpale

(2.8)

2.2. Obiegi ORC

W klasycznych sitowniach z wodg jako czynnikiem obiegowym temperatura pary na
doptywie do turbiny w przypadku uktadéw podkrytycznych wynosi okoto 550 °C, a w ukta-
dach na parametry nadkrytyczne dochodzi nawet do 620-650°C. Natomiast w przypadku
uktadow ORC temperatura pary doprowadzanej do turbiny jest znacznie nizsza i moze
w przypadku niektorych czynnikow wynosi¢ zaledwie kilkadziesigt °C. Uzyskanie tak niskiej
temperatury pary na doplywie do turbiny, przy jednoczesnej mozliwos$ci realizacji obiegu
Clausiusa-Rankine’a, mozliwe jest dzigki zastosowaniu odpowiedniej substancji obiegowe;j,
innej niz woda. Krotka charakterystyka mozliwych do zastosowania substancji w obiegu ORC
przedstawiona zostata w dalszej czesci rozdziatu.

Z uwagi na wlasciwosci tych substancji obiegowych w uktadach ORC mozna dokona¢
konwersji niskotemperaturowej energii cieplnej na energi¢ mechaniczng, a nast¢pnie na ener-
gi¢ elektryczng. Zatem w odréznieniu od klasycznych sitowni parowych z woda jako
czynnikiem obiegowym w sitowniach ORC gorne zrédto ciepta, z ktérego doprowadzana jest
energia do czynnika uktadu ORC, moze charakteryzowaé si¢ §rednig lub niska temperatura.
To pozwala na wykorzystanie wielu zrodet energii, takich jak: energia wod geotermalnych,
energia sloneczna, czy tez rozne strumienie energii odpadowe;.

Biorgc pod uwagg powyzsze, mozna stwierdzi¢, ze zasadniczo uktady ORC od klasycz-
nych sitowni parowych rézni zakres temperatur realizacji przemian w obiegu (zwlaszcza
dotyczy to Sredniej temperatury doprowadzania ciepla) oraz to, ze w klasycznych elektrow-

niach parowych energia do uktadu doprowadzana jest w kotle, w ktorym spalane jest paliwo,

18



natomiast w uktadach ORC energia doprowadzana jest w wymienniku lub wymiennikach
ciepta. Réznice w sposobie doprowadzanie ciepta do tych uktadow powoduja tez, ze w przy-
padku uktadéw ORC poza urzadzeniami podstawowymi nie ma praktycznie dodatkowych
urzadzen pomocniczych, tak jak ma to miejsce w przypadku klasycznych sitowni parowych.
Przyktadowe schematy uktadow ORC przedstawiono na rysunkach 2.3 1 2.4. Przedsta-
wiony na rysunku 2.3 schemat uktadu ORC jest jego najprostsza formg. W uktadzie tym
ciepto do czynnika roboczego doprowadzane jest w jednym wymienniku ciepta. Czynnik ro-
boczy po podgrzaniu i odparowaniu w tym wymienniku kierowany jest do turbiny, gdzie
nastepuje jego rozprezanie. Po ekspansji w turbinie czynnik roboczy jest skraplany, a nastep-

nie za pomocg pompy obiegowej ponownie kierowany do wymiennika ciepta.

P— P ———— 1
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< —————— O ———=
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Wymiennik

Skraplacz

>
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Rys. 2.3. Przyktadowy schemat uktadu ORC zasilanego z dowolnego zrédta ciepta (np. ciepto
odpadowe)

Na rysunku 2.4 przedstawiono bardziej rozbudowane uktady ORC. W uktadach tych
proces doprowadzania ciepta do czynnika obiegowego rozbity jest na poszczegdlne etapy,
czyli na podgrzanie, odparowanie i ewentualne przegrzanie. Z tego wzgledu w uktadzie ORC
poza turbogeneratorem, skraplaczem oraz pompa obiegowa, pojawiaja si¢ dwa lub trzy wy-

mienniki ciepta, w ktérych realizowany jest proces doprowadzania energii do uktadu.
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Rys. 2.4. Przykladowe uproszczone schematy uktadow ORC z dwoma i trzema wymiennikami ciepta,
w ktérych doprowadzane jest ciepto do czynnika obiegowego
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W zalezno$ci od rodzaju zastosowanego czynnika obiegowego do turbiny uktadu ORC
doprowadzana jest para nasycona sucha lub przegrzana. Zalezy to od tego, czy czynnik obie-
gowy nalezy do tak zwanych czynnikdéw suchych, czy tez mokrych. W przypadku czynnikéw
mokrych korzystnie jest, gdy do turbiny doprowadzana jest para przegrzana. Zastosowanie
przegrzewu umozliwia przeprowadzenie procesu ekspansji w turbinie w obszarze pary prze-
grzanej, co przeklada si¢ na uzyskanie wyzszych sprawnosci wewngtrznych turbiny.
W przypadku czynnikoéw suchych do turbiny uktadu ORC mozna skierowaé par¢ nasycong
sucha. Rdéznice w realizacji przemian wynikajace z rodzaju zastosowanego czynnika obiego-
wego doktadniej wyjasniono w dalszej czgsci rozdziatu, przy opisie suchych i mokrych
czynnikow obiegowych.

Skraplacze uktadow ORC moga by¢ podobnie chtodzone jak skraplacze klasycznych si-
fowni parowych. Chtodzenie to realizowane moze by¢ za pomoca wody pobieranej
z otoczenia (jezioro, rzeka) lub wody krazacej w zamknigtym obiegu chtodzenia skraplacza.
W przypadku zamknigtych obiegéw chtodzenia skraplacza w uktadzie musi znajdowacd si¢
chtodnia wentylatorowa lub chtodnia kominowa. Przy tym rozwigzaniu chtodzenia trzeba
pamigta¢ o tym, ze do zasilania chtodni wentylatorowych potrzebna jest energia elektryczna.
Zatem cze$¢ energii produkowanej przez uktad ORC wykorzystywana jest przez uktad chto-
dzenia skraplacza, co niekorzystnie wplywa na efektywno$¢ pracy catego uktadu ORC.

Historia uktadow ORC jest dos¢ dtuga. Zgodnie z informacjami przedstawionymi
w [23] juz w1826 r. T. Howard prowadzit eksperymenty z wykorzystaniem eteru jako czyn-
nika obiegowego. Pierwsze bardziej nowoczesne rozwigzania uktadow ORC pojawity si¢
w latach 30-tych XX wieku. Byly to niewielkie instalacje zasilane energig sloneczng oraz
energig geotermalng. Bardziej dynamiczny rozwoj technologii ORC nastapit w latach 60-tych
1 70-tych, kiedy to powstaty dwie do dzi§ dnia funkcjonujace firmy ORMAT i Turboden.

2.3. Czynniki robocze stosowane w obiegach ORC

Czynnik roboczy dowolnego obiegu termodynamicznego to substancja, ktéra umozliwia
realizacje¢ kolejnych jego przemian w poszczego6lnych urzadzeniach. Z termodynamicznego
punktu widzenia w dowolnym obiegu (lewo lub prawobieznym), dobierajac odpowiednio
zakres temperaturowy przemian, mozna praktycznie wykorzysta¢ kazda dostgpnag substancje
(ptyn). W rzeczywistych uktadach tak si¢ jednak nie dzieje, gdyz z punktu widzenia eksploa-
tacji uktadu, czynnik powinien charakteryzowaé si¢ wieloma réznymi cechami, nie tylko

mozliwoscig realizacji przemian w danym zakresie temperaturowym.
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W elektrowniach cieplnych, zardowno weglowych, jak i jadrowych, w ktorych realizo-
wany jest obieg Clausiusa-Rankine’a, powszechnie wykorzystywang substancjga obiegowa jest
woda. Wynika to nie tylko z odpowiednich wtasnosci termodynamicznych wody, ale rowniez
z tego, ze jest ona tatwo dost¢pna, stosunkowa tania oraz ma neutralny wptyw na srodowisko
naturalne.

Woda z uwagi na swoje wlasciwosci nie nadaje si¢ do zastosowania w uktadach ORC
zasilanych nisko 1 $redniotemperaturowymi zrédtami ciepta. Powodem jest to, ze w zakresie
niskich temperatur (ponizej 100°C) para wodna charakteryzuje si¢ niskim ci$nieniem, ktorego
warto$¢ nie przekracza 0,1MPa. Rozprezanie pary wodnej w turbinie o takich parametrach
byloby nieefektywne, gdyz caly proces rozprezania pary przebiegatby w obszarze pary mo-
krej, powodujac spadek sprawnosci. Poza tym przy takich parametrach pary przed turbing
w catym uktadzie panowaloby podci$nienie, co wptywatoby na dodatkowe problemy eksploa-
tacyjne (zapewnienie idealnej szczelno$ci we wszystkich urzadzeniach). Z tego wzgledu
w uktadach ORC stosowane s3 zupelnie inne substancje jako czynniki obiegowe. Ogdlnie
mozna powiedzie¢, ze s3 to czynniki, ktérych wtasciwosci pozwalajg na uzyskanie w zakresie
niskich temperatur pary o ci$nieniach rzedu kilku MPa.

Czynniki robocze stosowane w uktadach ORC to zazwyczaj czynniki powszechnie wy-
korzystywane w uktadach chtodniczych i klimatyzacyjnych, czyli tak zwane czynniki nisko-
wrzace [24][25]. Pomimo tego dostepne sg takze czynniki robocze dedykowane do zastoso-
wan w sitowniach ORC. Do czynnikow tego typu naleza miedzy innymi czynniki: R227ea,
czy tez R245fa. Z analizy historycznych danych dotyczacych stosowania réznych czynnikow
w uktadach ORC wynika, Zze w pierwszych komercyjnych uktadach ORC, tj. w latach 60-tych
ubieglego wieku, stosowane byty czynniki R11 1 R12. Czynniki te to syntetyczne freony: R11
— trichlorofluorometan (CCl;F), R12 — dichlorodifluorametan (CCl,F,). w latach 70-tych po-
jawity si¢ czynniki R123, R114, czyli podobnie jak czynniki R11 i R12, nalezagce do grupy
zwigzkéw CFC, czyli chlorofluoroweglowodorow. Czynniki te cechowaly si¢ dobrymi wta-
sciwosciami eksploatacyjnymi tzn. byty niepalne, nietoksyczne oraz neutralne dla wigkszosci
materiatlow stosowanych w instalacji, jednakze jak si¢ pozniej okazalo, negatywnie wptywaty
na srodowisko naturalne. Oprocz wyzej wymienionych freonéw w uktadach ORC stosowane
byty takze substancje naturalne (wgglowodory), takie jak: izobutan, propan. Na chwilg obecng
mozliwa do zastosowania jest cata gama czynnikow chiodniczych. Z tego wzgledu ponizej
dokonano ich klasyfikacji.

Chtodnicze czynniki robocze, ktore sg takze stosowane w uktadach ORC, mozna po-

dzieli¢ wedlug roznych kryteriow, np. ze wzgledu na budowe chemiczng, pochodzenie lub
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sktad. Biorgc pod uwage budowe czasteczki czynnika chtodniczego zwigzki te mozna podzie-
li¢ na nastgpujace grupy [26]:
e CFC — chlorofluoroweglowodory — czyli zwiazki, w ktorych wszystkie atomy
wodoru w czasteczce zostaly zastgpione atomami chloru i fluoru (np. R11, R13),
e HCFC — wodorochlorofluorowgglowodory — czyli zwiazki, w ktoérych nie wszyst-
kie atomy wodoru w czgsteczce zostaly zastgpione przez atomy chloru i fluoru
(np. R22),
e HBFC - wodorobromofluorowegglowodory — czyli zwigzki, w sktad ktorych
wchodzg takze atomy bromu (R22B1),
e HFC - hydrofluorowgglowodory — czyli zwigzki, w ktérych cz¢s¢ atomoéw wodo-
ru zostata zastgpiona atomami fluoru (np. R134a),
e FC - czyli zwiazki, w ktérych wszystkie atomy wodoru zostaly zastagpione ato-
mami fluoru (R218),
e HC — weglowodory nasycone — czyli grupa zwigzkéw naturalnych (np. izobutan,
propan).

To wtasnie budowa chemiczna byta podstawg wprowadzenia jednolitego systemu na-
zewnictwa czynnikow chtodniczych przez Europejska Komisj¢ Migdzynarodowego Komitetu
Chtodnictwa, ktory obecnie jest standardem ISO. Powszechnie stosowane jest oznaczenie
kodowe czynnikow chtodniczych w formacie R xyz, gdzie x, y oraz z sa odpowiednimi cyfra-
mi okreslajagcymi ilo$ci atomow poszczegdlnych pierwiastkow [24].

Przy wyborze czynnika obiegowego waznym aspektem, na ktory trzeba zwroci¢ uwagg,
jest jego oddzialywanie na §rodowisko naturalne. Tak jak wcze$niej wspomniano, stosowanie
wody jako substancji roboczej w obiegu C-R z punktu widzenia srodowiskowego jest catko-
wicie bezpieczne. Woda jest substancja wystepujaca w Srodowisku naturalnym, a jej wplyw
na to srodowisko jest calkowicie neutralny. Stosowanie innych substancji niz woda wywoluje
potencjalne negatywne oddzialywanie na srodowisko naturalne. Pierwsze wzmianki o nega-
tywnym wplywie freonéw na srodowisko naturalne pojawily si¢ w 1974 roku. Wtedy to
amerykanscy naukowcy, Sherry Rowland 1 Mario Molina, ogtlosili, ze zwigzki chlorofluoro-
weglowe moga powodowac niszczenie ozonu w stratosferze. To przypuszczenie zostato po-
twierdzone badaniami prowadzonymi przez: Fermana, Gardinera i Shankilina w roku 1983.
Badania te wykazaly, ze w gérnych warstwach atmosfery pod wptywem dzialania promie-
niowania ultrafioletowego dochodzi od rozktadu czasteczek freonow, w wyniku czego

uwalniany jest chlor, ktory niszczy ozon. Odkrycie to zapoczatkowato dziatania, ktérych ce-
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lem bylo ograniczenie negatywnych skutkow oddzialywania zwigzkow CFC i HCFC na $ro-
dowisko naturalne. Przyktadem tych dzialan byta Konwencja Wiedenska dotyczaca ochrony
warstwy ozonowej oraz przyjecie w 1987 roku Protokotu montrealskiego [27], okreslajacego
harmonogram wycofywania czynnikéw chlorowcopochodnych (Polska jest sygnatariuszem
obu tych porozumien).

Aktualnie w Polsce sprawy dotyczace stosowania czynnikow chlodniczych reguluje
ustawa z dnia 15 maja 2015 r. o substancjach zubozajacych warstwe ozonowa oraz o niekto-
rych fluorowanych gazach cieplarnianych [28] .

Wplyw danej substancji na srodowisko mozna oszacowac na podstawie odpowiednich
wskaznikow. Ponizej zdefiniowano dwa najczgsciej uzywane wskazniki oceny ekologicznej
zwigzkow chemicznych, a mianowicie:

— ODP (z ang. Ozone Depletion Potential) charakteryzujacy wptyw danej substancji na
szybkos¢ rozktadu ozonu stratosferycznego odniesiony do czynnika R11, dla ktérego ODP=1;

— GWP (z ang. Global Warming Potential) okreslajacy potencjat tworzenia ocieplenia
globalnego poréwnujacy wptyw 1 kilograma danego gazu na ocieplenie klimatu w ciggu 100
lat z oddzialywaniem 1 kilograma CO,, dla ktorego przyjeto GWP=1 [29].

Analizujac zapisy zawarte w aktach prawnych dotyczacych stosowania czynnikow ni-
skowrzacych, wida¢, ze dotycza one w gtownej mierze instalacji chtodniczych i klimatyza-
cyjnych oraz wielu produktow, w ktorych sg one wykorzystywane (np. gasnice, pianki
poliuretanowe itp.). Jak na razie sitownie ORC, w ktérych jako czynniki obiegowe rowniez
wykorzystywane sg te same substancje, nie sg obj¢te tymi przepisami.

Z uwagi na to, ze czas eksploatacji sitowni ORC powinien wynosi¢ okoto 20 lat, nalezy
bardzo starannie dobiera¢ czynnik obiegowy pod wzgledem jego wtasciwosci oraz starac si¢
przewidywa¢ konsekwencje jego stosowania (zwlaszcza pod wzgledem s$rodowiskowym).
Z drugiej strony projektujac uktad ORC, musimy zapewni¢ 100% szczelno$¢ uktadu 1 ograni-
czy¢ do minimum ryzyko wycieku substancji, wigc ewentualne ubytki substancji moga by¢
spowodowane sytuacjami awaryjnymi.

W tabeli 2.1 zestawiono warto$ci parametrow krytycznych (temperatura, ciSnienie) oraz
wartosci podstawowych wskaznikow ekologicznych ODP i1 GWP. Zestawienia dokonano,

szeregujac czynniki wraz z rosngca temperaturg punktu krytycznego.
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Tabela 2.1. Parametry krytyczne, wartosci wskaznikéw ODP i1 GWP oraz niektore wlasnosci

eksploatacyjne wybranych czynnikow [24], [29-33]

. Tkr pkr ODP GWP
Nr Czynnik o | Mp Palnos¢ / wybuchowo$¢
a j— J—
1 R125 66,0 | 3,62 0 3400 | niepalny
2 R218 72,0 | 2,67 0 8830 | niepalny
3 R143a 72,77 | 3,76 0 4300 | Skrajnie fatwopalny
4 R32 78,1 | 5,78 0 650 | fatwopalny
5 Propylen 92,4 | 4,66 0 b.d. | Skrajnie tatwopalny / wybuchowy
skrajnie tatwopalny, wybuchowy w mieszaninie
6 R1234yf 94,7 | 3,38 | b.d. 4 Z powietrzem
7 R22 96,1 | 499 | 0,05 | 1700 | niepalny
8 Propan 96,7 | 4,25 0 3 tatwopalny / wybuchowy
9 R134a 101,1 | 4,06 0 1300 | niepalny
10 R227¢ca 101,7 | 2,93 0 3220 | niepalny
11 R1234ze 109,4 | 3,64 | b.d. 7 niepalny
12 R12 112,0 | 4,14 1 2400 | niepalny
13 R152a 113,3 | 4,52 0 120 | palny
14 RC318 1152 2,78 | b.d. b.d. | niepalny
15 R124 122,3 | 3,62 | 0,02 620 | niepalny
16 R236fa 124,9 | 3,20 0 9400 | niepalny
17 | Cyklopropan | 125,2 | 5,58 0 b.d. | Skrajnie fatwopalny
skrajnie tatwopalny, wybuchowy w mieszaninie
18 Izobutan 134,77 | 3,64 0 4 2 powietrzem
19| R236ea [ 1393]3.50 | 0 | 29| brak danyen
’ ’ 1370
20 Izobuten 144,9 | 4,01 0 b.d. | skrajnie tatwopalny
21 R114 145,77 | 3,26 1 3,9 | niepalny
22 R245fa 154,1 | 3,64 0 950 | niepalny
23 R245ca 174,4 | 3,93 0 640 | brak danych
24 R123 183,7 | 3,66 | 0,02 77 niepalny
skrajnie tatwopalny, skrajnie lotny, wybuchowy
25| Izopentan | 187,2| 3,38 0 b.d. | w mieszaninie z powietrzem, wrazliwy na wyla-
dowania elektrostatyczne
wysoce tatwopalny, wybuchowy w mieszaninie
26 Pentan 196,6 | 3,37 0 b.d. 2 powictrzem
Skrajnie tatwopalny / wybuchowy w mieszani-
27 Metanol 239,5 | 8,10 0 b.d. nic 7 powietrzem
28 MM 245,6 | 1,94 | b.d. b.d. | palny
29 | Cvkloheksan | 2805 | 4.08 0 b.d wysoce tatwopalny, wybuchowy w mieszaninie
Y i i | z powietrzem
30 Benzen 2889 | 4,89 0 b.d. | wysoce latwopalny
31 MDM 2909 | 1,42 * wysoce latwopalny
wysoce tatwopalny, wybuchowy w mieszaninie
32 Toluen 318,6 | 4,13 0 * 7 powietrzem
33 Dekan 344.6 | 2.10 0 * palny w 0,8 — 5,6%0bj mieszaninie z powie-

trzem
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Biorgc pod uwage mozliwo$¢ zastosowania w obiegu sitowni parowej réoznych czynni-
koéw, nalezy w szczegolnosci bra¢ pod uwage wiasciwosci cieplne oraz fizyczne, takie jak:
potozenie punktu potrdjnego oraz parametry punktu krytycznego, zakres ci$nien roboczych,
entalpi¢ podgrzewania, entalpi¢ parowania, entalpi¢ przegrzania, ciepta wlasciwe: pary i cie-
czy, objetos¢ wlasciwa pary, przewodzenie ciepta, lepkos¢, napiecie powierzchniowe. Poza
tymi wlasnosciami bardzo wazne sg takze wtasciwosci eksploatacyjne oraz fizjologiczne.

Waznym podziatem z eksploatacyjnego punktu widzenia jest podzial czynnikéw na
czynniki suche, mokre oraz izentropowe. To, do jakiej grupy zaliczany jest dany czynnik,
zalezy od przebiegu krzywej nasycenia pary x=1. Ze wzgledu na ksztalt tej krzywej nasycenia
wszystkie czynniki niskowrzgce mozna podzieli¢ na trzy wcze$niej podane grupy [34][35].

Pierwsza grupa czynnikow, to tak zwane czynniki suche. Przykladowy ksztatt krzywych
nasycenia dla czynnika suchego przedstawiono na rysunku 2.5 w uktadzie wspotrzednych T-s

(temperatura-entropia wlasciwa).
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Rys. 2.5. Ksztalt krzywych nasycenia dla czynnika suchego (uktad wspdtrzednych T-s)

Jak wynika z rysunku 2.5, przebieg krzywych nasycenia dla czynnika suchego jest taki,
7€ 1zentropowy proces rozprezania pary rozpoczynajacy si¢ na linii nasycenia x=1 przebiega
W obszarze pary przegrzanej. Sytuacje te zilustrowano na kolejnym rysunku 2.6, na ktéorym
przedstawiony jest wykres przemian w ukladzie wspotrzgdnych T-s zachodzacych w obiegu
Clausiusa-Rankine,a z suchym czynnikiem roboczym.

Z wykresu przemian termodynamicznych zachodzacych w obiegu Clausiusa-Rankine’a
z suchym czynnikiem obiegowym wyraznie wida¢, ze izentropowa ekspansja zaczynajgca si¢
na linii nasycenia pary nasyconej suchej (punkt 1) przebiega w obszarze pary przegrzane;.
Konsekwencja takiego stanu rzeczy jest to, ze para opuszczajaca turbing jest parg przegrzang.

Ta ma pewien wplyw na funkcjonowanie skraplacza, poniewaz w poczatkowej jego czesci
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dochodzi do wychtodzenia pary przegrzanej do stanu nasycenia, a dopiero potem dochodzi do

skraplania czynnika.

h

4s

Rys. 2.6. Realizacja obiegu Clausiusa-Rankine’a z suchym czynnikiem obiegowym (uktad
wspotrzednych T-s)

W obiegu Clausiusa-Rankine’a z suchym czynnikiem obiegowym mozna wyrdzni¢ na-
stepujace przemiany (zgodnie z oznaczeniami przedstawionymi na rysunku 2.6 ):

e 1-2s —izentropowa ekspansja pary w turbinie od ci$nienia p; do ci$nienia py,

e 2s3 — proces izobarycznego wyprowadzania ciepta w skraplaczu (mozna wyr6znic tu
dwa etapy: 2s-2” — wychlodzenie pary przegrzanej, 2”°-3 — skroplenie pary),

e 3-4s —proces izentropowego sprezania (pompowania) cieczy czynnika obiegowego,

e 5-1 — proces izobarycznego doprowadzania ciepta do uktadu (mozna wyr6zni¢ tu
dwa etapy: 4s-5 — podgrzewanie cieczy do stanu nasycenia, 5-1 — odparowanie cie-
czy).

Na rysunku 2.7 przedstawiono przykladowe przebiegi krzywych nasycenia dla kilku

czynnikow: toluenu, benzenu, cykloheksanu oraz czynnika MDM.
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400+ 400+
300t 300t
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5001 5001
400+ 400+
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Rys. 2.7. Rzeczywisty ksztalt krzywych nasycenia dla kilku czynnikéw suchych (uktad wspétrzednych
T-s)), Opracowanao na podstawie [36]
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Do drugiej grupy czynnikow zaliczamy te czynniki niskowrzace, dla ktorych przebieg

krzywych nasycenia w uktadzie wspotrzednych T-s wyglada tak, jak przedstawiono to na ry-

sunku 2.8.
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Rys. 2.8. Ksztalt krzywych nasycenia dla czynnika mokrego (uktad wspotrzgdnych T-s)

Na rysunku 2.9 przedstawiono przemiany realizowane w obiegu Clausiusa-Rankine’a

z mokrym czynnikiem obiegowym (w ukladzie wspoirzgdnych temperatura-entropia wilasci-

wa).
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Rys. 2.9. Realizacja obiegu Clausiusa-Rankine’a z mokrym czynnikiem obiegowym

(uktad wspotrzednych T-s)

Z wykresu przemian termodynamicznych zachodzacych w obiegu Clausiusa-Rankine’a

z mokrym czynnikiem obiegowym wyraznie wida¢, iz w celu przeprowadzenia izentropowe;j

ekspansji pary w turbinie w obszarze pary przegrzanej nalezy podwyzszy¢ parametry pary na

doptywie do turbiny, stosujac jej przegrzew. Konieczno$¢ stosowania przegrzewu wynika

z zapewnienia odpowiednio wysokiego stopnia suchos$ci pary na koncu rozprezania w turbi-

nie. Temperatur¢ przegrzewu pary mozna tak dobra¢, aby koniec rozpr¢zania pary w turbinie

zlokalizowany byt na krzywej nasycenia x=1.
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W obiegu Clausiusa-Rankine’a z mokrym czynnikiem obiegowym mozna wyr6zni¢ na-
stepujace przemiany:

e 1-2s —izentropowa ekspansja pary w turbinie od ci$nienia p; do ci$nienia p,,

e 2s-3 —proces izobarycznego wyprowadzania ciepta w skraplaczu (skroplenie pary),

e 3-4s —proces izentropowa sprezania cieczy czynnika obiegowego,

e 4s-1 — proces izobarycznego doprowadzania ciepta do uktadu (mozna wyr6zni¢ tu
trzy etapy: 4s-5 — podgrzewanie cieczy do stanu nasycenia, 5-6 — odparowanie cie-
czy, 6-1 — przegrzew pary).
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Rys. 2.10. Rzeczywisty ksztalt krzywych nasycenia dla kilku czynnikéw mokrych (uktad
wspotrzednych T-s)), Opracowano na podstawie [36]

Na rysunku 2.10 przedstawiono dla kilku wybranych czynnikow mokrych rzeczywiste
przebiegi krzywych nasycenia w ukladzie wspotrzgdnych T-s.

Poza tymi dwoma grupami czynnikow w literaturze [34][35] wyroznia si¢ takze trzecig
grupe czynnikow. Czynniki te charakteryzujg si¢ tym, ze wartos¢ stosunku ds/dT dla tych
czynnikdéw jest w przyblizeniu rowna zero. To oznacza, ze krzywa nasycenia x=1 pokrywa si¢
z linig stalej entropii, co z kolei oznacza, ze proces izentropowego rozpr¢zania przebiega po

linii nasycenia lub réwnolegle do niej. Sytuacje t¢ zobrazowano na rysunku 2.11.
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Rys. 2.11. Ksztalt krzywych nasycenia dla czynnika izentropowego (uktad wspotrzednych T-s)

Do czynnikéw spetniajacych ten warunek zaliczy¢ mozna np. czynnik R11. Rzeczywi-
sty ksztalt krzywych nasycenia dla czynnika R11, opracowany na podstawie programu

RefProp 9.0 [36], przedstawiono na rysunku 2.12.
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Rys. 2.12. Rzeczywisty ksztatt krzywych nasycenia dla czynnika R11 (uktad wspotrzednych T-s)).
Opracowano na podstawie [36]

S

Na potwierdzenie tego, ze krzywa nasycenia x=1 dla czynnika R11 praktycznie pokry-
wa si¢ z linig stalej entropii, na rysunku 2.12 wprowadzono cienka lini¢ odzwierciedlajaca
przemiang izentropowa. Jak wida¢ z przedstawionego rysunku 2.12 oraz przebiegu linii nasy-
cenia x=1 w zakresie temperatur od okoto 50 do 150°C, linia ta pokrywa si¢ z przemiang
izentropowa. Poza tym zakresem temperaturowym przebieg linii nasycenia x=1 odbiega juz
od linii statej entropii wiasciwe;.

Z przebiegu krzywych nasycenia wynika, ze warto$§¢ pochodnej ds/dT nie jest stata
w calym zakresie temperatury. Praktycznie dla wigkszos$ci czynnikéw ds/dT ma warto$¢
mniejszg od zera w okolicy punktu krytycznego. Zatem oprocz samego przebiegu krzywej
nasycenia pary x=1, na to czy czynnik jest czynnikiem suchym, czy mokrym decyduje takze

zakres zmiennosci temperatury pary rozpr¢zanej w turbinie. W tabeli 2.2 podano kilka przy-
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ktadoéw potwierdzajacych, ze zakres temperatur wptywa na znak stosunku ds/dT. Dane te do-

tycza czynnika R227ea zostaly opracowane w oparciu o baze czynnikow RefPROP 9.0 [36].

Tabela 2.2. Warto$ci As/AT dla czynnika R227ea przy ré6znych zakresach temperatur (tempe-
ratura parowania, temperatura skraplania)

Temperatura Entropia El,ltmpla
. Temperatura L wlasciwa dla
pary na Wlome skraplania AT wlasc'lwa T,=30°C i As/AT
do turbiny dlaT;1x=1 <=1

T, [°C] Ty [°C] [K] [kJ/kgK] [kJ/kgK] [kl/kg]
100 30 70 1,4874 1,4780 0,009

90 30 60 1,5068 1,4780 0,029

80 30 50 1,5085 1,4780 0,030

70 30 40 1,5055 1,4780 0,027

W celu lepszego zobrazowania wptywu zakresu temperatury w sitowni ORC z suchym
czynnikiem obiegowym na rysunku 2.13 przedstawiono izentropowe przebiegi procesow roz-
prezania pary nasyconej suchej w turbinie przy réznej temperaturze tej pary i temperaturze

skraplania wynoszacej 30°C.
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Rys. 2.13. Wplyw temperatury pary nasyconej suchej na izentropowy przebieg procesu rozprgzania
pary w turbinie

Jak wida¢, dla wyzszych temperatur pary nasyconej suchej proces rozprezania tej pary

w przypadku czynnikow suchych moze czesciowo przebiega¢ przez obszar pary nasyconej
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mokrej (czego nalezy raczej unika¢). Natomiast biorgc pod uwage wartosci ds/dT zestawione
w tabeli 2.2, widaé, ze wszystkie sa dodatnie. Natomiast z rzeczywistego przebiegu procesu
rozprezania wynika co$ innego (rysunek 2.13): mianowicie to, ze dla temperatury odparowa-
nia wynoszacej 100 1 90°C przebieg procesu izentropowego rozprezania przebiega czgSciowo
w obszarze pary mokrej. Zatem w przypadku, gdy temperatura odparowania jest wyzsza od
temperatury nasycenia odpowiadajacej maksymalnej warto$¢ entropii wlasciwej na linii nasy-
cenia x=1, nalezy do obliczania ds/dT, zamiast entropii wilasciwej odpowiadajacej
temperaturze skraplania na linii x=1, bra¢ warto$¢ maksymalnej entropii wtasciwej (dla x=1).
Maksymalna warto$§¢ entropii na linii nasycenia x=1 dla czynnika R227ea wynosi
Smax—1,5087 kJ/(kgK). Po tej modyfikacji dane zawarte w tabeli 2.2 s3 nastgpujace (tabela
2.3).

Tabela 2.3. Wartosci As/AT dla czynnika R227ea przy roznych zakresach temperaturowych
(temperatura parowania, temperatura skraplania)z uwzglednieniem sy

Temperatura Temperatura Entropia Entropia
pary na wlocie skraplania AT wlasciwa | wlasciwa dla As/AT
do turbiny dlaT;1x=1 | T3=30°C1ix=1
T, [°C] Ty [°C] K] [kJ/kgK] [kJ/kgK] [kJ/kg]
100 30 70 1,4874 1,5087 -0,00030
90 30 60 1,5068 1,5087 -0,00003
80 30 50 1,5085 1,4780 0,00061
70 30 40 1,5055 1,4780 0,00069

Jak wida¢ z danych zestawionych tabeli 2.3, dopiero uwzglednienie w obliczaniu ds./dT
entropii wlasciwej smax daje wyniki pokrywajace si¢ przebiegani izentropowych procesow
rozprezania przedstawionych na rysunku 2.13.

Pewne wtasnosci czynnikoéw wptywaja bezposrednio na poszczegolne urzadzenia ukta-
du. Przyktadowo wielko$¢ turbiny zalezy od objetosci wiasciwej pary wylotowej (objetosci
wlasciwej pary na koncu procesu rozpr¢zania). Na rysunku 2.14 przedstawiono wptyw rodza-
ju czynnika na powierzchni¢ A wylotowa ostatniego stopnia turbiny przy zatozeniu, Ze
parametry gornego i dolnego zrodia ciepta sg jednakowe [37] (porownanie to dotyczy czynni-
kow R227ea, R22 1 wody). Z pordwnania tego wynika, ze wielkos¢ turbiny (jej gabaryty)

w przypadku czynnikow R227ea oraz R22 beda znacznie mniejsze niz dla wody.
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Rys. 2.14. Wplyw rodzaju czynnika obiegowego na wielkos$¢ powierzchni wylotowej z turbiny [37]

Informacje przedstawione na temat rodzajéw czynnikéw obiegowych mozliwych do za-
stosowania w uktadach ORC oraz ich wlasciwos$ciach wskazuja na to, ze wybor czynnika
obiegowego jest do$¢ istotna sprawg i1 powinien by¢ dokonany na podstawie analizy wielu
kryteriow.

Podsumowujac powyzsze, mozna powiedzie¢, ze substancje stosowane w obiegach
ORC jako czynniki robocze powinny posiada¢ odpowiednie wlasciwosci eksploatacyjne, fi-
zjologiczne 1 fizyczne. Informacje na temat tych wlasciwosci oraz analizy réznych czynnikow
stosowanych w uktadach ORC mozna znalez¢ mi¢dzy innymi w pracach [38—46]. Jezeli cho-
dzi o wlasciwosci eksploatacyjne, to dany czynnik powinien by¢ tani i ogolnie dostepny, jak
roéwniez niestwarzajacy problemoéw w czasie jego transportu.

W przypadku witasciwosci fizjologicznych, bioragc pod uwage bezpieczenstwo, wskaza-
ne jest, aby czynnik posiadal won oraz byl nietoksyczny. Znaczny wptyw na mozliwos¢
realizacji obiegu ORC z wykorzystaniem danej substancji roboczej maja jej wtasciwosci fi-
zyczne. Czynnik powinien spetnia¢ nastepujace warunki:

e temperatura punktu potrdjnego powinna by¢ mniejsza do minimalnej temperatury

w obiegu,

e w przyjetym zakresie temperaturowym pracy obiegu czynnik powinien by¢ stabilny
chemicznie,

o wskazane jest, aby byl to czynnik niepalny oraz pozbawiony wybuchowosci,

e powinien mie¢ zerowa warto$¢ wskaznika ODP i niskg wartosci GWP,

e powinien by¢ neutralny dla elementow instalacji,
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e czynnik powinien mie¢ wysokg wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta, lepkosé
powinna by¢ mata (mniejsze spadki cisnienia w uktadzie),

e cis$nienie w skraplaczu powinno by¢ wyzsze od atmosferycznego ( uniemozliwi to do-
ptyw powietrza i wilgoci do wnetrza uktadu),

e objetos¢ wlasciwa pary opuszczajacej turbing oraz czynnika w stanie ciektym powinna

by¢ mata (male wymiary pompy i turbiny).
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3. Stan wiedzy o ukladach ORC

Ten rozdzial monografii zawiera przeglad literatury zwigzanej z uktadami ORC.
W przegladzie tym uwzgledniono rézne rozwigzania stosowane w tych uktadach, takie jak:
obiegi podkrytyczne, nadkrytyczne, z regeneracja ciepla, bez regeneracji, jak rowniez

uwzgledniono rézne zrodta ciepta, z ktorych doprowadzana jest energia do uktadu ORC.

3.1. Uklady ORC - przeglad wybranych wynikow badan réznych konfigu-

racji ukladu

Tematyka badawcza zwigzana z analizg funkcjonowania uktadow ORC cieszy si¢ coraz
wickszym zainteresowaniem. Swiadczy o tym zaréwno ilo$¢ prac publikowanych z tego za-
kresu, jak 1 coraz czesciej organizowane konferencje naukowe tematycznie zwigzane
z uktadami ORC.

W ponizszym zestawieniu omoéwiono wybrane konfiguracje obiegéw ORC, poczawszy
od najprostszego podstawowego obiegu ORC po obiegi z rozbudowanymi instalacjami rege-
neracji ciepfa.

Na rysunku 3.1 przedstawiono schemat podstawowego uktadu ORC sktadajacego si¢
z wymiennika doprowadzajacego ciepto do czynnika obiegowego, turbogeneratora skraplacza

1 pompy obiegowe;.
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Rys. 3.1. Przyktadowy schemat uktadu ORC zasilanego z dowolnego zrédta ciepta (np. ciepto
odpadowe)

Wieloparametrowa analiza efektywnosci pracy podstawowego uktadu ORC jest podej-
mowana w wielu artykutach naukowych. Przykladowe prace, w ktoérych podejmowane sg
takie analizy, to miedzy innymi:[35, 45, 47-52]. W tej grupie publikacji wiele opracowan
dotyczy wptywu zastosowanego czynnika na efektywnos$¢ energetyczng obiegu. W wielu pu-
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blikacjach analizowany jest réwniez wptyw parametrow samego obiegu, takich jak: tempera-
tura odparowania, temperatura skraplania, czy tez temperatura przegrzewu na moc
1 sprawno$¢ osiggang w uktadzie.

Poza badaniami nad podstawowymi uktadami ORC w wielu publikacja analizowane sa
uktady z pewnymi modyfikacjami w stosunku do uktadu podstawowego. Jedna z takich mo-
dyfikacji jest wprowadzenie do uktadu wewnetrznej wymiany ciepta. Zabieg ten polega na
wykorzystaniu ciepta pary wylotowej z turbiny do wstgpnego podgrzewania cieczy czynnika

obiegowego, jednakze rozwigzanie to ogranicza si¢ praktycznie do czynnikdéw suchych.
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Rys. 3.2. Uktad ORC z wewngtrzng wymiang ciepta oraz wykres przemian z zaznaczeniem sposobu
przeprowadzenia regeneracji

Schemat obiegu ORC z zastosowaniem wewnetrznej wymiany ciepla przedstawiono na
rysunku 3.2, na ktorym pokazano réwniez wykres przemian termodynamicznych czynnika
w ukladzie wspotrzednych T-s (temperatura-entropia wilasciwa). Analiza uktadow ORC
z zastosowaniem tego rozwigzania, czyli wewnetrznej wymiany ciepta, byta rozwazana mig-
dzy innymi w pracach: [53-57]. Badania te jednoznacznie potwierdzaja, ze zastosowanie tego
zabiegu znaczgco podnosi sprawno$¢ obiegu.

Dos$¢ ciekawym rozwigzaniem jest uklad ORC zaproponowany w pracy [58]. W ukfta-
dzie tym autorzy zastosowali regeneracje ciepta z wykorzystaniem pary upustowej z turbiny
uktadu ORC. Analiza przeprowadzona zostala przy zatozeniu, ze czynnikiem obiegowym
w uktadzie ORC jest czynnik R113. Schemat uktadu z zastosowaniem tego rozwigzania
przedstawiono na rysunku 3.3. Autorzy tej pracy wykazali, ze zastosowanie takiego rozwia-
zania poprawia efektywnos$¢ pracy uktadu (w porownaniu do uktadu bez regeneracji),
a w szczeg6lnosci zmniejsza straty egzergii w parowaczu. Podobne analizy byty przedmiotem

rozwazan w pracach [59, 60].
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Rys. 3.3. Schemat sitowni ORC z turbing upustows (para upustowa wykorzystana do regeneracji
ciepla), [58]

W pracy [60] autorzy poddali analizie uktad ORC z dwustopniowg regeneracjg ciepta za
pomoca pary upustowej (z dwoch roznych upustow). Schemat tego rozwigzania przedstawio-
no na rysunki 3.4. W cytowanej pracy autorzy wykazali, ze uklad z dwustopniowsg
regeneracja ciepla przy wykorzystaniu pary z upustéw turbinowych osigga wyzszg sprawnos¢
od uktadu z jednostopniowym podgrzewem regeneracyjnym oraz od uktadu bez podgrzewu.
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Rys. 3.4. Schemat uktadu ORC z dwustopniowg regeneracjg ciepta za pomocg pary upustowej [60]

Podobne zagadnienie zwigzane z realizacjg regeneracji ciepta za pomoca pary upusto-
wej, z ta rdznica, ze zamiast wymiennika ciepta zaproponowano zastosowanie strumienicy,
bylo przedmiotem teoretycznej analizy przedstawionej w pracy [61]. Autorzy tej pracy udo-
wodnili, ze dla pewnych zakreséw ci$nienia pary upustowej zastosowanie strumienicy
pozwala na zwigkszenie efektywnosci pracy uktadu ORC w poréwnaniu z uktadem podsta-

wowym.
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Na rysunku 3.5 pogladowo przedstawiono uktad sitowni ORC z jednoczesnym zasto-

sowaniem dwoch sposobow regeneracji ciepta.
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Rys. 3.5. Uktad ORC z wewngtrzng regeneracjg ciepla oraz z wymiennikiem mieszalnikowym [62]

Uktad ORC w takiej konfiguracji, czyli z jednoczesnym zastosowaniem dwoch sposo-
bow regeneracji ciepta, byt przedmiotem analiz przedstawionych w pracach [61, 62]. Zgodnie
ze schematem przedstawionym na rysunku 3.5 w pierwszej kolejnosci skroplony czynnik
obiegowy jest wstepnie podgrzewany para opuszczajacg turbing w wymienniku regeneracyj-
nym typu rekuperator, a nastegpnie trafia do drugiego, mieszalnikowego wymiennika ciepta,
w ktorym podgrzewany jest parg upustowg z turbiny uktadu ORC.

Kolejnym rozwigzaniem analizowanym w pracach naukowych jest uktad sitowni ORC
z zastosowaniem dwoch obiegéw Clausiusa-Rankine’a z czynnikami organicznymi. Idea tego
uktadu polega na sprzezeniu cieplnym dwodch obiegéw za pomoca wymiennika typu skra-
placz-parowacz. Przyktadowy uktad sitowni dwuobiegowej przedstawiono na rysunku 3.6, na

ktorym zamieszczono takze wykres przemian zachodzacych w obu obiegach tej sitowni.
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Rys. 3.6. Uktad dwuobiegowej sitowni ORC (sitownia binarna), wykres przemian termodynamicznych

Uktady sitowni ORC funkcjonujacej wedtug schematu przedstawionego na rysunku 3.6
byly przedmiotem wielu analiz, ktére mozna odnalez¢ migdzy innymi w pracach: [64—74].
W wielu z tych prac autorzy analizowali mozliwos$¢ zasilania uktadu ORC z dwoch réznych
zrodel ciepta. Sposob takiego zasilania w przypadku sitowni binarnej (dwuobiegowej) jest
tatwy do zrealizowania, poniewaz energi¢ z jednego zrodta ciepta mozna skierowac do obiegu

gornego, a energie z drugiego zrddta ciepta do obiegu dolnego.

3.2.Uklady ORC - przeglad wybranych wynikéw badan z podzialem na

rozne zrodla ciepla

W literaturze zwigzanej z uktadami ORC zauwazalny jest do§¢ widoczny podziat prac
ze wzgledu na rodzaj zastosowanego zrodia ciepta. Zgodnie z teorig przedstawiong w drugim
rozdziale niniejszej monografii uktady ORC moga by¢ zasilane cieptem nisko i $redniotempe-
raturowym, co powoduje, ze wachlarz mozliwo$ci zastosowania roznych Zrodel ciepta jest
szeroki. Ponizej przedstawione zostaly prace dotyczace uktadow ORC z podziatem na zrdédta

ciepta.
3.2.1. Energia odpadowa

W pierwszej kolejnosci przedstawiona zostanie charakterystyka wykorzystania tzw. od-
padowych zrodel energii. Odpadowe strumienie energii wystepuja w wielu procesach

przemystowych. Strumienie tej energii wystepuja takze w trakcie funkcjonowania pojedyn-
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czych urzadzen lub niewielkich ukladow, takich jak: silniki spalinowe, czy tez uktady turbin
gazowych. W pracy [75], autorzy badajac energochtonno$¢ przemystu kanadyjskiego, ocenili,
ze nawet okoto 70% energii wejsciowej moze by¢ bezpowrotnie tracona do otoczenia. Ener-
gia odpadowa wystepuje najczescie] w postaci energii cieplnej w postaci strumieni cieczy
(woda chtodzaca), spalin, pary oraz strumieni gazéw procesowych. Strumienie te moga cha-
rakteryzowaé si¢ temperaturg wynoszacag od 50 do nawet 800°C [75]. Rdézne sposoby
wykorzystania ciepta odpadowego przedstawiono w pracy [76], w ktorej opisano réwniez
rozne zrodta energii odpadowej. Autorzy zaprezentowali takze dane statystyczne wskazujace
na to, ze najwigksza liczba uktadéw, w ktoérych realizowany jest proces odzysku energii, do-
tyczy silnikéw spalinowych.

Dysponujac odpowiednimi rozwigzaniami technicznymi, z powodzeniem mozna prze-
prowadzi¢ proces konwersji odpadowej energii cieplnej na energi¢ elektryczng. Najczesciej
w tym celu wykorzystuje si¢ tak zwany dolny obieg, ktory zasilany jest cieplem odpadowym.
Rozwazania takie byly przedmiotem analizy przedstawionej w pracy [77]. Autorzy dokonali
oceny poroéwnawcze] efektywnosci pracy obiegu ORC, silnika Stirlinga 1 odwrdconego obie-
gu Braytona przy zatozeniu, ze sg one zasilane z tego samego zrddta energii. Przeprowadzona
analiza wykazala, ze w przypadku odpadowych Zrdédet energii o temperaturze ponizej 400°C
najwigksze przyrosty sprawnosci elektrycznej uzyskano dla obiegu ORC.

Biorgc pod uwage ttokowe silniki spalinowe, mozliwe do pozyskania sg dwa strumie-
nie energii odpadowej. Pierwszy to strumien energii cieplnej spalin, a drugi to strumien
energii cieplnej czynnika chlodzacego silnik (najczgsciej wody). Analize uktadow ORC wy-
korzystujacych cieplo odpadowe pochodzace z silnikow spalinowych mozna znalez¢ w wielu
pracach. Nalezg do nich miedzy innymi prace:[65, 66, 68, 70, 78, 79, 80-92]. W wigkszosci
tych prac autorzy rozpatrywali mozliwo$¢ wykorzystania w uktadzie ORC ciepta odpadowe-
go z silnikow Diesla.

Poza silnikami spalinowymi w wielu galeziach przemystu wykorzystywane sg tez turbi-
ny gazowe. Energig odpadowa w tego typu uktadach sg spaliny opuszczajace turbine gazowa.
Spaliny te charakteryzuja si¢ dos¢ wysoka temperaturg wahajaca si¢ w granicach od 250 do
600°C. Biorac to pod uwage, z powodzeniem mozna wykorzysta¢ energi¢ tych spalin do zasi-
lania dodatkowego obiegu ORC (lub obiegu C-R z woda jako czynnikiem obiegowym).
Sposrdod prac, w ktorych analizowane sa kombinowane uktady turbin gazowych i obiegow
ORC, mozna wymieni¢ nast¢pujace pozycje:[93—105].

Dodatkowo w literaturze mozna znalez¢ prace dotyczace analizy zastosowania uktadow

ORC w réznych gate¢ziach przemystowych. Zgodnie z tym, co przedstawiono w pracy [106],
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najbardziej perspektywiczne i zasadne do rozpatrywania ewentualnej aplikacji uktadu ORC
wydajg si¢ by¢ cztery galezie przemystu. Chodzi tu o przemyst stalowy, cementownie, huty
szkta oraz przemyst petrochemiczny. Informacje na temat mozliwosci zastosowania uktadow
ORC w wyzej wymienionych procesach produkcyjnych mozna znalez¢ w pracach:

e cementownie, chlodzenie klinkieru itp.:[107-113],
huty stali:[114-116],
rafinerie: [117-121],
huty szkta: [122, 123].

Zastosowanie uktadéw ORC do odzysku ciepta nie ogranicza si¢ tylko do tych czterech
branz przemystowych. W literaturze analizowane sg r6zne mozliwosci np. zastosowanie ukta-
du ORC w procesie produkcji oliwy z oliwek [124], w proces wypalania kawy [125], czy tez
branzy drzewnej do odzysku ciepta w tartakach [126].

W literaturze tematu mozna znalez¢ rowniez publikacje dotyczace zastosowania ukta-
dow ORC w transporcie. Przykladowo w pracach [82][127] analizowano uktad ORC zasilany
cieptem odpadowych z jednostek napgedowych statkéw (transport morski), a w pracach [86]
[128] rozwazano mozliwos$¢ funkcjonowania uktadu ORC w samochodach ci¢zarowych reali-
zujacych transport ladowy na autostradach. Podobne zagadnienie w odniesieniu do
samochodéw lekkich analizowane byto w pracy [129]. Wnioski z tej ostatniej publikacji sa
takie, ze w przypadku transportu miejskiego (niezbyt duze odlegtosci i mate predkosci) zasto-
sowanie ukladow ORC do odzysku ciepta w samochodach jest bezzasadne, zaréwno
ekonomicznie, jak i technicznie. Zastosowanie uktadéw ORC ma miejsce rowniez w stacjach
sprezarkowych, np. przy rurociggach przesylowych. Tego typu analizy zastosowania uktadéw
ORC mozna znalez¢ w pracach [130-133].

Poza zastosowaniami przemystowymi uktady ORC analizowane sg réwniez pod katem
potencjalnych zastosowan w gospodarstwach domowych, co mozna znalez¢ migdzy innymi
w pracach [134-138]. Uktady ORC, ktoére sg analizowane w tych pracach, to uktady matej

mocy.
3.2.2. Energia odnawialna

Drugimi, do$¢ powszechnie wykorzystywanymi zrodtami energii w ukladach ORC sa
zrodta odnawialne. Z przegladu literatury tematu wynika, ze najczesciej rozpatrywane sg zro-

dta geotermalne, energia stoneczna oraz biomasa.
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Uktady ORC zasilane energig geotermalng, najczesciej w postaci goragcych wod wydo-
bywanych z glebi ziemi, byty szeroko analizowane w pracach: [139-152].

Dodatkowo, w pracach [153—161] autorzy poddali analizie mozliwos$¢ konwersji energii
geotermalnej w energi¢ elektryczng w uktadach ORC z nadkrytycznym obiegiem Clausiusa-
Rankine’a. Sposob realizacji obiegu ORC na parametry nadkrytycznie praktycznie nie rdzni
si¢ pod wzgledem zastosowanych urzadzen od obiegu na parametry podkrytyczne. Porowna-
nie przemian termodynamicznych zachodzacych w obu obiegach (pod i nadkrytycznym)

przedstawiono na rysunku 3.7.
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Rys. 3.7. Przemiany termodynamiczne czynnika roboczego w uktadzie sitowni ORC z nadkrytycznym
obiegiem Clausiusa-Rankine’a (wykres T-s)

Rzecza oczywista jest, ze w przypadku obiegéw nadkrytycznych nie tylko ci$nienie
maksymalne czynnika obiegowego w uktadzie ORC musi by¢ wieksze od cis$nienia krytycz-
nego, ale robwniez temperatura maksymalna tego czynnika musi by¢ wieksza od temperatury
krytycznej. Zatem, chcac zrealizowaé przemiany w obiegu ORC w warunkach nadkrytycz-
nych, zrodto energii, z ktérego doprowadzane jest cieplo do uktadu ORC, musi zapewnié
uzyskanie odpowiedniej temperatury czynnika w obiegu (chodzi o temperatur¢ pary na do-
ptywie do turbiny). Z tego wynika, ze kluczowa sprawa w przypadku nadkrytycznych
obiegdw ORC zasilanych energiag geotermalng jest dobor odpowiedniego czynnika obiegowe-
go o odpowiedniej temperaturze krytyczne;.

Drugim odnawialnym zrédltem energii, ktore moze by¢ potencjalnie wykorzystane
w uktadach ORC, jest energia stoneczna. Konwersja energii promieniowania stlonecznego na
uzyteczne formy energii (energia cieplna, energia elektryczna) najczesciej odbywa sie z wy-
korzystaniem réznego rodzaju kolektorow stonecznych oraz paneli fotowoltaicznych.
W zastosowaniach tego zrddta energii odnawialnej do zasilania uktadow ORC wymagane jest

pozyskanie energii cieplnej. Ze wzgledu na sposdb realizacji konwersji energii stonecznej na
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energi¢ cieplng mozemy wyr6zni¢ uktady ORC, w ktorych proces ten odbywa si¢ w kolekto-
rach ptaskich lub skupiajacych. Istniejg takze rozwigzania z systemem heliostatow 1 wiezg
stoneczng. Uktady ORC zasilane energig cieplng pozyskiwang w ptaskich kolektorach sto-
necznych analizowane sg migdzy innymi w pracach: [162-167], natomiast w pracach
[168—170] analizowane sg uktady ORC sprzg¢zone z kolektorami skupiajacymi. Poréwnujac te
dwa uktady, wida¢, ze w przypadku kolektoréw skupiajacych w uktadzie ORC osiggane sa
wyzsze parametry czynnika obiegowego (temperatura pary na doptywie do turbiny). Wynika
to oczywiscie z wyzszej temperatury czynnika w kolektorach skupiajacych. Natomiast jeszcze
wyzsze parametry mozna osiggnac¢ w uktadzie z wiezg stoneczng.

Cze$¢ zainteresowania naukowcow, jak réwniez i przedsigbiorcoéw, czyli potencjalnych
inwestorow, skierowana jest na uktady kogeneracyjne wykorzystujace jako paliwo biomase.
Przyktadowe analizy tego typu uktadow mozna znalez¢ w pracach: [171-180].

Jak wida¢ z przedstawionych informacji, istnieje wiele réznych mozliwosci zasilania
uktadow ORC. Wszedzie tam, gdzie sa dostgpne strumienie energii cieplnej, istnieje mozli-
wos¢ zastosowania uktadow ORC. Analizujac aktualng sytuacje, mozna powiedzie€, ze tak
si¢ dzieje, poniewaz coraz wiecej jednostek ORC jest uruchamianych. W kolejnym podroz-

dziale w sposob syntetyczny przedstawiono sytuacje na rynku uktadow ORC.
3.3. Moc wytworcza w zainstalowanych jednostkach ORC

Biorgc pod uwage, jak rozwija si¢ rynek systemow ORC, mozna przypuszczac, ze ich
zastosowanie w przemysle 1 przy pozyskiwaniu odnawialnych zrddet energii bedzie sig
zwigkszato. Na potwierdzenie tych stow, opierajac si¢ na informacjach zawartych w pracy
[181], przedstawiono dane statystyczne dotyczace funkcjonujacych jednostek ORC.

Rozwazania teoretyczne nad uktadami ORC sg prowadzone od kilkudziesigciu lat. Po-
mimo tego dopiero od kilkunastu lat zaczeta systematycznie wzrasta¢ liczba instalowanych

jednostek. Wyraznie jest to widoczne na wykresie przedstawionym na rysunku 3.8.
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Rys. 3.8. Moc oddanych do uzytku jednostek ORC (z uzwglednieniem ceny ropy naftowej) [181]

Jak wida¢ z danych przedstawionych tym wykresie (rysunek 3.8), w pierwszych latach
XXI wieku zauwazalny jest przestd] w instalowaniu nowych jednostek ORC. Dopiero po-
czawszy od 2004 roku wielko$¢ instalowanej] w ciggu roku mocy w uktadach ORC
systematycznie wzrastata. Ponadto wyraznie wida¢, ze trend tych zmian jest praktycznie taki
sam jak wykres obrazujacy zmiany cen ropy naftowej. Wraz z wzrostem tych cen wzrasta
takze moc zainstalowana w uktadach ORC. Dodatkowym bodzcem do powstawania nowych
uktadow ORC s3 tez powody, o ktorych szczegétowo napisano w pierwszym rozdziale mo-
nografii, czyli migedzy innymi troska o $rodowisko naturalne, czy tez koniecznos$¢
zwigkszenia efektywnos$ci energetyczne;.

Analiza $§wiatowego rynku zwigzanego z uktadami ORC przeprowadzona przez auto-
row pracy [181] wskazuje na to, ze jest tylko kilka firm zajmujacych si¢ projektowaniem
1 budowa tego typu uktadéw (zatem konkurencja jest nieduza). Wedlug zebranych danych na
koniec roku 2016 catkowita moc zainstalowana w uktadach ORC wynosita okoto 2701,9 MW
w 1754 funkcjonujacych uktadach. Rynek zwigzany z uktadami ORC jest rynkiem rozwijaja-
cym sie, z tego powodu liczba firm zajmujaca si¢ tymi uktadami szacowana jest na niewiele
ponad 20. W tabeli 3.1 przedstawiono dane dotyczace wybranych firm zajmujacych si¢ ukta-

dami ORC (zestawienia dokonano na podstawie danych z pracy [181]).
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Tabela 3.1. Wykaz firm zajmujacych si¢ projektowaniem i budowg uktadow ORC [181]

Nazwa firmy

Moc zainstalowana

Udzial w mocy catkowitej

MW %
ORMAT 1701 62,96
Turboden 363 13,44
Exergy 300 11,10
TAS 143 5,29
General Electric 101 3,74
Kaishan 27,2 1,01
Adoratec 16,4 0,61
Enex 9,3 0,34
Calnetix / CETY 6,3 0,23
GMK 53 0,20
Triogen 5,2 0,19
ABB 3,8 0,14
BEP — E-rational 3,6 0,13
Electratherm 3,14 0,12
pozostale 13,64 0,50

Doktadana analiza wskazuje na to, ze $wiatowym liderem w tej dziedzinie jest amery-

kanska firma ORMAT, ktorej udzial w rynku na koniec 2016 roku wynosit okoto 62,9%

(udzial ten okreslono jako procent zainstalowanej mocy w stosunku do mocy catkowitej).

Druga w kolejnosci, z udziatem na poziomie 13,4%, jest wloska firma Turboden, natomiast

trzecig firma Exergy majaca udziat w rynku wynoszacy okoto 11,1%. Uwzgledniajac jeszcze

udzial firm TAS, General Electric i Kaishan, ktory tacznie wynosi okoto 10%, moc zainsta-

lowana w uktadach ORC przez pozostate firmy to niecate 2,5%. Biorac pod uwage te dane,

mozna powiedzie¢, ze rynek uktadow ORC zdominowany jest przez firm¢ ORMAT.

Z danych zamieszczonych w pracy [181] wynika réwniez, ze 74,8% energii generowa-

nej w uktadach ORC pochodzi z ukladéw zasilanych energia geotermalna, 13,9% energia

odpadowa, a 11% z uktadéw zasilanych biomasg.
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4. Doswiadczenia Katedry Techniki Cieplnej ZUT w Szczecinie
zwiazane z badaniami ukladow ORC

Niniejszy rozdzial mozna réwniez potraktowac jako dalszy ciag przegladu literatury.
W Katedrze Techniki Cieplnej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie (wczesniej Politechniki Szczecinskiej) prace nad ukladami ORC rozpoczeto
w latach 2001-2003. Zainteresowanie tym temat wynikato z wcze$niej prowadzonych badan
dotyczacych wykorzystania zasobow geotermalnych do celéw energetycznych. Temperatu-
rowe parametry zasobow geotermalnych dostepnych na terenie Polski pozwalajg na
wykorzystanie tej energii do celow grzewczych, nie ma mozliwosci zastosowania elektrowni
geotermalnej z woda jako czynnikiem roboczym w obiegu Clausiusa-Rankine’a. To ograni-
czenie wynikajace z niskiej 1 Sredniej temperatury wod geotermalnych wptyngto na
skierowanie zainteresowania w kierunku obiegow Clausiusa-Ranikine’a z niskowrzaca sub-
stancjg organiczna.

Badania realizowane w KTC ZUT w Szczecinie, ktérych wyniki opublikowano migdzy
inni w pracach [71, 73, 142—149, 179], doprowadzily do powstania dwoch niezaleznych ukta-
dow ORC.

Pod koniec 2008 roku powstat pierwszy doswiadczalny uktad sitowni ORC na parame-
try podkrytyczne, z czynnikiem obiegowym R227ea. Zdje¢cie uktadu przedstawiono na
rysunku 4.1. Uktad ten na zamowienie Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicz-
nego w Szczecinie zaprojektowala 1 wykonata firma Turboservice Sp. z 0.0. przy wspotpracy
z Politechnika L.odzka.

Idea powstania tego uktadu wynikata z chgci potwierdzenia eksperymentem mozliwosci
wykorzystania wod geotermalnych dostgpnych na terenie Polski do generacji energii elek-
trycznej. Zrodtem ciepta w tym uktadzie byta woda dostarczana z sieci cieptowniczej miasta
Szczecin. Temperatura tej wody w zalezno$ci od warunkéw atmosferycznych waha si¢ od 70
do nawet 120°C. Taka charakterystyka zrodla ciepta idealne symuluje wody geotermalne,
ktére moga by¢ eksploatowane na terenie Polski.

W pierwszym projekcie instalacja ORC wyposazona byta w turbing szybkoobrotowg
o mocy 22 kW (predkos¢ nominalna 28 000 obr/min.). W turbinie tej zastosowano tozyska
toczne, a uszczelnienie walu zapewniono, wykorzystujac rozwigzanie uszczelnienia labiryn-
towego z dodatkowa blokada gazowa (powietrze). Uktad ten nie byt wyposazony w generator

pradu elektrycznego, a moc z turbiny odbierana byta przez wirnikowg sprezarke promienio-

45



wa, w ktorej sprezane byto powietrze. Skraplacz uktadu sitowni ORC chtodzony byt woda

w systemie zamknigtym z wykorzystaniem uktadu chtodni wentylatorowe;.

Rys. 4.1. Pierwsza w Polsce demonstracyjna sitownia ORC (rok uruchomienia 2009)

Pierwsze badania eksperymentalne przeprowadzono w 2009 roku. W trakcie tych eks-
perymentow wyszty na jaw pewne mankamenty zastosowanego rozwigzania. Mianowicie
pojawily si¢ problemy z tozyskowaniem i uszczelnieniem walu przenoszacego moment obro-

towy z turbiny na zewnatrz.

Rys. 4.2. Stanowisko badawcze sitowni ORC z turbogeneratorem hermetycznym (fot.:S. Wisniewski)
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Te problemy przyczynity si¢ do modernizacji uktadu polegajacej na wymianie turboge-
neratora. Nowy turbogenerator zaprojektowano na obroty 3000 na minutg, przy czym
zastosowano rozwigzanie w postaci generatora hermetycznego. Widoczny on jest na zdjeciu
przedstawionym na rysunku 4.2, powyzej konstrukcji nos$nej catej sitowni.

Rozwigzanie polegajace na zastosowaniu generatora hermetycznego zostalo opatento-
wane [182] (Patent nr PL 227 751 BI1). Jest to generator polaczony z turbing w jednej
szczelnej obudowie. Czynnikiem chtodzacym generator jest para czynnika obiegowego
opuszczajaca turbine. Pogladowo rozwigzanie to przedstawiono na rysunku 4.3. Zastosowanie

tego rozwigzania catkowicie wyeliminowato problem nieszczelnosci turbiny.
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Rys. 4.3. Generator hermetyczny

Kolejne badania realizowane na tym stanowisku dotyczyly zastosowania innego czyn-
nika roboczego, a mianowicie czynnika R1234ze. Zmiana czynnika wynikala z tego, ze
pierwszy badany czynnik, czyli R227ea, ma wysoki wskaznik GWP wynoszacy 2213, co
stwarza potencjalnie wicksze zagrozenie dla srodowiska niz w przypadku czynnika R1234ze,
dla ktorego wartos¢ tego wskaznika wynosi zaledwie 7.

Jednak jak wykazaly badania, moc i sprawnos$¢ instalacji byta wigksza w przypadku
uktadu z czynnikiem R227ea [183]. Wynika to z tego, Ze przy zmianie czynnika w ukladzie
ORC z czynnika R227ea na R1234ze dokonano zmiany jedynie turbogeneratora, pozostate

elementy uktadu, takie jak: pompa oraz wymienniki ciepta pozostaty bez zmian.
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Na stanowisku tym udato si¢ rowniez przetestowa¢ w warunkach rzeczywistych funk-
cjonowanie tozysk $lizgowych z ciecza smarujagcg w postaci czynnika realizujagcego obieg
CR. Przeprowadzone badania wykazaty, ze tak smarowane tozyska dziataja prawidtowo. Do-
datkowa korzyscig z takiego rozwigzania jest fakt wyeliminowania potencjalnej mozliwosci
zanieczyszczenia czynnika obiegowego substancjg smarujacg tozyska.

Aktualnie na stanowisku badawczym sg zainstalowane dwa turbogeneratory hermetycz-
ne, jeden zaprojektowany pod czynnik R227ea, a drugi pod czynnik R1234ze. Pogladowy

schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 4.4.
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Rys. 4.4. Schemat sitowni ORC na parametry podkrytczne w Centrum Badawczo-Rozwojowym
Sitowni ORC w KTC ZUT w Szczecinie (stan aktualny)

Druga instalacja zbudowana w KTC ZUT w Szczecinie to uktad ORC z czynnikiem
R227ea na parametry nadkrytyczne. W uktadzie tym zrodiem ciepta jest kociot biomasowy na
paliwo state. Energia cieplna z kotta do uktadu ORC doprowadzana jest za posrednictwem

oleju termalnego. Zdj¢cie tej instalacji przedstawiono na rysunku 4.5.
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Rys. 4.5. Uktad nadkrytycznej sitowni zasilanej z kotta biomasowego (fot.: S. Wisniewski)

Dodatkowo w uktadzie tym zastosowano regeneracyjny wymiennik ciepta. Schemat

pogladowy drugiej instalacji ORC przedstawiono na rysunku 4.6.
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Rys. 4.6. Schemat sitowni ORC na parametry nadkrytczne w Centrum Badawczo-Rozwojowym
Sitowni ORC w KTC ZUT w Szczecinie (stan aktualny)
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5. Silownie ORC z wielozrodlowym zasilaniem

Ten rozdziat monografii stanowi jej gtdowng czegs$¢. Przedstawiona zostata w nim analiza
efektywnosci pracy sitowni z organicznymi obiegami Clausiusa-Rankine’a zasilanymi z wig-
cej niz jednego zrodla ciepta. Wigkszo§¢ publikacji zwigzanych z uktadami ORC, tak jak
przedstawiono to w przegladzie literatury, dotyczyta przypadkow, w ktorych uktady te zasila-
ne byly z jednego zrddta ciepta. W literaturze mozna jednak znalez¢é prace, w ktorych
analizowane sg uktady ORC zasilane z dwoch réznych zrdédet ciepta. Do takich uktadow
mozna zaliczy¢ sitownie binarne, w ktérych dla obiegu gornego zrédtem ciepta sg spaliny
opuszczajace silnik ttokowy, a dla obiegu dolnego zrédlem ciepta jest woda z uktadu chto-
dzenia tego silnika [65—70]. Innym przyktadem analizy uktadéw zasilanych z wielu zrédet sg
uktady analizowane w pracy [184].

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostata analiza efektywnosci pracy sitowni ORC
zasilanej z wigcej niz jednego zrodta ciepta. W analizie uwzglednione zostaly cztery warianty
wieloobiegowych uktadow ORC zasilanych réznymi zrédtami ciepta. Pierwszy z nich to
uktad silowni binarnej sprzezonej cieplnie z jednoobiegowym ukiadem ORC, przy czym
w rozpatrywanej sitowni binarnej obiegiem dolnym jest réwniez obieg ORC. Drugi to wielo-
obiegowy uktad sitowni ORC ze zbiorczym kolektorem pary, z ktorego strumienie pary
z wielu obiegdéw kierowane sg do jednej turbiny. Trzeci to uktad sitowni binarnej z nadkry-
tycznym obiegiem goérnym i podkrytycznym obiegiem dolnym. Natomiast czwarty ukiad,
ktéremu poswigcono najwiecej uwagi, to dwuobiegowa sitownia ORC z nowym rozwigza-
niem sposobu doprowadzania energii z dwdch Zrddet ciepla, jak i nowym sposobem realizacji

sprze¢zenia cieplnego obu obiegow w uktadzie sitowni ORC.

5.1. Elektrownia binarna sprz¢zona cieplnie z dodatkowym obiegiem ORC

W tym punkcie monografii rozwazono sprzgzenie cieplne sitowni binarnej z dodatkowsg
sitownig ORC, przy zatozeniu, ze w sitowni binarnej w jej dolnym obiegu czynnikiem robo-

czym jest organiczny czynnik niskowrzacy.
5.1.1.Opis ukladu

Przedstawiony na rysunku 5.1 schemat instalacji sktada si¢ z trzech uktadow (dwoch
obiegoéw ORC oraz obiegu klasycznego z woda jako czynnikiem obiegowym). W pierwszym

obiegu ORC zastosowano zawracanie nosnika ciepla zza parowacza przed.
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Jak wynika z przedstawionego schematu na rysunku 5.1, drugi i trzeci uktad sg ze sobg
sprz¢zone cieplnie wymiennikiem typu skraplacz-parowacz 3, przez co tworzg one uktad si-
fowni binarnej. Gornym obiegiem tej sitowni binarnej jest obieg parowy, a dolnym obieg
ORC. Zrédlem ciepta obiegu gornego sitowni binarnej jest kociot 1, w ktorym spalane jest
paliwo w postaci biomasy lub innego paliwa statego.

Energetyczng analize funkcjonowania sitowni hybrydowej mozna znalez¢ réwniez
w pracy [185]. W pracy tej przedstawiono analize¢ tego ukladu dla czynnikéw izobutan,
R236ea, R236fa, RC318 1 perfluorobutan jako czynnikéw obiegowych w jednoobiegowe;j
sitowni ORC oraz czynnikow R227ea, R134a 1 R161 jako czynnikéw obiegowych w dolnym
obiegu sitowni binarnej. Analiza przedstawiona w niniejszym rozdziale monografii dotyczy

innych czynnikdéw obiegowych oraz zostata przeprowadzona przy innych zatozeniach wej-
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Rys. 5.1. Schemat elektrowni hybrydowej (obieg ORC potaczony z sitownig binarng, z obiegiem
dolnym w postaci drugiego obiegu ORC)

Czynnikiem roboczym w tym obiegu jest woda, ktoéra jest kierowana do kotla w celu
podgrzania, odparowania 1 przegrzania. Wytworzona para nastepnie rozprgzana jest w turbi-
nie do cis$nienia, dla ktérego temperatura pary wylotowej jest rowna temperaturze Ty,
nos$nika ciepta dostarczanego ze zrodta ,,A”. Po opuszczeniu turbiny para wodna kierowana
jest do wymiennika typu skraplacz-parowacz. W wymienniku tym nast¢puje przekazywanie
energii cieplnej do czynnika roboczego obiegu dolnego. W wyniku tego procesu para wodna

w obiegu gornym ulega skropleniu, a czynnik roboczy w obiegu dolnym odparowuje.
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W obiegu dolnym sitowni binarnej para czynnika roboczego kierowana jest do turbogenerato-
ra, gdzie nastgpuje jej rozprezanie. Nastgpnie para czynnik roboczego trafia do skraplacza
obiegu dolnego, gdzie ulega skropleniu. Nastepnie skroplony czynnik obiegowy za pomoca
pomp przetlaczany jest podgrzewacza obiegu dolnego i dalej ponownie do wymiennika typu
skraplacz-parowacz. Podgrzanie czynnika organicznego w podgrzewaczu obiegu dolnego
wymaga skierowania do niego dwoch strumieni no$nikéw energii. Pierwszy strumien w po-
staci strumienia wody o temperaturze T,; doprowadzany jest bezposrednio ze zrdédia ,,A”.
Drugi, rowniez w postaci strumienia wody, doprowadzany jest z uktadu jednoobiegowej si-
tlowni ORC, w ktorej zastosowano zawracanie nos$nika ciepta w parowaczu. Temperatura
drugiego strumienia Tf, jest rOwna temperaturze wody doprowadzanej do podgrzewacza
obiegu dolnego ze zrdodta ,,A”. Jednoobiegowa sitownia ORC z zastosowaniem zawracania
nos$nika ciepta w parowaczu zasilana jest nosnikiem energii ze zrédla ,,B”. Temperatura wody
ze zrédla ,,B” jest wyzsza od temperatury wody ze zrodha ,,A”.

Temperatura skraplania pary wodnej w obiegu gérnym sitowni binarnej jest rowna tem-
peraturze nosnika ciepta doprowadzanego ze zrédta ,,A” do podgrzewacza obiegu dolnego.
Tak sposob doboru temperatury skraplania wymusza konieczno$¢ dostosowania temperatury
drugiego strumienia doprowadzanego do podgrzewacza obiegu dolnego sitowni binarnej
z uktadu sitowni jednoobiegowej. Regulacja tej temperatury jest zapewniona dzigki zastoso-
waniu zawracania no$nika energii zza parowacza przed parowacz.

Ze zrodta ,,B” strumien wody kierowany jest do parowacza jednoobiegowej sitowni
ORC. Czg$¢ strumienia wody opuszczajacego ten parowacz jest ponownie zawracana przed
parowacz, co powoduje obnizenie temperatury tego nos$nika energii i obnizenie temperatury
odparowania czynnika w obiegu ORC. Za parowaczem jednoobiegowej sitowni ORC stru-
mien wody rozdziela si¢ na dwa strumienie. Pierwszy kierowany jest do podgrzewacza
jednoobiegowej sitowni ORC, a drugi do podgrzewacza obiegu dolnego silowni binarne;.
Nastepnie strumienie wody po opuszczeniu 1 rozdzieleniu obu podgrzewaczy kierowane sg do
zrodet ciepta ,,A”1,B”.

Badania te doprowadzily do zgloszenia patentowego i1 uzyskania patentu PL 217365 B1
[186]. Uktad, ktéry podlega ochronie, jest blizniaczym uktadem w stosunku do uktadu przed-
stawionego na rysunku 5.1. W ukfadzie, ktory zostal opatentowany, wykorzystywane jest
tylko jedno dodatkowe zrddto ciepta, poza zrédtem ciepta w postaci kotta w géornym obiegu
sifowni binarnej. Idea funkcjonowania tego uktadu jest analogiczna jak wcze$niej omawiane-
go uktadu z dwoma dodatkowymi zrodtami ciepta. W zgloszeniu patentowym jednoznacznie

wykazano, ze zastosowanie w obiegu sitowni ORC parowacza z cyrkulacjg nosnika ciepta
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pozwala na dostosowanie temperatury tego nosnika do wymaganej warto$ci wynikajacej
z funkcjonowania podgrzewacza obiegu dolnego sitowni binarnej. To pozwala na doprowa-
dzenie do tego podgrzewacza dodatkowego strumienia nos$nika energii, co w konsekwencji
wplywa na wzrost mocy obiegu dolnego sitowni binarnej, a tym samym wzrost mocy caltego
uktadu. Schemat uktadu opisanego w patencie PL 217365 B1[186] przedstawiono na rysunku
5.2.

17
4
5
3 6 D phmanann %.’---,

S A ‘-b— E () | g 19
~ : \‘__j [
2y S !

1 ‘ * ‘ T
@ < — —— -@-----1----- 20
1 i
| !
i
Y
I

Rys. 5.2. Schemat jednoobiegowej sitowni ORC z zastosowaniem cyrkulacji nosnika ciepta w
parowaczu, sprz¢zonej cieplnie z dolnym obiegiem sitowni binarnej, Patent PL 217365 B1[185]

5.1.2. Algorytm obliczen

Ponizej przedstawiono wybrane zaleznosci pozwalajace na okreslenie efektywnosci
pracy uktadu przedstawionego na rysunku 5.1. Uzyte w zalezno$ciach indeksy korespondujg
z oznaczeniami na rysunku 5.1 oraz na rysunku 5.3. Rysunek 5.3 przedstawia rozktad tempe-

ratury w parowaczu i podgrzewaczu jednoobiegowej sitowni ORC.
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Rys. 5.3. Rozktad temperatury w parowaczu z zastosowaniem zawracania no$nika ciepta
1 podgrzewaczu
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Zastosowanie parowacza z zawracaniem wody zza parowacza przed parowacz jedno-
obiegowej sitowni ORC, powoduje konieczno$¢ wyznaczenia wspdiczynnika zawracania,
ktory zdefiniowano jako stosunek strumienia zawracanego zza parowacza Amg do strumienia

wody mp doprowadzanej ze zrodta ,,B”:

7=—. (5.1)

Wielko$¢ wspoOlczynnika zawracania powinna by¢ taka, aby temperatura wody Tk,
opuszczajacej ten parowacz byta rowna temperaturze wody T, doprowadzanej ze zrodia ,,A”
co powoduje, ze spetniony jest nastepujacy warunek: TZBZZTAZT?.

Pomijajac straty energii do otoczenia masowy strumien czynnika roboczego obiegu
ORC m,, okreslono z rownania bilansu energii (5.2) parowacza z zawracaniem wody zza pa-

rowacza przed parowacz:
Qpar=rhbcw(z — DAT*=m, (h; — hs). (5.2)

Analogicznie okreslono masowy strumien wody mg; doprowadzany do podgrzewacza

jednoobiegowej sitowni ORC z réwnania bilansu energii tego podgrzewacza:
ondthbﬂw(Tﬁz — Ty3)=mi, (hs — hyy). (5.3)

Strumien masowy wody kierowany z jednoobiegowej sitowni ORC do podgrzewacza

obiegu dolnego sitowni binarnej mgy,, okreslono z nast¢pujacej zaleznosci:

IhBZZIhB - IhBl' (54)
. ‘7 ORC .+ _ORC . . e . ..
Wielkos¢ mocy N~ oraz sprawnosci n¢. .~ obiegu Clausiusa-Rankine’a sifowni jedno-

biegowej ORC okreslono nastepujaco:
NCR =tinle =i [(hy = o)) = (hyg = hy)], (5.5)

ORC

ORC_ Ner

CR ~ A~ -
Qpar—‘_ond

Ponizej przedstawiono wybrane zaleznosci dotyczace sitowni binarnej. Szczegdlowy

. (5.6)

algorytm obliczen sitowni binarnej mozna znalez¢ w pracach [187].
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Strumien ciepta doprowadzonego do podgrzewacza obiegu dolnego silowni binarnej

okreslono nastepujaco:
Qa=Qpoa=114Cy(Ta1 — T)+1ig ¢y (Tg, — T2) =1y (hyp — hsp). (5.7)
Wielkos$¢ mocy N]();_R obiegu dolnego sitowni binarnej okresla zaleznos¢:
NB_R=r'nnD 12_R=rhnn[(hm — hyep) — (haep — hip)]- (5.8)

Rownanie bilansu energii dla wymiennika typu skraplacz-parowacz silowni binarnej

bez uwzgledniania strat ciepta do otoczenia przyjmuje postac:
tiyp (hyp — hsp )=ty (hys — hsg). (5.9)

., . - G G . , . Coq. .
Strumien doprowadzanego ciepta Q, oraz moc N , obiegu gornego sitowni binarnej

okreslono z zaleznosci:
QdG = fhnG(hlc - h4sG)a (5.10)
NS_R=r'nnG lg_szhnG[(hm — hye) — (hase — hsg)]- (5.11)

y oy . . . - B H . ;o H . .. .
Sprawnos¢ sifowni binarnej 1 , oraz moc N p 1 sprawnosc n . instalacji hybrydowej

okreslono z nastepujacych zaleznosci:

NEx + N

B _

N"eR= "D G (5.12)

Qy*Qq4

H ORC D G

Ner =Negr +Neg + Neg (5.13)
u  NER +NEg +Neg

Ner™ (5.14)

Qu +Qy+Q
Wyniki obliczen zestawione w tabelach 5.1-5.6 uzyskano przyjmujac nast¢pujace wiel-
ko$ci wyjsciowe:
e strumienie masowe wody ze zrodet ciepta A 1 B wynosza : my= mg=1kg/s,
e temperatury wody doprowadzanej ze zrodet ciepta A 1 B wynosza odpowiednio:
TA1=100°C, Tg;=120°C, temperatura skraplania Ty, ,=30°C,
e charakterystyka pracy parowacza z zastosowaniem zawracania: AT = 15°C,

AT%=5°C, AT*=10°C,
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e parametry przegrzanej pary wodnej kierowanej do turbiny gornego obiegu si-
towni binarnej: T1c=400°C, p,.=15MPa.

Wszystkie parametry termiczne i kaloryczne rozpatrywanych czynnikéw organicznych
okreslono za pomocg bazy czynnikéw RefProp 9.0 [36].

W pierwszej kolejnosci poprowadzono analize dla jednoobiegowej sitowni ORC, ktora
zasilana jest bezposrednio ze zrodta ,,B”. Wspotczynnik zawracania nos$nika ciepta w parowa-
czu tej silowni dobrano tak, aby po uwzglednieniu rozktadu temperatur w parowaczu
(rysunek 5.3) temperatura wody opuszczajacej ten parowacz byta rowna temperaturze wody
w zrodle ,,A”. Wartos$¢ tego wspotczynnika dla przyjetych zatozen wynosi z=2.

Analize pracy tego obiegu sitowni przeprowadzono dla pigciu nastgpujacych czynnikow
roboczych: R227ea, R1234ze, R152a, izobutan i izobuten. Wyniki obliczen podstawowych
wielkos$ci charakteryzujacych prace jednoobiegowej sitowni ORC z zastosowaniem zawraca-

nia no$nika ciepta zza parowacza przed parowacz zestawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Zestawienie wynikow obliczen wielkosci charakteryzujacych prace sitowni ORC
dla pieciu czynnikéw roboczych

Lp. Czynnik qpar qpod Ihn 1C-R Ng—%ic Qpar ond ngﬁ{c Ts4

kl/kg | ki/kg | kg/s | ki/kg | kW | kW | kW | % | °C
1 R227ea 43,3 | 89,5 | 1,93 | 16,8 | 324 | 83,6 | 172,7| 12,6 | 35,0
2 R1234ze 83,0 | 102,6 | 1,01 | 25,1 | 25,4 | 83,8 | 103,6 | 13,6 | 35,0
3 R152a 150,2 | 134,1 | 0,56 | 40,2 | 22,5 | 84,1 | 75,1 | 14,1 | 35,0
4 Izobutan 222,6 [176,210,38 | 56,4 | 21,4 | 84,6 | 67,0 | 14,1 | 35,0
5 Izobuten 256,0 169,81 0,33 | 61,7 | 20,4 | 84,5 | 56,0 | 14,5 |35,0

Wyniki obliczen parametrow okreslajacych prace sitowni binarnej oraz catej sitowni
hybrydowej dla czynnikow R1234ze, R152a i R134a jako czynnikow roboczych obiegu dol-
nego sitowni binarnej oraz dla wyzej wymienionych czynnikéw roboczych jednoobiegowej

sitowni ORC zestawiono w tabelach od 5.2 do 5.6.

Tabela 5.2. Zestawienie wynikdéw obliczen silowni hybrydowej dla trzech czynnikéw robo-
czych w obiegu dolnym oraz czynnika R227ea jako czynnika roboczego sitowni ORC

Lp. Co?ifggak Q | Q |NK Q]d) NCr QS NCR QZI NCr [ Meg | Mer
dolnego | kW | KW | kW | kW | kW | kW | kW | kW | kW | % | %

1 |R1234ze|272,2|355,9| 32,4 |372,9| 91,1 {449,8|147,6|1077,9|271,1| 25,2 | 29,0
2 | R152a |272,213559| 32,4 {372,9|111,7|622,5|204,3|1250,6 |348,4| 27,9 | 31,7

3 | R134a |272,2 13559 32,4 |1372,9] 78,0 |327,81107,6| 955,9 |218,0| 22,8 | 26,5
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Tabela 5.3. Zestawienie wynikow obliczen sitowni hybrydowej dla trzech czynnikoéw robo-
czych w obiegu dolnym oraz czynnika R1234ze jako czynnika roboczego sitowni ORC

Lp. (i)ztﬁglllk Q, | Q |N&K Q? Nexr Q(C; NEr QZI N | Mg | Ner

dolnego | kW | kW [ kw [ 1w | kw | kw | kW | kW | kw | % | %
1 |R1234ze|272,2 3559 25,4 1440,91107,7|531,1|174,3|1159,2|307,4| 26,5 | 29,0
R152a |272,2|355,9| 25,4 |440,9(132,2|734,4|241,0|1362,5|398,6| 29,3 | 31,8

3 | R134a |272,2|355,9] 25,4 [440,9| 92,3 |386,2|126,8|1014,3 |244,5| 24,1 | 26,5

Tabela 5.4. Zestawienie wynikdéw obliczen silowni hybrydowej dla trzech czynnikéw robo-
czych w obiegu dolnym oraz czynnika R152a jako czynnika roboczego sitowni ORC

Lp. Coi}i,relglk Q, | Q [N Qld) Nexr QdG NEr QZI NER | g | Mok

dolnego | KW | kW | kW | kW [ kw [ kw | kw | kw [ kw | % | %
1 | R1234ze | 272,2 | 355,9 | 22,5 |468,2(114,4|564,1|185,1{1192,2|322,0| 27,0 | 29,0
R152a |272,2|355,9 | 22,5 |468,2(140,3|780,1(256,0(1408,2|418,8| 29,7 | 31,7

3 | RI34a |272,2 3559 22,5 [468,2| 98,0 |409,1 |134,3]1037,2/254,8 | 24,6 | 26,5

Tabela 5.5. Zestawienie wynikow obliczen sitowni hybrydowej dla trzech czynnikoéw robo-
czych w obiegu dolnym oraz izobutanu jako czynnika roboczego sitowni ORC

Lp. %Zb}illelglllk Q | Q |NEK Q]d) NCr QS NEr QZI NEx | g | Mer

dolnego | kW | kW | kW [ kW [ kW | kW | kW | kW [ kW | % | %
1 | R1234ze | 272,2 | 355,9 | 21,4 |1476,3(116,4|574,3|188,5(1202,4/326,3| 27,1 | 29,0
2 | R152a |272,2 3559 | 21,4 (476,3|142,7|795,3261,0(1423,4/425,1| 29,9 | 31,7

3 | R134a [272,2 3559 21,4 [476,3] 99,7 |416,7]136,8]1044,8/257,9| 24,7 | 26,5

Tabela 5.6. Zestawienie wynikow obliczen sitowni hybrydowej dla trzech czynnikow robo-
czych w obiegu dolnym oraz izobutenu jako czynnika roboczego sitowni ORC

Lp. (i)zb}iqelzlllk Q, | Q |NIK QE NCr QS NEx Q? NEx | g | Nk
dolnego | kW | kW | kW [ kW [ kW | kW | kW | kW | kW | % [ %
1 | R1234ze | 272,2 | 355,9 | 20,4 {487,21119,0|587,0(192,6(1215,1{332,0| 27,3 | 29,0
2 | Rl152a |272,21355,9| 20,4 [487,21146,0|813,1|266,9(1441,2/433,3| 30,1 | 31,8

3 | R134a |272,2|3559]| 20,4 |487,2]101,9]|426,9|140,1|1055,0{262,4| 24,9 | 26,5

Przeprowadzona analiza wykazata, ze duzy wplyw na efektywno$¢ pracy ukladu, czyli

. , oy H .. , + H . .
na wielkos¢ mocy N p 1jego sprawnosci 1. ,, ma rodzaj zastosowanego czynnika roboczego

w obiegu sitowni jednoobiegowej ORC oraz obiegu dolnym sitowni binarne;.
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Dla kazdego z pigciu analizowanych czynnikéw roboczych w jednoobiegowej sitowni
ORC maksymalng moc uzyskano w przypadku, gdy w obiegu dolnym sitowni binarnej czyn-
nikiem roboczym byl czynnik R152a, a najmniejszag moc w przypadku, gdy tym czynnikiem
byl czynnik R134a.

Najwigksza moc w sitowni hybrydowej uzyskano dla wariantu z izobutenem jako czyn-

nikiem roboczym w jednoobiegowej sitowni ORC oraz czynnikiem R152a jako czynnikiem
roboczym w obiegu dolnym sitowni binarnej (N(}:I_R=433,3 kW przy sprawnosci
nlé_RZBO,l %). Wysoka moc uzyskano rowniez dla wariantu z czynnikiem R152a w obu

obiegach tj. w obiegu sitowni ORC i obiegu dolnym sitowni binarnej. W tym przypadku moc

wyniosta Ni. ,=418,8 kW.

Z analizy wynikéw przedstawionych w tabelach 5.2-5.6 wynika, ze najwigkszy wplyw
na warto$¢ mocy instalacji hybrydowej ma warto$¢ mocy uzyskiwanej w obiegu dolnym si-
towni binarnej. Wyzszym warto§ciom mocy tego obiegu odpowiadaja wyzsze warto$ci mocy
instalacji hybrydowej. Zwigzane jest to takze z tym, ze wigksza moc obiegu dolnego sitowni
binarnej wplywa na zwigkszenie mocy w obiegu gérnym tej sitowni, co z kolei przektada si¢
na koniczno$¢ zwigkszenia ciepta doprowadzanego w kotle.

Przeprowadzona analiza wykazata réwniez, ze rodzaj czynnika roboczego w jednoobie-
gowej sitowni ORC wpltywa na efektywno$¢ pracy catego uktadu sitowni hybrydowe;.
Sposrod przeanalizowanych czynnikow najkorzystniejsze wyniki otrzymano dla izobutenu
1 izobutanu, nastgpnie dla czynnika R152aa, R1234ze, a najmniej korzystne dla czynnika
R227ea.

Przeprowadzona analiza uwidocznita rowniez pewng zalet¢ proponowanego uktadu si-
towni hybrydowej. Zastosowanie tego ukladu umozliwia pelne wykorzystanie energii ze
zrodet ciepta poprzez dodatkowe wychtodzenie no$nikow ciepta w podgrzewaczu obiegu dol-

nego sitowni binarne;.

5.2.Silownia ORC zasilana z wielu Zrodel ciepla z jedna wspolna turbing

i jednym wspolnym skraplaczem dla wszystkich obiegéw

W tym punkcie monografii przedstawiono sposob wykorzystania wielu zrodet ciepta
w jednej sitowni ORC. Uktad tej sitowni umozliwia wykorzystanie wielu zrddet ciepta roz-
nigcych si¢ nie tylko temperaturami, ale réwniez zrdéznicowanych pod wzgledem nosnikow

energii. Doktadny opis i schemat uktadu, wybrane zalezno$ci pozwalajace okresli¢ jego efek-
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tywnos¢ pracy oraz przyktadowe wyniki obliczen przedstawiono w kolejnych punktach mo-

nografii.
5.2.1.Opis ukladu sitowni ORC zasilanej z wielu zrdodel

W przypadku, gdy warunki lokalne umozliwiaja zagospodarowanie kilku strumieni
energii odpadowej (lub innej), to wykorzystanie tych zrodet do zasilania jednego uktadu ORC

nie jest uzasadnione. W takich przypadkach mozna budowa¢ indywidualne uktady ORC dla

kazdego ze zrdodet (przypadek ten ilustruje ponizszy rysunek 5.4).

Zrodto ciepta 1

Zrodto ciepta 2

Zrodto ciepta 3

T, T, T,
QI@ Qz@ Q;@

Sitownia ORC Sitownia ORC Sitownia ORC
nr | nr2 nr3

Rys. 5.4.Schemat wykorzystania trzech Zzrodet ciepta w indywidualnych uktadach ORC

Przedstawione na rysunku 5.4 rozwigzanie jest kosztowne z uwagi na konieczno$¢ wy-
konania kilku autonomicznych instalacji (kazdy uktad jest wyposazony w swojg turbing).
Natomiast na rysunku 5.5 przedstawiono ide¢ wykorzystywania wielu roznotemperaturowych
zrédet ciepta w jednym uktadzie ORC. Omdwiono to na przykladzie trzech réznotemperatu-

rowych zrodet ciepta.

Zrodto ciepta 1| | Zrodto ciepta 2| | Zrédto ciepta 3

T, T, T,
N Qz@ %
Sitownia ORC

Rys. 5.5.Schemat wykorzystania trzech zrodet ciepta w jednym uktadzie ORC

Idea tego uktadu sprowadza si¢ do zastosowania w silowni ORC odpowiednich wy-
miennikéw ciepla typu parowacz z cyrkulacjg czynnika, czyli z zastosowaniem zawracania
czes$ci strumienia czynnika opuszczajacego parowacz przed parowacz.

W uktadzie tym czynnik organiczny ze wszystkich wymiennikow (parowaczy) kiero-
wany jest do jednej turbiny. Czyli mozna powiedzieé, ze parowacze uktadu ORC wytwarzaja

par¢ czynnika organicznego na jeden wspolny kolektor. Para ze wszystkich parowaczy kiero-

59



wana jest do jednej wspolnej turbiny. Szczegdtowy schemat sitowni ORC zasilanej trzema

zrodtami ciepta przedstawiono w dalszej cze$ci pracy na rysunku 5.6.
5.2.2. Opis i sposob dzialania sitowni

Na rysunku 5.6 przedstawiono szczegdtowy schemat analizowanej sitowni ORC zasila-
nej z trzech réznotemperaturowych zrodet ciepta, w ktorych nosnikami energii sg strumienie
wody o okreslonych temperaturach na doplywie oraz na wyptywie z poszczegoélnych zrodet
ciepta. Pomimo tego, ze w tej analizie zatloZzono, ze nosnikami energii ze zrodet ciepta sa

strumienie wody, nie eliminuje to mozliwo$ci wykorzystania innych substancji jako no$nikow

ciepta.
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Rys. 5.6. Schemat sitowni ORC zasilanej trzema zrodtami ciepta o roznych temperaturach

Transport energii z poszczegolnych zrodet realizowany jest przy pomocy trzech stru-
mieni wody sieciowej jako no$nikéw energii. Silownia ta obejmuje turbing parowa
nap¢dzajacg generator pradu elektrycznego. Turbina ta zasilana jest strumieniem pary nasy-
conej suchej wytwarzanej w parowaczach, w ktorych zastosowano wewnetrzng cyrkulacje
nosnika energii. Zastosowanie takich parowaczy, przy uwzglednieniu odpowiednich wspot-
czynnikéw cyrkulacji wewnetrznej umozliwia wytwarzanie w nich pary nasyconej suchej
o takiej samej temperaturze (takim samym ci$nieniu), niezaleznie od temperatury Zrédla cie-
pta. Liczba parowaczy jest réwna liczbie zrodel zasilajacych analizowang sitownig, ktoéra
w tym przypadku wynosi trzy. Analogiczny uktad przy innych parametrach zrodet ciepta jest
przedmiotem rozwazan w pracy [188] oraz w opisie patentowym [189].

Wytworzona para nasycona sucha we wszystkich parowaczach kierowana jest do jedne;j

wspolnej turbiny. Obiegowy czynnik organiczny po ekspansji w turbinie kierowany jest do
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skraplacza, w ktorym po schtodzeniu i skropleniu dalej za pomoca odpowiednich pomp cyr-
kulacyjnych cieczy organicznej kierowany jest do podgrzewaczy. W podgrzewaczach ciecz
organiczna podgrzewana jest od temperatury skraplania do temperatury parowania , po czym
kierowana jest ponownie do odpowiednich parowaczy.

Poszczegdlne strumienie wody sieciowej po uzyskaniu odpowiednio réznych tempera-
tur w zrodtach ciepta kierowane sg w kolejnosci do odpowiednich parowaczy, a nastepnie do
podgrzewaczy. W podgrzewaczach nastepuje obnizenie temperatury wody sieciowej do wy-
maganej temperatury zasilania danego zrédta energii zapewniajgcej jego statg wydajnose.

Jezeli nie ma mozliwos$ci wykorzystania nadwyzkowego strumienia wody sieciowej dla
celow technologicznych, to opuszczajacy parowacz niewykorzystany w podgrzewaczu stru-
mien wody sieciowej faczy si¢ ze strumieniem wody opuszczajgcej podgrzewacz i dalej jako
jeden strumien o odpowiedniej temperaturze opuszcza sitowni¢ ORC 1 doprowadzany jest do
odpowiedniego zrodta ciepta.

W zwiazku z tym, Zze zaproponowana instalacja przeznaczona jest do zasilania jedno-
obiegowej silowni organicznej z trzech réznotemperaturowych zrodet ciepta, temperatury
strumieni wody sieciowych powracajacych z sitowni ORC powinny by¢ dostosowane do
temperatur wody sieciowej wymaganej na dopltywie do odpowiedniego Zrddta ciepta.

Dostosowanie temperatury wody sieciowe]j opuszczajacej sitowni¢ do temperatury wo-
dy sieciowej na doptywie do poszczegolnych zrodet ciepta mozliwe jest dzieki zastosowaniu

odpowiednich charakterystyk parowaczy z cyrkulacja wewnetrzna.
5.2.3. Metodyka i wyniki obliczen

Punktem wyjscia do okreslenia wielkosci charakteryzujacych efektywnos¢ pracy sitow-
ni organicznej zasilanej wieloma, w tym przypadku trzema réznotemperaturowymi no$nikami
energii, jest ustalenie czynnika obiegowego (substancji organicznej) oraz okres$lenie jego
temperatury parowania.

Aby uzyska¢ dla danych temperatur nosnikow energii mozliwie duza moc obiegu C-R,
nalezy dobra¢ taki czynnik organiczny, aby sitlownia mogta pracowaé w obszarze bliskopod-
krytycznym. Spelnienie tego warunku wptywa na zmniejszenie entalpii wlasciwej parowania,
a to z kolei wptywa na zwigkszenie strumienia czynnika obiegowego w uktadzie silowni
ORC. Zwickszenie tego strumienia przektada si¢ bezposrednio na wzrost mocy uktadu ORC.
Na tej podstawie mozna okresli¢ graniczne wartosci wspotczynnika cyrkulacji wody siecio-
wej w parowaczu oraz maksymalng temperaturg zastosowanych no$nikow energii.

Na podstawie rownan bilansu energii w parowaczu i podgrzewaczu przy zalozeniu, ze:
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0o g (5.15)

oraz dla podanych pdl temperatur no$nikow energii w parowaczu (rysunek 5.7) i pod-
grzewaczu (rysunek 5.8) oraz przy stalej wartosci ciepta wlasciwego wody cys otrzymuje si¢

nizej podane zaleznoSci:

Ts — Ty hy —hs

_ 1 (5.16)
P TATE hs—he
Tslmax:Tpar - AT1+AT§D(PmaX' (517)
T
A
AT, ,
TsZ
I AT,
T, T,
A

Rys. 5.7. Rozktad temperatur w parowaczu

TA

¢
TsZ

Rys. 5.8. Rozklad temperatur w podgrzewaczu

W parowaczu z cyrkulacja wewnetrzng warto$ci temperatur wody sieciowej na dopty-

wie 1 wyptywie okre§lono odpowiednio z nizej podanych zalezno$ci:

TS =Ty — AT?, (5.18)
TH=Tg — (1 + @)ATY. (5.19)

Wielkos¢ strumienia czynnika organicznego w obiegu Clausiusa-Rankine’a m,, okre-
$lono z przeksztatconego rdwnania bilansu energii parowacza z nizej podanej zaleznosci (dla

zrodia A):

Cws(l"'(P)AT(sp ' (5.20)

mu=m,
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Wielko$¢ strumienia wody sieciowej mg,, skierowanej do podgrzewacza okreslono

z przeksztatconego roOwnania bilansu energii podgrzewacza z nizej podanej zalezno$ci (dla

zrodla A):

_ ri'lA(hl - hs) (5_21)

A To — T
W analizowanym wariancie zatozono nast¢pujace temperatury wody sieciowej (zrodta
A, B1C): Tg31=100, 110 1 120°C. Przyjeto réwniez, ze temperatura parowania czynnikow
w uktadzie ORC wynosi 80°C, a skraplania 30°C. W analizie uwzgledniono nastepujace
czynniki robocze z grupy czynnikow suchych: R227ea, izobuten, R1234ze, R1234yf, R134a
1 R245fa. Graniczne warto$ci @, Tgjpmax dla wybranych czynnikow przedstawiono w poniz-

szej tabeli 5.7.

Tabela 5.7. Zestawienie maksymalnych wartosci @ 1 Tgjmay dla wybranych substancji or-
ganicznych dla temperatury odparowania wynoszacej 80°C

Czynnik
L R227ea izobuten | R1234ze | RI1234yf R134a R245fa
Wartosci
maksymalne
P ax 4,15 10,04 6,18 3,87 5,58 9,90
Tgimax [°C] 134,5 193,4 154,8 131,7 148,8 192,0

Z tabeli 5.7 wynika, ze wszystkie czynniki organiczne moga by¢ zastosowane jako
czynniki obiegowe rozpatrywanej sitowni. W ponizszych tabelach 5.8-5.13 dla poszczego6l-
nych czynnikow obiegowych przedstawiono parametry pracy sitowni jednoobiegowej
zasilanej trzema no$nikami energii o réznych temperaturach oraz ré6znych wspotczynnikach
cyrkulacji. Przedstawione wyniki badan dotycza przypadku, jezeli wszystkie strumienie wody
sieciowe] przeptywajace przez poszczegolne zrodla ciepta sg takie same 1 wynoszg

mg =1 kg/s.

Tabela 5.8. Parametry pracy sitowni jednoobiegowej — czynnik obiegowy R227ea

. Charakterystyka parowacza Parametry uktadu
ol | /T3 [ATV/AT; | 0 [ Tor| 1y | New | Mer | Qu | o | o | T
°C K - | °C | kg/s | kW % kW | kg/s | kg/s | °C
A 100/ 83 13/3 |0,7(80,0| 1,05 | 15,26 | 10,96 | 139,2 | 0,29 | 0,71 | 68,51
B 110/ 87 17/7 |1,3]80,0| 1,42 20,65 (10,96 | 1884 | 0,40 | 0,60 |67,40
C 120/90 | 20/10 |2,0(80,0|1,85]26,93|10,96 | 245,77 | 0,52 | 0,48 | 64,44
Sitownia ORC 1 | 4,32 | 62,84 | 10,96 | 573,30
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Tabela 5.9. Parametry pracy sitowni jednoobiegowej — czynnik obiegowy izobuten

- Charakterystyka parowacza Parametry uktadu
Zrodto 7 : - : :
Clep}a TSl/Ts;p ATI/ATZ (p Tpal‘ mn NC-R 1’]C-R Qd() mS2 mS3 TS4
°C K - | °C | kg/s | kW % kW | kg/s | kg/s | °C
A | 100/83 | 13/3 |0,7(80,0|025 12,52 |12,13 | 103,1 | 0,14 | 0,86 | 76,19
B 110/ 87 17/7 [1,3(80,0|0,34| 16,93 | 12,13 | 139,5 | 0,19 | 0,81 |77,79
C 120/90 | 20/10 [2,0(80,0|0,44 | 22,09 | 12,13 | 182,0 | 0,24 | 0,76 | 77,98
Sitownia ORC 2 | 1,03 | 51,54 | 12,13 | 424,72
Tabela 5.10. Parametry pracy sitowni jednoobiegowej — czynnik obiegowy R1234ze
s dl Charakterystyka parowacza Parametry uktadu
Zrodto - ; : . .
Clep}a TSl/Ts;p ATI/ATZ (p Tpal‘ mn NC-R 1’]C-R Qd() mS2 mS3 TS4
°C K - | °C | kg/s | kW % kW | kg/s | kg/s | °C
A 100/ 83 13/3 10,7(80,0|0,65|13,90| 11,59 | 119,9 | 0,21 | 0,79 | 72,62
B 110/ 87 17/7 |11,3]80,0|0,87| 18,80 | 11,59 | 162,3 | 0,29 | 0,71 | 72,96
C 120/90 | 20/10 |2,0(80,0| 1,14 |24,52| 11,59 | 211,6 | 0,37 | 0,63 | 71,69
Sitownia ORC 3 | 2,66 | 57,22 | 11,59 | 493,81
Tabela 5.11. Parametry pracy silowni jednoobiegowej — czynnik obiegowy R1234yf
s dl Charakterystyka parowacza Parametry uktadu
Zrodto 7 : - : :
ciepta | Lst/ Ty |ATi/ATy | @ | Tpar |y | Ner | Ner | Qg | My | g | Ty
°C K - | °C | kg/s | kW % kW | kg/s | kg/s | °C
A 100/ 83 13/3 10,7|80,0/0,91 | 15,82 | 11,11 | 142,4 | 0,31 | 0,69 |67,85
B 110/ 87 17/7 |1,3]80,0|1,23|21,40 | 11,11 | 192,7 | 0,42 | 0,58 | 66,50
C 120/90 | 20/10 |2,0(80,0| 1,60 27,91 11,11 | 251,3 | 0,55 | 0,45 | 63,27
Sitownia ORC 4 | 3,74 | 65,13 | 11,11 | 586,41
Tabela 5.12. Parametry pracy sitowni jednoobiegowej — czynnik obiegowy R134a
- Charakterystyka parowacza Parametry uktadu
Zrodto - ) : . .
ciepta | Lsi/ Ty |ATi/ATy | @ | Tpar |ty | Ner | Ner | Qg | My | 1hg | Ty
°C K - | °C | kg/s | kW % kW | kg/s | kg/s | °C
A 100/ 83 13/3 10,7(80,0|0,67 | 14,30 | 11,52 | 124,1 | 0,23 | 0,77 |71,74
B 110/ 87 17/7 11,3]80,010,90| 19,34 | 11,52 | 167,9 | 0,31 | 0,69 | 71,77
C 120/90 | 20/10 |2,0(80,0|1,18 25,23 | 11,52 | 219,0 | 0,41 | 0,59 | 70,14
Sitownia ORC 5 | 2,75 | 58,86 | 11,52 | 510,94
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Tabela 5.13. Parametry pracy sitowni jednoobiegowej — czynnik obiegowy R245fa

- Charakterystyka parowacza Parametry uktadu
Zrodto - ; : . )
Clep1a TS] /Ts;p ATI /ATZ (P Tpal‘ mn NC-R nC-R Qd() mS2 mS3 TS4
°C K - | °C | kg/s | kW % kW | kg/s | kg/s | °C

A 100/ 83 13/3 10,7(80,0(0,47 | 12,50 | 12,05 | 103,7 | 0,14 | 0,86 | 76,07
B 110/87 17/7 |1,3(80,0/10,63 | 16,91 | 12,05 | 140,3 | 0,19 | 0,81 | 77,62
C 120/90 | 20/10 {2,0|80,0]|0,82 22,05 |12,05| 183,0 | 0,25 | 0,75 |77,77
Sitownia ORC 6 | 1,92 | 51,46 | 12,05 | 426,99

Zasadniczym celem analizy przedstawionej w tym podrozdziale monografii bylo przed-
stawienie ~ koncepcji  instalacji  jednoobiegowej  silowni  organicznej  zasilanej
réznotemperaturowymi nosnikami energii. W podrozdziale tym wyjasniono to na przykladzie
zasilania sitowni jednoobiegowej trzema strumieniami wody sieciowe]j o roznych temperatu-
rach z mozliwoscig dostosowania temperatury wody sieciowej opuszczajacej sitowni¢ do
wymaganej warto$ci temperatury wody sieciowej na doptywie do poszczegdlnych zrodet cie-
pta. Temperatura wody sieciowej opuszczajacej sitowni¢ Ty zalezy od zastosowanej
charakterystyki parowacza z cyrkulacja wewngtrzng oraz od zastosowanego czynnika orga-
nicznego. Potwierdzajg to wyniki obliczen zestawione w tabelach 5.8-5.13.

W pracy [188] oraz w opisie patentowym [189] w analizie uwzglgdniono nastepujace
czynniki organiczne: perfluorobutan, RC318, R227ea, izobutan, R236fa i R142b. Analiza ta
zostata przeprowadzona dla temperatury odparowania czynnika wynoszacej 80°C, temperatu-
ry skraplania 29°C oraz temperatury wody sieciowej (zrédta A, B 1 C): T4=105, 1101 115°C.
Sposrad tych czynnikdéw najwiekszg moc uktadu uzyskano dla czynnika R227ea.

W analiza przeprowadzonej w tym rozdziale monografii uwzgledniono nastgpujace
czynniki organiczne: R227ea, izobuten, R1234ze, R1234yf, R134a i R245fa. Kryterium wy-
boru tych czynnikow, poza odpowiednig temperaturg krytyczng, byla niska wartos¢
wskaznika GWP okreslajacego wptyw danej substancji na ocieplanie klimatu.

Przy ocenie efektywnosci pracy poszczegolnych wariantéw za podstawowe kryterium
oceny przyjeto wartos¢ uzyskiwanej mocy.

Na wykresie przedstawionym na rysunku 5.9 zestawiono warto$ci mocy Nc.r analizo-
wanej sitowni ORC zasilanej z trzech roznotemperaturowych zrédet ciepla dla szesciu

analizowanych czynnikdéw organicznych przy temperaturze odparowania 80°C.

65



70
N('-R

60 +—
(kW]

50 - Zrodlo C Zrédlo C B
Zrodlo C Zrédlo C

40 +—] Zrédlo C Zrédlo C |—|

Zrédlo B Zréd
kB Zrédlo B Frédlo B : :
20 Zrédlo B Zrodlo B

10 +— —
Zrédlo A Zrodlo A Zrédlo A Zrodlo A Zrédlo A Zrédlo A

R1234yf R227ea R134a R1234ze izobuten R245fa

Rys. 5.9. Wptyw rodzaju czynnika na moc sitowni ORC Nc. zasilanej z trzech zrodet ciepta

Z wykresu przedstawionego na rysunku 5.9 wynika, ze dla przyjetych zatozen najwigk-
szg moc uktadu ORC uzyskano dla czynnika R1234yf, a najmniejszg dla czynnikéw izobutan
i R245fa.

Na wykresie tym przedstawiono réwniez moc uzyskiwang z poszczegolnych zrodet cie-
pta. Obliczenia wykazaty, ze przy tym samym strumieniu nosnika ciepta z poszczego6lnych
zrodet ciepta warto§¢ mocy wzrasta wraz ze wzrostem temperatury nosnika ciepta. Najwiek-

sze moce dla wszystkich analizowanych czynnikow uzyskano ze zrodta C (120°C).
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Rys. 5.10. Wptyw rodzaju czynnika i temperatury parowania na moc sitowni ORC zasilanej z trzech
zrodet ciepta
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Przyj¢cie w analizie temperatury odparowania wynoszacej 80°C wynikalo z zalozen
przyjetych w pracy [188]. W celu sprawdzenia stusznosci przyjecia takiej wartos$ci temperatu-
ry odparowania dokonano analizy wptywu tej temperatury na moc uktadu. Wyniki tych
obliczen przedstawiono w formie wykresu na rysunku 5.10.

Z analizy wykresu przedstawionego na rysunku 5.10 wynika, ze dla kazdego z rozpa-
trywanych czynnikéw organicznych istnieje optymalna temperatura odparowania, dla ktorej
osiggana jest maksymalna moc uktadu przy przyjetych zalozeniach. Przeprowadzone oblicze-
nia wykazaly, ze przy przyjetych zatozeniach optymalna temperatura odparowania dla
czynnika R1234yf wynosi 76°C, dla czynnika R227ea 74°C, a dla czynnika R134a okoto
72°C. Podsumowujac analiz¢ przedstawiong w tym podrozdziale monografii mozna stwier-
dzi¢, ze z energetycznego i1 ekologicznego punktu widzenia najkorzystniejszym czynnikiem
jest czynnik R1234yf , dla ktorego uzyskano najwyzsza moc uktadu ORC. Czynnik ten cha-

rakteryzuje si¢ rowniez niskim wskaznikiem GWP=4.

5.3. Analiza pracy binarnej silowni ORC z nadkrytycznym obiegiem gor-

nym oraz podkrytycznym obiegiem dolnym

W niniejszym punkcie monografii przedstawiono analiz¢ pracy silowni binarnej sktada-
jacej si¢ z dwoch obiegdw Clausiusa-Rankine’a z niskowrzacymi czynnikami obiegowymi.
Przeprowadzona analiza dotyczyta oceny efektywnos$ci pracy sitowni binarnej obejmujacej
nadkrytyczny obieg gorny oraz podkrytyczny obieg dolny. W analizie uwzgledniono roézne
czynniki organiczne, rdzne temperatury strumieni wody zasilajacych sitowni¢ binarng oraz
rézne wartosci temperatury skraplania czynnika niskowrzacego w obiegu gérnym sitowni
binarnej. Przeprowadzone obliczenia pozwolity na okreslenie wptywu tych parametréw na

osiggang moc oraz sprawno$¢ sitowni binarnej oraz poszczegdlnych jej obiegow.

5.3.1. Schemat i opis ukladu silowni binarnej z nadkrytycznym obiegiem gor-

nym i podkrytycznym obiegiem dolnym

W pracy przyjeto, ze w nadkrytycznym obiegu ORC czynnikiem roboczym bedzie
czynnik z grupy tak zwanych czynnikéw mokrych. Z tego wzgledu w przypadku czynnikéw
mokrych korzystnie jest stosowac¢ takie parametry pary na doptywie do turbiny, aby proces
rozprezania pary konczyl si¢ w poblizu krzywej nasycenia x=1. Na rysunku 5.11 przedsta-

wiono schemat analizowanej silowni binarnej, w ktoérej obiegi sitowni nadkrytyczny gorny
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1 podkrytyczny dolny sg ze sobg sprze¢zone cieplnie za pomocg wymiennika ciepta typu skra-

placz-parowacz.
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Rys. 5.11. Schemat sitowni binarnej z nadkrytycznym obiegiem gornym i podkrytycznym obiegiem
dolnym

W sktad poszczegolnych obiegdw sitowni binarnej wchodzg nastgpujace elementy:

OBIEG GORNY: turbina wraz z generatorem, wymiennik ciepta, w ktorym nastepuje
podgrzewanie czynnika organicznego obiegu goérnego, pompa obiegowa oraz wymiennik typu
skraplacz-parowacz, w ktorym nastepuje skraplanie czynnika organicznego obiegu gérnego.

OBIEG DOLNY: wymiennik typu skraplacz-parowacz, w ktorym nastepuje odparowa-
nie czynnika organicznego obiegu dolnego, turbina wraz z generatorem, wymiennik ciepta,
w ktorym nastepuje podgrzewanie czynnika organicznego obiegu dolnego, pompa obiegowa
oraz skraplacz.

Przemiany termodynamiczne realizowane w ukladzie sitowni binarnej dla gérnego

1 dolnego obiegu przedstawiono na rysunku 5.12.
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Rys. 5.12. Przemiany termodynamiczne czynnikdéw roboczych w sitowni binarnej z nadkrytycznym
obiegiem gornym i podkrytycznym obiegiem dolnym (uktad wspotrzednych T—s)
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Jako nos$niki energii zasilajagcej wymienniki ciepta goérnego i dolnego obiegu zastoso-
wano dwa rdéznotemperaturowe strumienie wody. W przypadku strumienia pierwszego
zasilajagcego wymiennik ciepla obiegu gérnego temperatur¢ wody mozna dobiera¢ w grani-
cach Ty;=170-180°C. W analizie przyjeto, ze wielko§¢ tego strumienia wynosi mg =10 kg/s.
W obiegu gornym realizowany jest nadkrytyczny obiegu Clausiusa-Rankine’a przy zaloze-
niu, ze koniec ekspansji czynnika niskowrzacego znajduje si¢ na linii granicznej x=1.

Pierwszy no$nik energii zasila sitowni¢ obiegu gérnego, a nastepnie kierowany jest do
podgrzewacza obiegu dolnego. Drugi nosnik energii, gdy zachodzi taka potrzeba doprowa-
dzany jest do wymiennika ciepta (podgrzewacza) obiegu dolnego. Temperatura drugiego
no$nika energii moze zmienia¢ si¢ w graniach T=90-100°C, w zaleznosci od temperatury
skraplania czynnika roboczego w goérnym obiegu sitowni binarnej w wymienniku typu skra-
placz-parowacz.

Wielko$ci strumienia czynnika roboczego w obiegu dolnym okreslono na podstawie
réwnania bilansu energii wymiennika typu skraplacz-parowacz. Laczny strumien ciepta do-
prowadzanego do obiegu dolnego z obu nos$nikow ciepta mozna okresli¢ na podstawie
roOwnania bilansu energii podgrzewacza cieczy roboczej obiegu dolnego.

Obieg dolny pracuje wedtug podkrytycznego obiegu Clausiusa-Rankine’a przy wyko-
rzystaniu czynnika niskowrzacego z grupy czynnikow suchych. Zatem przy takim zatozeniu
poczatek ekspansji pary czynnika roboczego obiegu dolnego ma miejsce na linii granicznej
x=1, a caly proces ekspansji realizowany jest w obszarze pary przegrzanej do ci$nienia odpo-

wiadajacego temperaturze skraplania wynoszacej 29°C.
5.3.2.Metodyka obliczen

Ponizej przedstawiono metodyke obliczen dotyczaca obiegu gérnego, obiegu dolnego
oraz catej sitowni binarnej. W metodyce tej podano podstawowe zalezno$ci umozliwiajace
obliczenie podstawowych parametréw charakteryzujacych efektywno$¢ pracy sitowni binar-
nej oraz jej poszczegdlnych obiegéw. Oznaczenia uzyte we wzorach sg zgodne

z oznaczeniami przedstawionymi na rysunkach 5.11 1 5.12.

Algorytm obliczen obiegu gérnego
Strumien ciepta doprowadzanego do obiegu géornego w wymienniku ciepta umozliwia-
jacy wytworzenie pary czynnika organicznego o parametrach nadkrytycznych okresla

ponizsza zaleznos¢:
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Qu=tng1(Ts1 — Tep)- (5.22)

Na podstawie rdwnania bilansu energii wymiennika ciepta WG odbiegu gérnego wy-

znaczono strumien czynnika organicznego m,g w obiegu géornym wg nastepujacej zaleznosci:

_ rhsl(Tsl - Tsl)

= (5.23)

hlG - h4$G

Moc obiegu gérnego okreslono jako iloczyn strumienia czynnika obiegowego m,g oraz
roznicy prac jednostkowych turbiny i pompy, wykorzystujac izentropowg ekspansje w turbi-

nie z uwzglednieniem pracy w pompie obiegowej z zaleznosci:

Qac=rpc (1 — lp):mnG[(hlG — hyse) — (hasg — h3e)] (5.24)

Strumien ciepta odprowadzanego w skraplaczu, ktory przekazywany jest do parowacza

obiegu dolnego, okresla nizej podana zaleznos$¢:
QW(}:QS_p:rhnG(h2sG — h3g). (5.25)
Sprawno$¢ obiegu gornego okresla nizej podana zaleznos¢:

Ncra
NerG™ 5. (5.26)
dG

Algorytm obliczen obiegu dolnego
W celu okreslenia strumienia masowego czynnika roboczego w obiegu dolnym wyko-
rzystano przedstawione ponizej rownanie bilansu energii wymiennika typu skraplacz —

parowacz:
Qs_pthnG(hsz — hyg)=myp(hip — hsp). (5.27)

Wielko$¢ strumienia masowego czynnika roboczego w obiegu dolnym uzyskano na

podstawie prostego przeksztalcenia zaleznosci (6) z nizej podanego wzoru:

. myg(hyg —hsg)
myp=

(5.28)
th - hSD

Nizej podano rownanie bilansu energii podgrzewacza cieczy niskowrzacej obiegu dol-
nego (przy pominig¢ciu strat ciepta do otoczenia):
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ond Dzrhpod DCs (Tsl - Tsnl):rhnD (hSD - h4sD) (529)

Wielkos$¢ strumienia wody doprowadzanej do podgrzewacza obiegu dolnego sitowni
binarnej okreslono na podstawie rdwnania bilansu energii (5.29) tego podgrzewacza. Przy
okreslaniu tego strumienia przyjeto zatozenie, ze w przeciwpradowym wymienniku ciepta
(podgrzewaczu) strumienie pojemnosci cieplnej obu nosnikdéw sg sobie rowne. Wielkos¢ tego

strumienia okresla nastgpujaca zaleznos$¢:

hSD - h4sD

—— . 5.30
CS(TSI - Tsl) ( )

Inpod p~Myp

Moc obiegu dolnego sitowni binarnej okreslono z ponizszej zalezno$ci z uwzglgdnieniem pracy pom-
powania:

Ne=rp = Mpp[(hip — haep) — (hysp — h3p)]. (5.31)
Sprawnos$¢ dolnego obiegu Clausiusa-Rankine’a okreslono z nastepujacej zaleznos$ci:

Ncrp
NerD™ Q— : (5.32)
pod D

Algorytm obliczen silowni binarnej
Calkowity strumien ciepta doprowadzanego z zewngtrznych zrddet ciepta do sitowni
binarnej jest suma: ciepta doprowadzanego do obiegu gérnego oraz do podgrzewacza obiegu

dolnego, co mozna zapisa¢ nastgpujaco:

Qup = Qg +ondD : (5.33)

Strumien ciepta odprowadzanego z sitowni binarnej jest réwny strumieniowi ciepta od-

prowadzanego z obiegu dolnego w skraplaczu. Strumien ten okre§lono z zalezno$ci:

Qu p=ryp (hysp — hzp). (5.34)

Calkowitag moc sitowni binarnej okreslono jako sume mocy obiegu gornego oraz obiegu

dolnego z zaleznosci:

Ncre=Ncre + Nerp- (5.35)

Sprawnos¢ sitowni binarnej okresla nizej podana zaleznos$¢:
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_Ncrs
NcrB™ ¢ '
pod B

(5.36)

Poza sprawnoscig i mocg sitowni binarnej do oceny efektywnosci pracy analizowanego
uktadu wprowadzono dodatkowy wspotczynnik q okreslajacy stosunek mocy obiegu dolnego
do ciepta doprowadzanego w obiegu gérnym:

_Ncrs

QdG

(5.37)

5.3.3. Wyniki obliczen

Zgodnie z zalozeniami przyjetymi w opisie sitowni binarnej analiz¢ jej pracy przepro-
wadzono dla czynnika mokrego w obiegu gornym oraz dla czynnika suchego w obiegu
dolnym. Po uwzglednieniu temperatur no$nikow energii do analizy wytypowano cztery pary
czynnikdw organicznych. Czynniki te sg nastgpujace: amoniak — R227ea, amoniak — RC318,
cyklopropan — R227ea, cyklopropan — RC318.

W ponizszych tabelach dla poszczegolnych par czynnikdéw przedstawiono poszczegolne
parametry charakteryzujace obieg goérny, dolny oraz calg sitowni¢ binarng. W analizie
uwzgledniono trzy roézne temperatury skraplania czynnika w obiegu gérnym (Tg,=85, 90,

95°C).

Obliczenia dla sitowni binarnej: czynnik obiegu géornego — amoniak, dolnego — R227ea
W tabelach 5.14 1 5.15 przedstawiono termiczne i kaloryczne parametry czynnikéw ro-

boczych w charakterystycznych punktach obiegu gérnego i dolnego.

Tabela 5.14. Termiczne i kaloryczne parametry w charakterystycznych punktach obiegu gor-
nego dla amoniaku

Charakterystyczny punkt obiegu gornego

lg 2sg 3g 4sg
T p h T p h T h T h
°C MPa klJ/kkg | °C MPa kl/kkg | °C | kl/kg °C kJ/kg
160 | 11,642 | 1680,6 | 95 | 5,6643 1592,2 | 95 | 832,34 | 99,346 | 844,94
160 | 11,13 1700,6 | 90 | 5,1167 1602,3 | 90 | 801,76 93,95 814,11
160 | 10,63 1719,2 | 85 4,61 1610,7 | 85 | 772,2 88,597 | 784,28
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Tabela 5.15. Termiczne i kaloryczne parametry w charakterystycznych punktach obiegu dol-
nego dla czynnika R227ea (obieg gorny — amoniak)

Charakterystyczny punkt obiegu dolnego
1d 2sd 3d 4sd 5d
T p h T p h T h T h T h
°C| MPa | kl/kg °C MPa | kl/kg [°C| kl/kg °C | klJ/kg |°C| kl/kg
90| 2,2981 | 369,76 |38,977|0,51301|351,81 |29 | 233,44 |30,037|234,73{90| 316,41
8512,0688 | 369,36 [39,563|0,51301|352,35|29| 233,44 |29,907|234,57|85| 308,16
80| 1,8583 | 368,25 [39,563|0,51301|352,35|29| 233,44 |29,787|234,41 |80 | 300,44

W kolejnych tabelach 5.15, 5.17 1 5.18 przedstawiono wyniki obliczen dla obiegu gor-

nego, dolnego oraz calej sitowni binarnej (obieg gorny — amoniak, obieg dolny — R227¢a).

Tabela 5.16. Parametry pracy obiegu gornego (amoniak — R227ea)

tar | twi | tw2 | Qug | Yac |Mec| ke | bho |lera| Nero [Mera| 9o Quer
°C| °C | °C | kW | kl/kg | kg/s | kl/kg | kl/kg |kl/kg| kW % kl/kg | kW
951160 | 1101|2090 | 848,3 | 2,46 | 88,4 | 12,6 | 75,8 | 186,76 | 8,94 | 759,86 | 18722
90| 160 | 105 | 2299 | 898,8 | 2,56 | 98,3 | 12,35 | 85,9 | 219,84 | 9,56 | 800,54 |2047,6
851160 | 100 | 2508 | 947,0 | 2,65 | 108,5 | 12,08 | 96,4 | 255,36 | 10,18 | 838,5 |2220,7
Tabela 5.17. Parametry pracy obiegu dolnego (amoniak — R227ea)
str qpar G Ihc G qpod G ond IhW pod lt D lp D 1C-R D NC-R D [McrD
kW | kl/kg | kg/s | kl/kg kW kg/s | kl/kg |kJ/kg| kl/kg kW %
1872,2 | 53,35 | 35,09 | 81,68 | 2866,4 | 9,80 | 17,95 | 1,29 | 16,66 | 1360,8 | 28,72
2047,6 | 61,2 | 33,46 | 73,59 | 2462,1 | 9,06 | 17,01 | 1,13 | 15,88 | 1168,6 | 25,91
2220,7 | 67,81 | 32,75 | 66,03 | 2162,4 | 8,62 15,9 10,97 | 1493 | 985,8 |22,49
Tabela 5.18. Parametry pracy silowni binarnej (amoniak — R227ea)
Qg Ncrs NcrB q
kW kW % -
4956,4 1547,55 31,22 0,651
4761,1 1388,45 29,16 0,508
4670,4 1241,18 26,58 0,393

Obliczenia dla silowni binarnej: czynnik obiegu gornego — amoniak, dolnego — RC318.

W tabelach 5.19 i 5.20 przedstawiono termiczne i kaloryczne parametry czynnikow ro-

boczych w charakterystycznych punktach obiegu gornego i dolnego.
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Tabela 5.19. Termiczne i kaloryczne parametry w charakterystycznych punktach obiegu gor-
nego dla amoniaku

Charakterystyczny punkt obiegu gérnego

lg 2sg 3g 4sg
T p h T p h T h T h
°C MPa kl/kg | °C MPa kl/kg | °C | Kkl/kg °C kJ/kg
160 | 11,642 1680,6 | 95 | 5,6643 15922 | 95 | 832,34 | 99,346 | 844,94
160 | 11,13 1700,6 | 90 | 5,1167 1602,3 | 90 | 801,76 93,95 814,11
160 | 10,63 1719,2 | 85 4,61 1610,7 | 85 772,2 88,597 | 784,28

Tabela 5.20. Termiczne i kaloryczne parametry w charakterystycznych punktach obiegu dol-
nego dla czynnika RC318 (obieg gérny — amoniak)

Charakterystyczny punkt obiegu dolnego

1d 2sd 3d 4sd 5d
T p h T p h T h T h T h
°C| MPa | klJ/kg °C MPa | klJ/kg [°C| kl/kg °C | kl/kg |°C| kl/kg
90| 1,6683 | 369,56 [50,111|0,35444{351,79(29| 231,6 |29,673(232,49|90| 306,57
851 1,4991 | 367,41 |48,937|0,35444|350,79|29| 231,6 [29,589|232,38|85| 299,71
80| 1,3434 | 365 |47,577|0,35444|349,64|29| 231,6 [29,512|232,27|80| 293,06

W kolejnych tabelach 5.21, 5.22 oraz 5.23 przedstawiono wyniki obliczen dla obiegu

gornego, dolnego oraz calej sitowni binarnej dla pary czynnikéw: amoniak — RC318.

Tabela 5.21. Parametry pracy obiegu gornego (amoniak — RC318ea)

tskr twl

%

QdG

QG

me g
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Iy

1C—R G

Ncra
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str
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Tabela 5.22. Parametry pracy obiegu dolnego (amoniak — RC318)
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Tabela 5.23. Parametry pracy sitowni binarnej (amoniak — RC318)

Qup NcrB "crB q
kw kW % -
4291,8 1437,23 33,49 0,598
43354 1286,35 29,67 0,464
4384,5 1148,36 26,19 0,356

Obliczenia dla silowni binarnej: czynnik obiegu gornego — cyklopentan, dolnego —

R227ea.

W tabelach 5.24 i1 5.25 przedstawiono termiczne i kaloryczne parametry czynnikow ro-

boczych w charakterystycznych punktach obiegu gornego i dolnego.

Tabela 5.24. Termiczne i1 kaloryczne parametry w charakterystycznych punktach obiegu gor-
nego dla cyklopentanu

Charakterystyczny punkt obiegu gornego

g 2sg 3g 4sg
T p h T p h T h T h
°C MPa kl/kkg | °C MPa kl/kkg | °C | Kkl/kg °C kJ/kg
160 | 8,056 736,84 | 95 | 3,3424 | 699,77 | 95 | 445,13 101,39 | 454,74
160 | 7,9629 | 740,84 | 90 | 3,0524 | 699,34 | 90 | 428,94 | 96,016 | 438,72
160 | 7,8807 | 744,37 | 85 | 2,7815 | 698,25 | 85 | 413,45 90,69 | 423735

Tabela 5.25. Termiczne i kaloryczne parametry w charakterystycznych punktach obiegu dol-
nego dla czynnika R227ea (obieg gorny — cyklopentan)

Charakterystyczny punkt obiegu dolnego
1d 2sd 3d 4sd 5d
T p h T p h T h T h T h
°C| MPa | kl/kg °C MPa | kl/kg |°C| kl/kg °C | klJ/kg |°C| KklJ/kg
90 2,2981 | 369,76 |138,977/0,51301 | 351,81 29| 233,44 |30,037[234,73|90| 316,41
85 12,0688 | 369,36 139,563|0,51301|352,35[29| 233,44 ]29,907|234,57|85| 308,16
80 | 1,8583 | 368,25 139,563]0,51301 |352,35[29| 233,44 |29,787|234,41|80| 300,44

W kolejnych tabelach 5.26, 5.27 1 5.28 przedstawiono wyniki obliczen dla obiegu gor-

nego, dolnego oraz calej sitowni binarnej dla pary czynnikow: cyklopropan — R227ea.
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Tabela 5.26. Parametry pracy obiegu goérnego (cyklopentan — R227¢a)

tar | twt | tw2 | Qug | Y46 |Mea| ke | ba |lera| Nerg |Nere | Yo Qi
°C| °C | °C | kW | kJ/kg | kg/s |kl/kg | kl/kg|kl/kg| kW % kl/kkg | kW
951160 | 110 | 2090 | 291,7 | 7,16 | 37,1 | 9,61 | 27,5 | 196,74 | 9,41 | 254,64 | 1824,4
90| 160 | 105 | 2299 | 311,9 | 7,37 | 41,5 | 9,78 | 31,7 | 233,81 | 10,17 | 270,4 |1993,1
851160 | 100 | 2508 | 330,9 | 7,58 | 46,1 | 9,9 | 36,2 | 274,51 | 10,95 | 284,8 |2158,5
Tabela 5.27. Parametry pracy obiegu dolnego (cyklopentan — R227ea)
str qpar G | Meg qpod G ond iy pod lip lp D | lcrp | Nerp MerD
kW | kl/kg | kg/s | kl/kg kW kg/s | kl/kg |kl/kg| kl/kg | kW %
1824,4 | 53,35 | 34,20 | 81,68 | 2793,2 | 9,55 | 17,95 | 1,29 | 16,66 | 1360,8 | 29,47
1993,1 | 61,2 | 32,57 | 73,59 | 2396,6 | 8,82 | 17,01 | 1,13 | 15,88 | 1168,6 | 26,62
2158,5 | 67,81 | 31,83 | 66,03 | 2101,8 | 8,38 15,9 10,97 | 1493 | 985,8 |23,14
Tabela 5.28. Parametry pracy silowni binarnej (cyklopentan — R227ea)
Qip Ners NerB q
kW kW % -
4883,2 1557,53 31,90 0,651
4695,6 1402,42 29,87 0,508
4609,8 1260,33 27,34 0,393

Obliczenia dla silowni binarnej: czynnik obiegu gornego — cyklopentan, dolnego —

RC318.

W tabelach 5.29 1 5.30 przedstawiono termiczne i kaloryczne parametry czynnikéw ro-

boczych w charakterystycznych punktach obiegu gornego i dolnego.

Tabela 5.29. Termiczne i kaloryczne parametry w charakterystycznych punktach obiegu gor-
nego dla cyklopentanu

Charakterystyczny punkt obiegu gornego

lg 2sg 3g 4sg
T p h T p h T h T h
°C MPa kl/kkg | °C MPa kl/kg | °C | kl/kg °C kJ/kg
160 | 8,056 736,84 | 95 | 3,3424 | 699,77 | 95 | 445,13 101,39 | 454,74
160 | 7,9629 | 740,84 | 90 | 3,0524 | 699,34 | 90 | 428,94 | 96,016 | 438,72
160 | 7,8807 | 744,37 | 85 | 2,7815 | 698,25 | 85 | 413,45 90,69 | 423,35
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Tabela 5.30. Termiczne i kaloryczne parametry w charakterystycznych punktach obiegu dol-
nego dla czynnika RC318 (obieg gorny — cyklopentan)

Charakterystyczny punkt obiegu dolnego

1d 2sd 3d 4sd 5d
T p h T p h T h T h T h
°C| MPa | kl/kg °C MPa | kl/kg |°C| kl/kg °C | kl/kg |°C| kl/kg
90| 1,6683 | 369,56 [50,111(0,354441351,79|29| 231,6 |29,673|232,49/90| 306,57
85| 1,4991 | 367,41 |48,937|0,354441350,79|29| 231,6 |29,589|232,38|85| 299,71
80| 1,3434 | 365 |47,577|0,35444|349,64|29| 231,6 |29,512]232,27|80| 293,06

nego, dolnego oraz calej sitowni binarnej dla pary czynnikow: cyklopropan — R227¢a.

W kolejnych tabelach 5.31, 5.32 i 5.33 przedstawiono wyniki obliczen dla obiegu gor-

Tabela 5.31. Parametry pracy obiegu gérnego (cyklopentan — RC318ea)

tar| twi | w2 | Qug | Y6 |Mea| ko | b6 |lera| Nero [Mera | 9 | Quer
°C| °C | °C | kW | kJ/kg | kg/s |kl/kg |kl/kg|kl/kg| kW % kl/kg | kW
951160 | 110 | 2090 | 291,7 | 7,16 | 37,1 | 9,61 | 27,5 | 196,74 | 9,41 | 254,64 | 18244
901|160 | 105] 2299 | 311,9 | 7,37 | 41,5 9,78 | 31,7 | 233,81 | 10,17 | 270,4 |1993,1
851160 | 100 | 2508 | 330,9 | 7,58 | 46,1 | 9.9 | 36,2 | 274,51 | 10,95 | 284,8 |2158,5
Tabela 5.32. Parametry pracy obiegu dolnego (cyklopentan — RC318)
Que | Bar | Me6 | Ypodc | Qod | Mwpod | kp | o | lerp | Nerp |Nerp
kW | kl/kg | kg/s | kl/kg kW kg/s | kl/kg |kl/kg| kl/kg | kW %
1824,4 | 62,99 | 28,96 | 74,08 | 2145,6 | 7,33 | 17,77 | 0,89 | 16,88 | 1250,5 | 31,50
1993,1 | 67,7 | 29,44 | 67,33 | 19822 | 7,30 | 16,62 | 0,78 | 15,84 | 1066,5 | 26,83
2158,5 | 71,94 | 30,00 | 60,79 | 18239 | 7,27 | 1536 | 0,67 | 14,69 | 893,0 |2242
Tabela 5.33. Parametry pracy sitowni binarnej (cyklopentan — RC318)
Qd B Ners NcrB q
kW kW % -
4235,6 144721 34,17 0,598
4281,2 1300,31 30,37 0,464
4331,9 1167,51 26,95 0,356

W tabeli 5.34 przedstawiono zestawienie wynikow dla analizowanych par czynnikow

dotyczace sitowni binarne;j.
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Tabela 5.34. Parametry pracy sitowni binarnej

Czynniki w sitowni: goérny—dolny

Lskr Qus Ncrs crB

°C kW kW %
95 4956.,4 1547,55 31,22
amoniak — R227ea 90 4761,1 1388,45 29,16
85 4670,4 1241,18 26,58
95 4291,8 1437,23 33,49
amoniak — RC318 90 43354 1286,35 29,67
85 4384,5 1148,36 26,19
95 4883,2 1557,53 31,90
cyklopropan — R227ea 90 4695,6 1402,42 29,87
85 4609,8 1260,33 27,34
95 4235,6 1447,21 34,17
cyklopropan — RC318 90 4281,2 1300,31 30,37
85 4331,9 1167,51 26,95

Wiyniki dla sitowni nadkrytycznej jednoobiegowej przy zalozeniu skraplania w tempe-

raturze 29°C 1 przyjeciu konca ekspansji pary w turbinie na linii x=1 dla amoniaku

1 cyklopropanu przedstawiono w tabeli 5.35.

Tabela 5.35. Parametry pracy jednoobiegowej sitowni nadkrytycznej z czynnikiem mokrym

Czynnik Moc N Sprawno$¢ .
kW %
Amoniak 826,27 16,90
cyklopropan 979,85 20,21

Dla czynnika RC318 w obiegu dolnym sitowni binarnej przeprowadzono dodatkowg

analiz¢ dla trzech temperatur parowania w obiegu dolnym 110, 105 i 100°C. Temperatura

nos$nika ciepta dla drugiego zrodta zmienia si¢ w granicach od 100 do 110°C. Dla tych para-

metrow wyniki obliczen przedstawiono w ponizszych tabelach 5.36 — 5.40.

Tabela 5.36. Termiczne i1 kaloryczne parametry w charakterystycznych punktach obiegu gor-

nego dla amoniaku

Charakterystyczny punkt obiegu goérnego
g 2sg 3g 4sg
T p h T p h T h T h
°C MPa kl/kkg | °C MPa kl/kkg | °C | Kkl/kg °C kJ/kg
160 | 13,285 1607,3 | 110| 7,5783 1546,2 | 110| 932,84 | 115,95 | 946,02
160 | 12,714 | 1634,5 |105| 6,8923 1564,7 | 105| 897,51 110,32 | 910,51
160 | 12,168 1658,7 | 100 | 6,2553 1579,8 | 100 | 864,16 104,8 876,97
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Tabela 5.37. Termiczne i kaloryczne parametry w charakterystycznych punktach obiegu dol-
nego dla czynnika RC318 (obieg gérny — amoniak) (temperatura parowania w obiegu dolnym

100-110°C)
Charakterystyczny punkt obiegu dolnego
1d 2sd 3d 4sd 5d

T p h T p h T h T h T h
°C | MPa | kl/kg °C MPa | kl/kg |°C| kl/kg °C | klJ/kg | °C | kl/kg
110]2,5045| 372,09 [49,164|0,35444350,99129| 231,6 |30,082]233,05|110| 338,42
105]2,2682 | 373,21 | 51,022 |0,35444 |352,57|29| 231,6 |29,968|232,89|105| 329,21
100]2,0514 | 372,69 | 51,364 |0,35444 |352,86129| 231,6 |29,862|232,75|100| 321,16

nego, dolnego oraz catej sitowni binarne;j.

Tabela 5.38. Parametry pracy obiegu géornego (amoniak — RC318)

W kolejnych tabelach 5.38, 5.39 i 5.40 przedstawiono wyniki obliczen dla obiegu gor-

tyo | twi |t | Qug | 946 |Meg| ko | o |lerg| Nero |Merg| 99¢ | Que
°C | °C | °C | kW | kl/kg | kg/s |kl/kg| kl/kg |kl/kg| kW % klJ/kg | kW
110|160 | 125 | 1463 | 674,5 | 2,17 | 61,1 | 13,18 | 47,9 | 103,95 | 7,10 | 613,36 | 1330,5
105|160 | 120 | 1672 | 737,0 | 2,27 | 69,8 | 13,0 | 56,8 | 128,86 | 7,71 | 667,19 | 1513,6
100|160 | 115 | 1881 | 794,5 | 2,37 | 78,9 | 12,81 | 66,1 | 156,46 | 8,32 | 715,64 | 1694,2
Tabela 5.39. Parametry pracy obiegu dolnego (amoniak — RC318)
str qpar G ri'lc G qpod G ond rhw pod lt D 1p D 1C-R D NC-R D ﬂc_R D
kW | kl/kg | kg/s | kl/kg kW kg/s | kl/kg |kJ/kg| kl/kg | kW %
1330,5 | 33,67 | 39,51 | 105,37 | 4163,7 | 11,72 | 21,1 | 1,45 | 19,65 | 2070,5 | 37,69
1513,6 | 44 | 3440 | 96,32 | 3313,5 | 991 | 20,64 | 1,29 | 19,35 | 1863,8 | 38,61
1694,2 | 51,53 | 32,88 | 88,41 | 2906,8 | 9,27 | 19,83 | 1,15 | 18,68 | 1651,5 | 35,89
Tabela 5.40. Parametry pracy sitowni binarnej (amoniak — RC318)
Qs Ners NcrB q
kW kW % -
5626,7 2174,47 38,65 1,415
4985,5 1992,65 39,97 1,115
4787,8 1807,96 37,76 0,878

W przypadku czynnika RC318 w obiegu dolnym silowni binarnej przy temperaturze pa-

rowania wynoszacej 110°C zachodzi konieczno$¢ doprowadzania nosnika ciepta z drugiego

zrodia ciepta. Catkowity strumien no$nika ciepta doprowadzanego do parowacza obiegu dol-

nego dla tej temperatury parowania wynosi 11,72 kg/s (amoniak — RC318).

Uzyskane wyniki obliczen wskazuja na to, ze dla przyjetych zatozen wprowadzenie do-

datkowego obiegu dolnego wykorzystujacego ciepto skraplania czynnika z obiegu gornego
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(nadkrytycznego) wptywa korzystnie na parametry pracy calego uktadu. Wzrasta zaré6wno
moc, jak i sprawnos¢ obiegu.

Z przeprowadzonej analizy wynika rowniez to, ze spadek temperatury skraplania
w obiegu gornym wplywa na spadek sprawnosci oraz mocy sitowni binarne;.

Szczegdtowa analiza wynikow dla poszczegdlnych obiegdw (gornego i dolnego) wyka-
zala, ze spadek temperatury skraplania czynnika w obiegu gornym wplywa korzystnie na
parametry pracy obiegu gornego (wzrasta sprawno$¢ i moc obiegu), ale z drugiej strony po-
woduje obnizenie temperatury odparowania w obiegu dolnym, co skutkuje spadkiem mocy,
jak 1 sprawnosci obiegu dolnego.

Analiza wykazata, ze oprocz duzego wptywu temperatury skraplania w obiegu gérnym
znaczacy wplyw na parametry pracy sitowni binarnej ma takze rodzaj zastosowanego czynni-
ka zarowno w obiegu goérnym, jak i dolnym. Sposrod wymienionych powyzej par czynnikow
niskowrzacych najkorzystniejsze efekty uzyskano dla cyklopropanu w obiegu gornym i czyn-

nika R227ea w obiegu dolnym.

5.4. Silownia ORC z dwuzrodlowym zasilaniem, uklad z dodatkowym

przegrzewaczem i turbing na pare przegrzang

W tym podrozdziale monografii zostata przedstawiona analiza nowego rozwigzania si-
towni ORC pozwalajacego na wykorzystanie dwoch réznotemperaturowych Zrodet ciepta do
generacji energii elektrycznej. W odréznieniu do wezesniej przedstawionych uktadow w tym
uktadzie mamy dwa obiegi, ktore czesciowo si¢ pokrywaja. Rozwigzanie to, jako wynalazek
zostato zgloszone do Urzgdu Patentowego, w wyniku czego w dniu 04.01.2018 roku wydana
zostata pozytywna decyzja o przyznaniu patentu (patent ogtoszono w dniu 31.07.2018 roku)

[190].
5.4.1.Schemat ukladu

Rozpatrywana elektrownia ORC sktada si¢ z dwdch obiegdw Clausiusa-Rankine’a, jed-
nakze nie jest to klasyczna sitownia dwuobiegowa, poniewaz, tak jak wspomniano wczesniej,
obiegi te ,,czgSciowo si¢ pokrywajg”. Oznacza to, ze niektore przemiany w obu obiegach rea-
lizowane s3 w tych samych urzadzeniach. Schemat przedstawiajacy sposob potaczenia
poszczegolnych urzadzen w uktadzie dwubiegowej sitowni ORC przedstawiono na rysunku

5.13.
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Rys. 5.13. Schemat uktadu sitowni dwuobiegowe;j zasilanej z dwoch zrodet ciepta

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 5.13 uktad dwuobiegowej sitowni
ORC sktada si¢ z podgrzewacza 5, parowacza 4, przegrzewacza 3, dwoch turbogeneratorow 6
17, dwoch skraplaczy 8 i 8’ oraz dwoch pomp obiegowych 9 1 9°. Pierwsza turbina 7 jest tur-
bing na par¢ nasycong suchg, a druga 6 na par¢ przegrzang. Poniewaz w ukladzie
dwuobiegowej sitowni ORC pierwsza turbina jest zasilana parg nasycong suchg, w ukladzie
zachodzi konieczno$¢ zastosowania suchego czynnika obiegowego. Podziat i wlasciwosci
czynnikow obiegowych stosowanych w uktadach ORC (substancji niskowrzacych) opisano
we wczesniejszej czesci monografii. W przypadku czynnikéw suchych trzeba pamigtac o tym,
ze sg one tak zwanymi czynnikami suchymi w $cisle okre§lonym zakresie temperatur paro-
wania. Zakres tych temperatur jest indywidualng cecha kazdego czynnika, zalezng od
przebiegu krzywej nasycenia x=1 (punkty okreslajace stan pary nasycanej suchej). W niniej-
szej analizie tak dobierano temperatury parowania, aby ten warunek byt spetniony.

Z termodynamicznego punktu widzenia, w uktadzie sitlowni przedstawionej na rysunku
5.13, w obu obiegach realizowane s3 podkrytyczne obiegi Clausiusa-Rankine’a.
W pierwszym z nich realizowany jest obieg C-R na par¢ nasycong suchg, a w drugim obieg
C-R na par¢ przegrzang. Z uwagi na czeSciowe pokrywanie si¢ przemian w obu obiegach
czynnikiem roboczym jest ta sama substancja organiczna. Na rysunku 5.14 przedstawiono
przemiany termodynamiczne realizowane w dwuobiegowej sitowni ORC w uktadzie wspot-

rzednych T-s (temperatura-entropia wtasciwa).

81



Rys. 5.14. Przemiany termodynamiczne realizowane w dwuobiegowej sitowni ORC (uktad T-s)

Przemiany przedstawione na rysunku 5.14 w postaci linii cigglej stanowig czes¢ wspol-
ng obu obiegéw, natomiast linig przerywang przedstawiono przemiany zachodzace tylko
w obiegu na par¢ przegrzang, a linig kropkowa przemiany zachodzace tylko w obiegu na parg
nasycong suchg.

Z uwagi na to, ze w obu obiegach jest ta sama substancja robocza, mozna w uktadzie si-
towni dwuobiegowej przedstawionej na rysunku 5.13 zastosowac jeden skraplacz oraz jedng
pompe obiegowa. Schemat uktadu z ta modyfikacja przedstawiono na rysunku 5.15, nato-
miast na rysunku 5.16 przedstawiono przemiany termodynamiczne w obu obiegach sitowni
ORC z jednym skraplaczem i jedng pompa (linia ciggta — przemiany wspolne, linia przerywa-

na — obieg na par¢ przegrzang, linia kropkowa — obieg na parg nasycong suchg).

! ésjjl

|

Rys. 5.15.Schemat uktadu sitowni dwuobiegowej zasilanej z dwoch zrdédet ciepta (wspolny skraplacz
1 pompa)
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Rys. 5.16. Przemiany termodynamiczne realizowane w dwuobiegowej sitowni ORC (uktad T-s)
(wspolny skraplacz i pompa)

W dalszej czgsci tego rozdziatu opisano sposob zasilania uktadu ORC (rysunek 5.13)
z dwoch réznotemperaturowych zrodet ciepta oraz sposob realizacji przemian termodyna-

micznych w samym uktadzie ORC.
5.4.2.Sposdb zasilania ukladu ORC

W rozpatrywanej sitowni ORC wykorzystywane sa dwa réznotemperaturowe zrodta
ciepta. Energia cieplna z tych zrodet do uktadu ORC doprowadzana jest za pomoca dwoch
strumieni wody, z ktorych kazdy charakteryzuje si¢ inng temperaturg.

Pierwszy strumien wody jako no$nik energii o wyzszej temperaturze kierowany jest do
przegrzewacza uktadu ORC. Drugi strumien wody jako nosnik energii o nieco nizszej tempe-
raturze doprowadzany jest do parowacza uktadu ORC. Tak, jak przedstawiono to na
pogladowym schemacie obrazujagcym sposob zasilania uktadu ORC (rysunek 5.13), pomiedzy
przegrzewaczem a parowaczem nastgpuje potaczenie tych strumieni, ktore to po opuszczeniu

wymiennikoéw ciepta uktadu ORC ponownie si¢ rozdzielaja.
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Rys. 5.17. Schemat zasilania uktadu ORC z dwdch Zrédet ciepta

Analizujac powyzszy schemat zasilania uktadu ORC (rysunek 5.17), wida¢, ze strumien
wody z pierwszego zrddla ciepta 1 doprowadzany jest do przegrzewacza 3 tego uktadu. Pa-
rametry pracy przegrzewacza 3 (charakterystyka temperaturowa) dobrano tak, aby
temperatura wody opuszczajacej ten wymiennik byta rowna temperaturze wody doprowadza-
nej z drugiego zrodta ciepla 2 do parowacza 4 ukladu ORC. Przy tak dobranych
temperaturach, strumien wody opuszczajacej przegrzewacz (nosnik energii z pierwszego zro-
dta ciepta) bezposrednio za przegrzewaczem laczy si¢ ze strumieniem wody doprowadzanym
z drugiego zrddta ciepta. Po wymieszaniu polaczone strumienie kierowane sg do parowacza,
a nastepnie do podgrzewacza 5 uktadu ORC. Strumien wody po opuszczeniu uktadu ORC,
czyli za podgrzewaczem, rozdziela si¢ ponownie na dwa strumienie m,; 1 m,,, ktore kierowa-

ne s3 odpowiednio do pierwszego i drugiego zrodia ciepta.
5.4.3.Sposdéb realizacji przemian termodynamicznych w obiegach ukladu ORC

Zgodnie z tym, co przedstawiono na rysunku 5.14, w obu obiegach realizowane s3 cy-
kle Clausiusa-Rankine’a. Zatem zaréwno w pierwszym, jak i w drugim obiegu mozna
wyrozni¢ cztery przemiany. Doprowadzanie ciepta do ukladu ze zrédia (przemiana 4s-1
1 1-1p), izentropowe rozprezanie pary w turbinie (przemiany 1-2s 1 1p-2sp), wyprowadzanie
ciepta z uktadu (przemiany w skraplaczach 2s-3 i 2sp-3) oraz izentropowe pompowanie czyn-
nika (przemian realizowana w pompie 3-4s).

Proces izobarycznego doprowadzania ciepta rozpoczyna si¢ w podgrzewaczu, w ktorym
ciecz czynnika organicznego podgrzewa si¢ od temperatury skraplania do temperatury paro-

wania. Nastgpnie dalszy proces izobarycznego doprowadzania ciepla odbywa si¢
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w parowaczu, w ktdrym wytworzona zostaje para nasycona sucha. Para ta po opuszczeniu
parowacza rozdziela si¢ na dwa strumienie masowe, z ktorych pierwszy kierowany jest do
turbiny obiegu na par¢ nasycong suchg. Pozostata cze$¢ strumienia pary nasyconej suchej
kierowana jest do przegrzewacza, w ktorym kontynuowany jest proces doprowadzania ciepta.
Para po przegrzaniu do odpowiedniej temperatury z przegrzewacza kierowana jest do drugiej
turbiny w obiegu na par¢ przegrzang.

Zaro6wno w jednej, jak 1 w drugiej turbinie proces rozpr¢zania pary odbywa si¢ do tego
samego cisnienia, tzn. do cisnienia odpowiadajgcego temperaturze skraplania. W obu obie-
gach strumienie pary po opuszczeniu turbin kierowane sa do skraplaczy. W skraplaczach,
w pierwszej kolejnosci dochodzi do wychtodzenia pary do stanu nasycenia, a nastgpnie do
skroplenia. Czynnikiem odbierajgcym ciepto w skraplaczach jest woda chtodzaca, ktora do-
prowadzana jest ze zbiornika powierzchniowego lub z chlodni kominowej (ewentualnie
chlodni wentylatorowej).

Skropliny czynnika obiegowego z obu skraplaczy za pomoca pomp cyrkulacyjnych kie-
rowane sg ponownie do podgrzewacza. Zatem strumienie czynnikOw roboczych z pierwszego
1 drugiego obiegu taczg si¢ za pompami i jako jeden strumien kierowane sg do wymiennikow
ciepta uktadu ORC.

W wariancie z jednym skraplaczem i jedng pompa obiegowa strumienie pary opuszcza-
jace turbiny 13czg si¢ z sobg, po czym jako jeden strumien pary kierowane sg do skraplacza.

Po skropleniu czynnik kierowany jest ponownie do podgrzewacza.
5.4.4.Metodyka obliczen

Ocena efektywnosci pracy analizowanych uktadow zostata przeprowadzana na podsta-
wie wartosci dwoch podstawowych parametrow okreslajacych funkcjonowanie uktadu, tzn.
mocy oraz sprawnosci obiegu C-R.

W celu wyznaczenia tych parametrow konieczne jest przeprowadzenie obliczen ciepl-
no-przeplywowych rozpatrywanej sitowni, co pokrotce przedstawiono w dalszej czesci tego
podrozdziatu.

W pierwszej kolejnosci dla przyjetych zatozen wyznaczono parametry kaloryczne
w charakterystycznych punktach obiegu. Kazdorazowo punktem wyjscia do wyznaczenia
tych parametrow sa przyjete wartosci temperatur: skraplania T, parowania Ty, 1 przegrzania

Torz
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Na ponizszym rysunku 5.18, dla przypomnienia, przedstawiono wykresy przemian ter-
modynamicznych w rozpatrywanym uktadzie sitowni ORC z zaznaczonymi punktami

charakterystycznymi.

Rys. 5.18. Przemiany termodynamiczne realizowane w dwuobiegowej sitowni ORC (uktad T-s)

Sposoéb okreslania poszczegdlnych parametrow termicznych i kalorycznych szczegdto-
Wwo opisano ponizej. Jest to sposob pozwalajacy na okreslenie tych parametrow
z wykorzystaniem bazy czynnikow RefPROP 9.0 [36].

Parametry w punktach 2", 3, 5, 1 okre$lono na podstawie warto$ci temperatur parowa-
nia Tpa=T5=T) 1 skraplania Tg,~=T>=T;.

Z uwagi na to, ze obieg Clausiusa-Rankine’a sktada z izobarycznego doprowadzania
ciepta (przemiana 4s-1 i 1-1p) oraz izobarycznego wyprowadzania ciepta (przemiana 2sp-3,
2sn-3), cisnienia w poszczegdlnych punktach obiegu wynikaja bezposrednio z przyjetych
warto$ci temperatur parowania i skraplania. Zatem gorne ci$nienie w obiegu wynika z przyje-
tej temperatury parowania, dolne ci$nienie z przyjetej warto$ci temperatury skraplania,
a relacje pomiedzy cisnieniami w charakterystycznych punktach obiegu przyjmuja nastepuja-

cg postac:
Ps=P; =P, =Py~ (Tpar), (5.38)
P3Py Py, = Py =H(Tkr)- (5.39)

Po okres$leniu ci$nien w poszczegdlnych punktach obiegu w nastepnej kolejnosci okre-
$lono entropie wlasciwe czynnika obiegowego w tych punktach.
W punkcie 3 (za skraplaczem) czynnik obiegowy znajduje si¢ w stanie ciektym, a do-

ktadniej mowigc, jest to ciecz w stanie nasycenia, zatem entropia wilasciwa czynnika
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obiegowego w tym punkcie jest funkcja temperatury nasycenia roéwnej temperaturze skrapla-

nia przy stopniu sucho$ci x=0. Zalezno$¢ ta mozna zapisaé nastepujaco:
$3=f(Tgyr,x=0) . (5.40)

Znajac warto$¢ entropii witasciwej w punkcie 3, mozna okresli¢ entropi¢ wilasciwg
czynnika w punkcie 4s. Przyjmujac, ze w pompie zachodzi przemiana izentropowa, entropia

wlasciwa w punkcie 4s jest rowna entropii w punkcie 3:
S45™83 (5 41 )

Entropi¢ wtasciwg w punkcie 5 okreslono analogicznie jak w punkcie 3. Entropia wia-
sciwa czynnika obiegowego w punkcie 5 jest wigc funkcja temperatury nasycenia, rownej

temperaturze parowania przy stopniu suchosci x=0, co mozna zapisa¢ nastepujaco:
$5=1(Tpar,x=0). (5.42)

Entropia wilasciwa czynnika obiegowego w punkcie 1, czyli za parowaczem uktadu
ORC jest funkcjg temperatury nasycenia rownej temperaturze parowania przy stopniu sucho-
sci x=1. Oznacza to, ze para w tym punkcie jest parg nasycong suchg, zatem zalezno$¢
funkcyjng pozwalajaca wyznaczy¢ entropi¢ wlasciwg w punkcie 1 mozna zapisa¢ nastgpuja-
co:

$1=H(Tpar-x=1). (5.43)

W punkcie 1 entropia wiasciwa jest funkcja ci$nienia p; oraz temperatury przegrzania
Tore=T1, co mozna zapisac nastepujaco:

Sl:f(plaTl) . (544)

Parametry koficowe pary po procesie rozpr¢zania w turbinach trzeba rozpatrywaé dla
kazdej turbin osobno, pomimo, ze para w jednej i drugiej turbinie rozpr¢zana jest do tego sa-
mego cis$nienia, czyli do ci$nienia nasycenia odpowiadajacego temperaturze skraplania.
Przyjmujac, ze w obu turbinach proces rozpr¢zania pary przebiega izentropowo, wartosci en-
tropii wlasciwej pary na wypltywie z turbin okre$lono na podstawie warto$ci entropii

wlasciwej pary na doptywie do turbin. Zatem dla turbiny na par¢ nasycong suchg entropia

wlasciwa w punkcie 2sn wynosi:
S2snS1> (545)

natomiast dla turbiny na par¢ przegrzang entropia wtasciwa w punkcie 2sp wynosi:
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S26p=S1- (5.46)

W przypadku czynnikéw suchych, gdy proces rozprezania pary w turbinie konczy si¢
w obszarze pary przegrzanej, koniecznym staje si¢ wyznaczenie parametréw czynnika
w punkcie 2". Entropi¢ wlasciwag czynnika w tym punkcie okreslono dla pary nasyconej su-

chej (x=1) o temperaturze odpowiadajacej temperaturze skraplania:
$on=f(Tgir,Xx=1). (5.47)

Kolejnym etapem okres§lania parametrow kalorycznych jest wyznaczenie entalpii wia-
sciwych w poszczeg6dlnych punktach obiegu. Dla poszczegdlnych punktow entalpie whasciwg
czynnika obiegowego okreslono nastepujaco.

Entalpie wlasciwe w punktach 3 oraz 5 okreslono na podstawie temperatury cieczy

w stanie nasycenia (x=0), jak nastepuje:
h5=f(T3 =TskraX=O)a (5 48)
hs=f(T5s=T,4,x=0). (5.49)

W punktach 1 oraz 2" entalpie wtasciwe okreslono na podstawie warto$ci temperatur

pary nasyconej suchej x=1:
he=f(T1=Tpa,x=1), (5.50)
hz"zf(TZ":TSkr’X:l) (55 1)

W punkcie 1p entalpia wlasciwa pary jest funkcja ci$nienia i temperatury przegrzania,

co mozna zapisa¢ nast¢pujaco:
hlp:f(plaTlp:Tprze) (552)

W pozostatych punktach, czyli 4s, 2sn i 2sp entalpie wlasciwe okreslono jako funkcje

ci$nienia i entropii wlasciwej, co dla poszczegdlnych punktéw mozna zapisaé nastepujaco:

hy=f(p, =P, » 845=53) (5.53)
h25n=f(pzsn=pskra S2sn=s6) (554)
hogp=1(Pagy =Pgyer> S25p=51) (5.55)

Ze wzgledu na to, ze para czynnika suchego po rozprezeniu w turbinie jest parg prze-
grzang, nalezy okresli¢ jej temperatur¢. Temperatura ta w pewnych przypadkach moze by¢

znacznie wyzsza od temperatury skraplania, co stwarza mozliwo$¢ zastosowania wewnetrznej
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regeneracji ciepta w uktadzie ORC. Temperatura pary za turbing okreslana jest rowniez z wy-
korzystaniem bazy czynnikéw RefPROP 9.0 [36], jako funkcja ci$nienia skraplania i entropii

wlasciwej lub funkcja ci$nienia skraplania i entalpii wtasciwej, co mozna zapisa¢ nastepujgco:
T2sn=f(p25n=pskra Sanzsl) lub T2sn=f(pzsn=pskra h2sn) , (556)
T2sp:f(p25p:pskra SZspzsl) lub TZSp:f(pzsp:pSkra thp) . (557)

Postepujac podobnie, mozna wyznaczy¢ temperature czynnika za pompg obiegowg, co

zapisano nastepujaco:
T4s=f(p4s=ppara S4s=s3) lub T4s=f(p45=ppara h4s) . (558)

W ten sposob okreslono wszystkie parametry termiczne (p, T) oraz kaloryczne (s, h)
czynnika roboczego w poszczegélnych punktach obiegu. Znajomos$¢ tych parametrow jest
warunkiem koniecznym do dalszej analizy, czyli do przeprowadzenia obliczen cieplno-
przeptywowych analizowanego uktadu. Celem tych obliczen jest wyznaczenie sprawnosci
termicznej obiegu zasilanego z dwoch Zrodet ciepta nc.r(2) oraz jego mocy Nc_r().

Do uktadu ORC doprowadzane sg dwa strumienie no$nikOw energii w postaci strumieni
wody ze zrddel ciepta 1 1 2. Uwzgledniajac przyjete rozklady temperatury w parowaczu
1 przegrzewaczu oraz cisnienie wody, okreslono entalpi¢ wlasciwa wody przed i za wymien-
nikami ciepta, wykorzystujac baze czynnikéw RefPROP 9.0 [36] (cisnienie wody zostalo
przyjete po to, aby umozliwi¢ okreslenie entalpii wtasciwej wody, warto$¢ tego ci$nienia nie
wplywa na warto$¢ entalpii wlasciwej, wptyw ten jest pomijalnie maty).

Entalpia wlasciwa wody doprowadzanej ze Zrédla z1 do przegrzewacza uktadu ORC

okreslona zostata nastepujaco:
h, ={(T,11,p,)- (5.59)

Strumien wody m,; w przegrzewaczu ochtadza si¢ do temperatury rownej temperaturze

wody doprowadzanej ze zrodia z2. Uwzgledniajac ten fakt, mozna zapisac, ze:
T,00=T, 1 (5.60)

Przy przyjetych zalozeniach rowno$¢ temperatur oznacza rowniez rownos¢ entalpii wia-

sciwych, co mozna zapisaé nastepujaco:

th-sz(Tzl.za pzl)a (561)

h,, =T, P,,=P,0), (5.62)
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h,,=h . (5.63)

Jak wynika z przedstawionego schematu sitowni ORC (rysunek 5.13) do parowacza, po
uprzednim zmieszaniu, doprowadzane sg dwa strumienie wody m,; 1 m,,. Z przyjetego roz-
ktadu temperatur w parowaczu wynika, ze temperatura wody na wyptywie z tego wymiennika
ciepla jest wyzsza od przyjetej temperatury parowania o warto$¢ AT,,. Uwzgledniajac to za-

tozenie, okreslono entalpi¢ wlasciwag wody opuszczajacej parowacz h,y_; nastgpujaco:

th—3 :f(TzX-3:Tpar+ATppa pzlzpzz)- (564)

W zaleznosci (5.64) wprowadzony indeks ,,zX”" dotyczy parametréw strumienia wody
powstatego ze zmieszania strumienia wody m,; oraz strumienie wody m,, (czyli dotyczy
wody z obu zrédet ciepta).

Z parowacza polaczony strumien wody kierowany jest do podgrzewacza, gdzie nastepu-

je dalsze obnizenie jego temperatury do wartosci T,y ,. Temperature t¢, po uprzednim

okresleniu entalpii wlasciwej wody opuszczajacej podgrzewacz z zaleznos$ci (5.64), wyzna-

€zOono nastepujaco:

T,x.4=f(h,x.4: D, =P,,)- (5.65)

W analizowanym uktadzie w obiegu sitowni ORC nastepuje rozdzielenie czynnika ro-
boczego w obiegu na dwa strumienie kierowane do dwoch turbin. To powoduje, ze w celu
wyznaczenia mocy i1 sprawnosci uktadu w pierwszej kolejnosci nalezy wyznaczy¢ te strumie-
nie. Zatem wykorzystujac rownania bilansu energii wymiennikow ciepta uktadu ORC, nalezy
wyznaczy¢ strumien czynnika roboczego kierowany m,,.; do turbiny na par¢ nasycong sucha
oraz drugi strumien czynnika m,,., kierowany do turbiny na par¢ przegrzang.

W celu wyznaczenia strumienia czynnika m,,; nalezy wykorzysta¢ réwnanie bilansu

energii dla przegrzewacza. Pomijajgc straty ciepta do otoczenia, rGwnanie to przyjmuje naste-

pujaca postac:
Qprze:mor(?l (hlp_hl ):mll (hzl—l _h21—2) : (5 66)

Z rownania tego wynika, ze strumien ciepla przekazywanego od strumienia wody m,,;
jest rébwny strumieniowi ciepta przejmowanemu przez strumien czynnika obiegowego my,;
w przegrzewaczu (oczywiscie jest to tylko stuszne przy przyjetym zatozeniu dotyczgcym bra-
ku strat ciepta do otoczenia). Zalezno$¢ na strumien czynnika obiegowego m,,.;, kierowanego

do turbiny na par¢ przegrzang przyjmuje nastgpujacg postac:
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hzl-l'hzl-Z
m .

orcl:mzl hlp'hl (567)

Tak jak wczes$niej wspomniano, do parowacza po uprzednim zmieszaniu doprowadzane
sa dwa strumienie wody m,; i m,,. Przy takim rozwigzaniu uktadu mozna powiedzie¢, ze od
strony obiegu ORC przez ten parowacz rowniez przeptywaja dwa strumienie czynnika obie-
gowego, czyli My, 1 Mye. Przy takim zasilaniu parowacza roéwnanie bilansu energii tego

wymiennika przyjmuje nast¢pujacg postac:
Qpar:(morc 1 +rhorc2) (hl 'hS):(rhzl +m22) (hzl_l 'th_3 ) (568)

Z rownania bilansu energii dla parowacza mozna wyznaczy¢ strumien czynnika obiegowego
My, Ktory jest kierowany do turbiny na par¢ nasycong suchg. Zalezno$¢ na ten strumien po

przeksztalceniu rownania (5.68) przyjmuje nastepujaca postac:

hzl—l 'th—3 s

hl‘hs mOfCl (5'69)

1’horc2 = (rhz 1 +1’i’122)

Czynnik obiegowy przed odparowaniem (w wymienniku typu parowacz) wczesniej
przeptywa przez podgrzewacz uktadu ORC. W podgrzewaczu tym ciecz czynnika obiegowe-
go jest podgrzewana do temperatury nasycenia (temperatury parowania). Réwnanie bilansu

energii podgrzewacza przy pomini¢ciu strat ciepta do otoczenia przyjmuje postac:
ond:(morcl +mor02) (hS 'h4s):(mzl +m22) (hzx_3 'th_4) . (5 . 70)

W celu sprawdzenia poprawnos$ci funkcjonowania uktadu ORC nalezy, wykorzystujac
roOwnanie bilansu energii (5.70), wyznaczy¢ entalpie wtasciwg wody opuszczajacej podgrze-
wacz. Zalezno$¢ ta po przeksztatceniu réwnania (5.70) ma nastgpujaca postac:

(rhorc 1 +rhorc2) (hS 'h4s)

h,x4=h,x 3 — g : (5.71)

Nastepnie znajac wartosci entalpii wlasciwej h,y ,, mozna, wykorzystujac baz¢ czynni-
kow RefPROP 9.0, z zaleznosci (5.65) wyznaczy¢ temperature wody za podgrzewaczem,
czyli zawracanej ponownie do Zrddet ciepta.

Kolejnym etapem obliczen jest wyznaczenie sprawnosci termicznej oraz mocy obiegu.
Moc obiegu nalezy okresli¢ z uwzglednianiem pracy pompowania. Moc pobierana przez
pompe w obiegu ORC nie moze by¢ pominigta, poniewaz znaczgco wptywa na moc catego

obiegu. Dogl¢bna analiza tego problemu przedstawiona zostata w pracy [190].
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Przez obie turbiny uktadu ORC przeptywaja rézne strumienie czynnika organicznego,
wiec catkowita moc mechaniczna generowana w uktadzie jest sumg mocy obu turbin po-
mniejszong o moc potrzebng do napedu pomp obiegowych.

Moc mechaniczna turbiny, do ktérej doprowadzana jest para przegrzana, okreslona zo-

stata z nastepujacej zaleznosci:

Neri =g (h1 'hzsp)- (5.72)

Moc mechaniczng turbiny na par¢ nasycang suchg okreslono z ponizszej zaleznosci:

NCRZZIhocm (h6'h2sn) . (573)

Przemiany zachodzace w obu pompach realizowane sg w zakresie tych samych parame-
troéw czynnika (tzn. ci$nienia przed pompami s3 takie same, jak i ci$nienia za pompami tez sg
takie same), wigc moc potrzebng do przepompowania czynnika organicznego mozna okresli¢

nastepujaco:

Np:(morcl +mor02) (h4s'h3)- (574)

Uwzgledniajac moce turbin okre$lone zalezno$ciami (5.73) i (5.74) oraz moc pobierang
przez pompy okreslong zalezno$ciag (5.58), wyznaczono catkowita moc mechaniczng rozpa-
trywanego obiegu silowni ORC zasilanej z dwoch zrddet ciepta, wedlug nastepujacej

zaleznoSci:
NCR(2)=NCR1 + NCR2 - Np' (575)

Strumien ciepta doprowadzonego do obiegu jest sumg strumieni ciepel doprowadzanych
w wymiennikach ciepta uktadu ORC, czyli w pogrzewaczu, parowaczu oraz przegrzewaczu,

co mozna zapisa¢ nastgpujaca zaleznoscia:
Qprzezond + Qpar + Qprze' (5.76)

Strumien ciepta wyprowadzanego QW z obiegu jest sumg strumieni ciepel wyprowadza-

nych w obu skraplaczach, co mozna zapisa¢ nast¢pujaco:

QW:le + sz = Ihorcl (hZSp'hS) + Ih0r02 (h2sn'h3)- (577)

Sprawno$¢ termiczng obiegu zasilanego z dwoch zrodet ciepta okreslono jako stosunek

mocy Ncg(y) do strumienia ciepta doprowadzonego Q 4 Z nastgpujacej zaleznosci:
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Ncre)
NcrR@)=—x (5.78)
Q4

5.4.5. Analiza parametryczna silowni ORC z dwuzrdédlowym zasilaniem

W niniejszym podrozdziale monografii przedstawiona zostata szeroka analiza wptywu
poszczegblnych parametrow uktadu na jego efektywnos¢ pracy. W analizie tej uwzgledniono
zmienno$¢ temperatury odparowania oraz przegrzania, wptyw strumieni masowych wody
doprowadzanych ze zrédet ciepta, jak 1 temperatury tych zrodet. Punktem wyjscia do uzasad-
nienia opisane] powyzej propozycji rozwigzania elektrowni ORC (rysunek 5.13) jest
pordwnanie jej parametréw pracy z przyjetym uktadem referencyjnym. W analizie tej przyje-
to, ze uktadem referencyjnym bedzie jednoobiegowa sitownia ORC zasilana z tych samych
zrodet ciepla co sitownia dwuobiegowa. Schemat sitowni referencyjnej oraz wykres przemian

termodynamicznych czynnika dla tej sitowni przedstawiono na rysunku 5.19.
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Rys. 5.19. Schemat jednoobiegowej sitowni referencyjnej zasilanej z dwoch zrodet ciepta, wykres
przemian (T-s)

W sitowni referencyjnej przyjeto, ze para czynnika obiegowego jest przegrzewana do
tej samej temperatury co w uktadzie sitowni dwuobiegowej przy jedoczesnym zachowania
tych samych temperatur odparowania. W sitowni referencyjnej przyjeto rOwniez pewne zato-
zenia ulatwiajgce analiz¢ a polegajace na tym, ze no$niki ciepta z dwoch zrodet taczg sig
w jeden strumien, po czym kierowane sg do wymiennikéw ciepta, czyli w kolejnosci do prze-

grzewacza, parowacza 1 podgrzewacza. Przyjecie tego zalozenia powoduje, ze nalezy
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wyznaczy¢ entalpie i temperaturg strumienia wody po wymieszaniu si¢ no$nikow ciepta z obu
zrddel. Zalezno$¢ na entalpie wlasciwg strumienia wody po wymieszaniu okreslono na pod-
stawie bilansu energii wezta, w ktorym te strumienie si¢ mieszajg (przy zaniechaniu strat

ciepta do otoczenia). Po przeksztalceniu zaleznos¢ ta jest nastepujaca:

1ty hyy 4 myh,,
hx o r= hom, (5.79)

Nastepnie, na podstawie rownan bilansu energii parowacza 1 przegrzewacza wyznaczo-
no strumien czynnika organicznego w sitowni referencyjnej. Zalezno$¢ na ten strumien po

prostych przeksztatceniach przyjmuje nastgpujaca postac:

) (h,;+1i,5) (hyx 2 RThx 3 R)
MoRrc R= by -hs . (5.80)
p

Moc mechaniczng turbiny w uktadzie referencyjnym okreslono z ponizszej zaleznosci:

NT Rzrhorc R(hlp'h2sp) . (58 1)

Moc potrzebng do przepompowania czynnika organicznego w uktadzie referencyjnym

mozna okresli¢ nastepujaco:

Np R:morc R(h4s 'h3 ) (5 : 82)

Uwzgledniajac moc turbiny okreslong zaleznos$cig (5.81) oraz moc pobierang przez
pompy okreslong zaleznos$cig (5.82), wyznaczono catkowita moc mechaniczng obiegu refe-

rencyjnej sitowni ORC (zasilanej z dwoch zrédet ciepta), wedtug nastepujacej zaleznosci:
NCR R:NTR - Np R- (583)

Strumien ciepta doprowadzonego do obiegu jest sumg strumieni ciepel doprowadzanych
w wymiennikach ciepta uktadu ORC, czyli w pogrzewaczu, parowaczu oraz przegrzewaczu,

co mozna zapisa¢ nastgpujaca zaleznoscia:
Qd R:ond R+Qpar R+Qprze R* (5 : 84)

Strumien ciepta wyprowadzanego QwR z obiegu jest sumg strumieni ciepel wyprowa-

dzanych w obu skraplaczach, co mozna zapisa¢ nastepujaco:

sz = 1’horc R(h2sp'h3)- (585)

Sprawnos¢ termiczng obiegu zasilanego z dwoch zrodet ciepta okreslono jako stosunek

mocy Ncg(y) do strumienia ciepta doprowadzonego Q 4 Z nastgpujacej zaleznosci:
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Ncrr

Qr

NCRR™ (5.86)

* Wplyw temperatury odparowania czynnika na parametry pracy dwuobiegowej si-
lowni ORC

W pierwszej kolejno$ci przeanalizowano, jak na parametry pracy uktadu sitowni dwuo-

biegowej wpltywa warto$¢ temperatury odparowania (co jest jednoznacznie zwigzane

z wartoscig ci$nienia, przy ktérym ta przemian zachodzi).

Analiza ta zostata przeprowadzona przy nast¢pujacych zatozeniach:

czynnik obiegowy: R227ea, RC318, R1234z¢, R236fa,

strumien masowy i temperatura wody ze zrédta 1: m,;=5 kg/s; T,;=120°C,
strumien masowy 1 temperatura wody ze zrodta 2: m,,=10 kg/s; T,,=110°C,
cisnienie wody w zrodtach: p_,=p ,=0,5 MPa,

temperatura przegrzewu pary w obiegu: T;,=110°C,

temperatura skraplania czynnika obiegowego: Tg,,=30°C,

minimalna roéznica temperatur pomi¢dzy nosnikiem ciepta a czynnikiem obie-

gowym w parowaczu: AT, =T v 3-Tpa AT,p=5K,

Na rysunku 5.20 zamieszczono wykresy przedstawiajagce wpltyw temperatury odparo-

wania na moc osiggang w ukladzie ORC z dodatkowa turbing na par¢ przegrzang

(dwuobiegowym uktadzie ORC) oraz w uktadzie referencyjnym dla 4 wybranych czynnikow.

Jak wida¢ z przedstawionych krzywych, moc uzyskiwana w dwuobiegowej sitowni ORC

z dodatkowg turbing jest wigksza od mocy uzyskiwanej w sitowni referencyjnej dla wszyst-

kich analizowanych czynnikow. Uzyskane wyniki obliczen wskazuja na to, Ze niezaleznie od

zastosowanego czynnika obiegowego dla analizowanego uktadu w zakresie rozpatrywanych

parametréw istnieje optymalna warto$¢ temperatury odparowania, dla ktorej uzyskiwana jest

maksymalna moc.
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Rys. 5.20. Wplyw temperatury odparowania i rodzaju czynnika na moc uktadu dwuobiegowego
i referencyjnego (jednoobiegowego)

W ponizszych tabelach 5.41-5.44 podano szczegdélowe wyniki analizy dla czynnikow

R227ea, RC318, R1234z¢, R236fa, a mianowicie: moc uktadu dwuobiegowego Ny (o) , moc

uktadu referencyjnego Ncg r, Wzgledny przyrost mocy AN, sprawnos$¢ uktadu dwuobiegowe-

€0 NcR (2), Sprawnos¢ uktadu referencyjnego ner g, temperaturg wody na wyptywie z uktadu

dwuobiegowego T,y ,, temperature¢ wody na wyplywie z ukladu referencyjnego T,y 4 ¢-

Tabela 5.41. Wplyw temperatury parowania na parametry pracy uktadow ORC (dwuobiego-
wego i referencyjnego) dla czynnika R227ea

Parametr Temperatura parowania [°C]
55 60 65 70 75 80 85

Ncr (o) [kW] 302,2 | 336,2 | 361,1 | 376,5 | 381,9 | 376,6 | 359,4
Ncrr [kW] 248,5 | 276,2 | 296,6 | 309,5 | 314,9 | 312,1 | 300,8
AN [%] 21,6 21,8 21,8 21,6 21,3 20,6 19,5
Mg (2 [7°] 6,8 7,9 8,9 9,8 10,6 11,4 12,1
Neg g L70] 6,1 7,1 8,1 9,0 9,9 10,7 11,5
T,x.4[°C] 43,2 45,8 48,9 52,4 56,4 61,0 | 66,2
T,x4r [°C] 48,8 52,0 55,4 59,1 63,0 67,2 | 71,9
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Tabela 5.42. Wplyw temperatury parowania na parametry pracy ukladow ORC (dwuobiego-
wego 1 referencyjnego), czynnik RC318

Temperatura parowania [°C]

Parametr 55 60 65 70 75 80 | 85
Ncr ) [kW] 293,0 | 323,7 | 344,6 | 3552 | 354,7 | 342,3 | 316,5
Nerr [KW] 2383 | 264,5 | 283,5 | 295,0 | 298,6 | 2937 | 279,5

AN [%] 23,0 | 224 | 21,5 | 204 | 188 | 16,5 | 132
Ner ) [0] 6,7 7,7 8,7 9,5 103 | 11,0 | 11,7

Neg g [70] 5,9 6,9 7,8 8,7 9,6 10,4 | 11,1

T,x4[°C] 43,7 | 46,7 | 50,2 | 542 | 588 | 64,2 | 70,3
T,x4r [°C] 49,0 | 523 | 55,9 | 59,7 | 639 | 68,5 | 73,6

Tabela 5.43. Wplyw temperatury parowania na parametry pracy ukladow ORC (dwuobiego-
wego 1 referencyjnego), czynnik RC318

Temperatura parowania [°C]

Parametr 55 60 65 70 75 80 | 85
Ner @ [kW] 293,0 | 323,7 | 344,6 | 3552 | 354,7 | 342,3 | 316,5
Ner r [KW] 238,3 | 264,5 | 2835 | 2950 | 298,6 | 293.7 | 279,5

AN [%] 230 | 224 | 21,5 | 204 | 188 | 16,5 | 132

e ) [7°] 6,7 7,7 8,7 9,5 103 | 11,0 | 11,7

Neg g [70] 59 6,9 7,8 8,7 9,6 10,4 | 11,1

T,x.4 [°C] 437 | 46,7 | 502 | 542 | 588 | 642 | 70,3
T,x4r [°C] 49,0 | 523 | 559 | 59,7 | 63,9 | 68,5 | 73,6

Tabela 5.44. Wplyw temperatury parowania na parametry pracy ukladow ORC (dwuobiego-
wego 1 referencyjnego), czynnik R236fa

Parametr Temperatura parowania [°C]
55 60 65 70 75 80 85

Ncr ) [kW] 293,0 | 323,7 | 344,6 | 355,2 | 354,7 | 342,3 | 316,5
Ncr r [KW] 2383 | 264,5 | 283,5 | 295,0 | 298,6 | 293,7 | 279,5
AN [%] 230 | 224 | 21,5 | 204 | 188 | 16,5 | 132
er ) [70] 6,7 7,7 8,7 95 | 103 | 11,0 | 11,7
Neg g [70] 5,9 6,9 7,8 8,7 9,6 104 | 11,1
T,x4[°C] 437 | 46,7 | 50,2 | 542 | 588 | 642 | 70,3
T,x4r [°C] 49,0 | 523 | 559 | 59,7 | 639 | 68,5 | 73,6

W celu okreslenia doktadnej warto$ci temperatury, dla ktérej osiggana jest moc mak-
symalna, dokonano zageszczenia obliczen w obrgbie optymalnej temperatury odparowania

dla czynnika R227ea. Wyniki tych obliczen dla czynnika R227ea przedstawiono w formie

wykresu na rysunku 5.21.
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Rys. 5.21. Okreslenie optymalnej temperatury odparowania dla czynnika R227ea

Obliczenia te wykazaly, ze warto§¢ maksymalna mocy w przypadku obu ukladow
(dwuobiegowego 1 referencyjnego) dla przyjetej temperatury zrodet (110 1 120°C), jest osig-
gana przy takiej samej temperaturze odparowania, wynoszacej dla czynnika R227ea okoto
75°C. dla pozostatych trzech czynnikdéw temperatury te wynosza odpowiednio:

e RC318-72°C,
e RI1234ze -73°C,
e R236fa—71°C.

Na rysunku 5.22 przedstawiono wykres obrazujacy wptyw temperatury odparowania

1 strumienia masowego m,;, przy staty strumieniu masowym m,, dla czynnika R227ea.

——uktad dwuobiegowy
- = ukfad jednoobiegowy (referencyjny)

m,, = 10kg/s, m,, = 10 kg/s

400 -

m,, = 5kg/s, m,, = 10 kg/s

300 H

200 ~

100 . ‘ .
50 60 70 80

T 'O o

Rys. 5.22. Wykres obrazujacy wptyw temperatury odparowania i strumienia masowego m,; na
warto$¢ mocy uktadu dwuobiegowego i referencyjnego, dla czynnika R227ea
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Z przedstawionego na rysunku 5.22 wykresu wynika, ze warto$¢ strumienia m,; zna-
czaco wplywa na moc uktadu zarowno dwuobiegowego, jak i referencyjnego. Z analizy
danych przedstawionych na tym wykresie wynika takze, ze warto§¢ tego strumienia nie
wpltywa na optymalng temperatur¢ odparowania czynnika w sitowni. Dla kazdej z analizowa-
nych warto$ci tego strumienia optymalna temperatura parowania dla danego czynnika
obiegowego byla zawsze taka sama. Widoczne jest to wyraznie na rysunku 5.22, na ktérym
przedstawiono wyniki dla czynnika R227ea. Dla kazdej konfiguracji wartosci strumieni m,;

1 m,, optymalna temperatura parowania wynosi okoto 75°C.

= Wplyw temperatury przegrzania (przy optymalnej temperaturze odparowania)
czynnika na parametry pracy dwuobiegowej silowni ORC

Po okresleniu wplywu warto$ci temperatury odparowania na parametry pracy uktadu si-
towni dwuobiegowej przeanalizowano wptyw temperatury przegrzania na warto$¢ osiggane;
mocy w analizowanym uktadzie. Obliczenia te wykonano dla czynnika R227ea przy opty-
malnej temperaturze odparowania, ktora dla tego czynnika wynosi 75°C. Obliczenia
wykonano réwniez dla pozostatych trzech czynnikow obiegowych.

Analiza ta zostata przeprowadzona przy nast¢pujacych zatozeniach:

e czynnik obiegowy: R227ea, RC318, R1234ze, R236fa,

e strumien masowy i temperatura wody ze zrédla 1: m,;=5 kg/s; T,1=120°C,

e strumien masowy i temperatura wody ze zrodta 2: m,,=10 kg/s; T,;=110°C,

e cisnienie wody w zrédfach: p_, =p_,=0,5 MPa,

e temperatura parowania: Ts=75°C (R227ea), Ts=72°C (RC318), Ts=73°C
(R1234ze), Ts=71°C (R236fa),

e temperatura skraplania czynnika obiegowego: Tg,,=30°C,

e minimalna réznica temperatur pomi¢dzy nos$nikiem ciepta a czynnikiem obie-

gowym w parowaczu: AT, =T v 3-Tpa AT,p=5K,

Na wykresach zaprezentowanych na rysunku 5.23 przedstawiono wyniki dotyczace ana-
lizy wptywu temperatury przegrzania na efektywnos$¢ pracy dwuobiegowego uktadu ORC
oraz uktadu referencyjnego dla czynnikow R227ea, RC318, R1234ze, R236fa. Przedstawione
wyniki obliczen uzyskano przy zatozeniu, ze proces odparowania czynnika w uktadzie ORC
odbywa si¢ przy temperaturze optymalnej (temperatury te wyznaczono na podstawie wcze-

$niejszej analizy). Przeprowadzona analiza wykazata, ze wraz ze wzrostem temperatury
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przegrzania moc uktadu dwuobiegowego (z dodatkowa turbing) praktycznie si¢ nie zmienia.
Natomiast wzrost temperatury przegrzewu w przypadku uktadu referencyjnego wptywa nie-
korzystnie na warto$¢ uzyskiwanej mocy ukladu. Tendencja ta jest wyraznie widoczna na
wykresach przedstawionych na rysunku 5.23, przy czym najwigksze spadki mocy zanotowano

dla czynnikow R227ea oraz RC318.
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Rys. 5.23. Wplyw temperatury przegrzania i rodzaju czynnika na moc uktadu dwuobiegowego i
referencyjnego (jednoobiegowego) przy optymalnej temperaturze odparowania

Ponizej w tabelach 5.45-5.48 podano szczegotowe wyniki analizy wplywu temperatury
przegrzania na moc ukladow ORC dla nastgpujacych czynnikéw obiegowych R227ea,
RC318, R1234ze, R236fa.

Tabela 5.45. Wplyw temperatury przegrzania na parametry pracy uktadow ORC (dwuobie-
gowego 1 referencyjnego), czynnik R227ea, temperatura odparowania 75°C

Temperatura przegrzania [°C

Parametr & 90 [ 95 | 100 105[ : 10 | 115
Ncr (2) [kW] 373,8 | 377,9 | 379,8 | 380,9 | 381,5 | 381,9 | 382,2
Ncrr [kKW] 358,7 | 348,1 | 338,6 | 330,0 | 322,1 | 3149 | 308,1
AN [%] 4,2 8,6 12,2 15,4 18,4 21,3 24,0
Ner @) [%] 10,4 10,5 10,6 10,6 10,6 10,6 10,6
Neg g [70] 10,2 10,2 10,1 10,0 10,0 9,9 9,9
T,x.4 [°C] 56,4 56,4 56,4 56,4 56,4 56,4 56,4
T,x4r [°C] 57,5 58,9 60,2 61,2 62,2 63,0 63,8
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Tabela 5.46. Wplyw temperatury przegrzania na parametry pracy ukladow ORC (dwuobie-
gowego i referencyjnego), czynnik RC318, temperatura odparowania 72°C

Temperatura przegrzania [°C]

Parametr 85 90 95 | 100 | 105 | 110 | 115
Ncr (2) [kW] 351,9 | 354,0 | 355,1 | 355,7 | 356,1 | 3564 | 356,5
Nerr [KW] 336,5 | 327,4 | 319,0 | 311,3 | 304,1 | 297.4 | 291,2

AN [%] 4,6 8,1 11,3 | 143 | 17,1 19.8 | 224

Ner ) [0] 9,7 9,8 9,8 9,8 9,8 9,9 9.9

Neg g [70] 9,5 9,4 9,3 9,2 9,2 9,1 9,0

T,x4[°C] 56,0 | 56,0 | 56,0 | 56,0 | 56,0 | 56,0 | 56,0
T,x4r [°C] 572 | 582 | 59,1 | 59,9 | 60,7 | 61,4 | 62,0

Tabela 5.47. Wplyw temperatury przegrzania na parametry pracy ukladow ORC (dwuobie-
gowego 1 referencyjnego), czynnik R1234ze, temperatura odparowania 73°C

Temperatura przegrzania [°C

Parametr & T 50T 65 ] 100 105[ ] 10 | 115
Ncr (2) [kW] 351,5 | 3549 | 356,6 | 357,7 | 358,3 | 358,7 | 358,9
Ncrr [KW] 345,7 | 341,1 | 336,7 | 332,5 | 328,5 | 324,6 | 320,8
AN [%] 1,7 4,0 5,9 7,6 9,1 10,5 11,9
Ncr ) [%] 10,6 10,7 10,8 10,8 10,8 10,8 10,9
Neg g [70] 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
T,x.4[°C] 60,9 60,9 60,9 60,9 60,9 60,9 60,9
T,xar [°C] 61,3 62,0 62,7 63,3 63,9 64,4 64,8

Tabela 5.48. Wplyw temperatury przegrzania na parametry pracy ukladow ORC (dwuobie-
gowego i referencyjnego), czynnik R236fa, temperatura odparowania 71°C

Temperatura przegrzania [°C

Parametr 85 90 25 I1)00g 105[ ] 110 | 115
Ncg 2 [KW] 3402 | 3419 | 342,7 | 3433 | 343,6 | 343,8 | 343.9
Ner g [KW] 333,9 | 328.6 | 3236 | 318.8 | 3142 | 309.8 | 305.6
AN [%] 19 | 40 | 59 | 77 | 94 | 11,0 | 125
Neg o [%] 100 | 101 | 101 | 101 | 10,1 | 101 | 10,1
N g [%] 99 | 99 | 99 | 98 | 98 | 97 | 97
T,y [°C] 506 | 59.6 | 59.6 | 59,6 | 59.6 | 59.6 | 59.6
Tar [°C] 60,1 | 60,7 | 613 | 61,8 | 623 | 628 | 632

Analizujac szczegdtowe wyniki obliczen zestawionych w tabelach 5.45-5.48, wida¢, ze
wzrost temperatury przegrzania powoduje nieznaczny wzrost mocy dwuobiegowego uktadu
ORC (na wykresach ten trend jest praktycznie niezauwazalny). Biorac to pod uwage, mozna
powiedzie¢, ze w przypadku jednoobiegowych uktadow ORC z suchym czynnikiem robo-

czym przegrzewanie pary niekorzystnie wplywa na uzyskiwang moc w obiegu. Natomiast
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w przypadku analizowanej dwuobiegowej sitowni ORC stopien przegrzania pary jest mato
istotnym parametrem z punktu widzenia mocy uktadu. W przypadku uktadu dwuobiegowego
wzrost mocy spowodowany zwigkszeniem temperatury pary przegrzanej jest nieznaczny. Dla
czynnika R227ea dla optymalnej temperatury odparowania wzrost temperatury przegrzania od
warto$ci 90°C do wartosci 110°C spowodowat wzrost mocy obiegu z 373,8 kW do 382,2 kW.

Zatem mozna stwierdzi¢, ze w przypadku uktadu ORC zasilanego z dwoch zrodet ciepta
z zastosowaniem dodatkowej turbiny temperatura przegrzania nieznacznie wplywa na moc
obiegu, w przeciwienstwie do warto$ci temperatury odparowania, ktora to w celu osiggniecia
maksymalnej mocy obiegu musi by¢ odpowiednio dobrana. Dobdr temperatury przegrzewu

pary jest parametrem bardziej istotnym z eksploatacyjnego punktu widzenia.

* Wplyw temperatury przegrzania czynnika obiegowego i strumienia masowego no-
snika ciepla m,; (przy optymalnej temperaturze odparowania) na parametry
pracy dwuobiegowej sitowni ORC

Ponizej dokonano oceny wptywu temperatury przegrzania czynnika obiegowego, przy
jednoczesnym uwzglednieniu zmiennosci strumienia masowego nosnika ciepta m,; na efek-
tywno$¢ pracy sitowni dwuobiegowej. Obliczenia te wykonano dla czynnika R227ea przy
optymalnej temperaturze odparowania, ktora dla tego czynnika wynosi 75°C. Pozostate zato-
zenia przyjete w analizie sg nastepujace:

e czynnik obiegowy: R227¢a,

e strumien masowy 1 temperatura wody ze zrodia 1: m,=1;2;5; 10 kg/s,
T,1=120°C,

e strumien masowy i temperatura wody ze zrédla 2: m,,=10 kg/s; T,;=110°C,

e ciSnienie wody w zrodtach: p_ =p ,=0,5 MPa,

e temperatura parowania: Ts=75°C,

e temperatura skraplania czynnika obiegowego: T, =30°C,

e minimalna réznica temperatur pomiedzy nosnikiem ciepta a czynnikiem obie-

gowym w parowaczu: AT, =T y 5-Tp,; AT,,=5K,

Wiynik analizy dotyczace oceny wpltywu temperatury przegrzania czynnika obiegowe-
g0, przy jednoczesnym uwzglednieniu zmienno$ci strumienia masowego nosnika ciepta m,,
na efektywnos$¢ pracy sitowni dwuobiegowej, przedstawiono w formie odpowiednich wykre-

sOw na rysunku 5.24.
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Rys. 5.24. Wplyw temperatury przegrzania i strumienia 1h,; na moc uktadu dwuobiegowego i
referencyjnego (jednoobiegowego) z czynnikiem R227ea przy optymalnej temperaturze odparowania,
stala warto$¢ strumienia m,,=10 kg/s,

Uwzglednienie w analizie wptywu temperatury przegrzania na warto$¢ uzyskiwanej
mocy w uktadach ORC dodatkowego parametru w postaci zmiennego strumienia masowego
m,; uwidocznito, ze dla wigkszych wartosci tego strumienia m,; wzrost temperatury prze-
grzania pary powoduje wigksze przyrosty mocy w ukladzie dwuobiegowym. Natomiast
w odniesieniu do wynikow uzyskanych dla uktadu referencyjnego wzrost temperatury prze-
grzewu powoduje wigksze spadki mocy tego uktadu. W nastepnych tabelach 5.49-5.52 po-
dano wyniki analizy uktadow ORC (dwuobiegowego i referencyjnego) dla czynnika R227ea

uwzgledniajace zmienno$¢ temperatury przegrzania dla réznych warto$ci strumieni m,;.

Tabela 5.49. Wplyw temperatury przegrzania czynnika obiegowego na parametry pracy
uktadow ORC, czynnik R227ea, Tp,~=75°C, m,,=10 kg/s, m,;=10 kg/s

Temperatura przegrzewu [°C]

80 | 8 | 90 | 95 | 100 | 105 | 110
Ncr (2) [kW] 502,4 | 510,6 | 514,5 | 516,6 | 517,9 | 518,7 | 519,3
Ncr r [kW] 502,3 | 487,4 | 474,1 | 462,1 | 451,1 | 440,9 |431,5
AN [%] 00 | 48 | 85 | 11,8 | 148 | 17,6 | 203
Ner o) [70] 10,2 | 10,4 | 104 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5
Ner g [70] 10,2 | 10,2 | 10,1 | 10,0 | 10,0 | 9.9 | 99
T,x.4 [°C] 56,4 | 56,4 | 56,4 | 56,4 | 56,4 | 56,4 | 564
T,xar [°C] 56,4 | 57,9 | 592 | 60,3 | 61,3 | 62,1 | 62,9
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Tabela 5.50. Wplyw temperatury przegrzania czynnika obiegowego na parametry pracy ukta-
dow ORC, czynnik R227ea, Tpo=75°C, m,,=10 kg/s, m,;=5 kg/s

Temperatura przegrzewu [°C]

80 | 8 | 90 | 95 | 100 | 105 | 110
Ncr (2) [kW] 373,8 | 377,9 | 379,8 | 380,9 | 381,5 | 381,9 | 382,2
N [kW] 358,7 | 348,1 | 338,6 | 330,0 | 322,1 | 314,9 |308,1
AN [%] 42 | 86 | 122 | 154 | 184 | 21,3 | 24,0
Ner @ [70] 10,4 | 10,5 | 10,6 | 10,6 | 10,6 | 10,6 | 10,6
Ner g [70] 10,2 | 10,2 | 10,1 | 10,0 | 10,0 | 99 | 9,9
T,x.4[°C] 56,4 | 564 | 564 | 56,4 | 56,4 | 564 | 56,4
Tyxar [°C] 57,5 | 589 | 602 | 612 | 62,2 | 63,0 | 63,8

Tabela 5.51. Wplyw temperatury przegrzania czynnika obiegowego na parametry pracy ukta-
dow ORC, czynnik R227ea, Tpa=75°C, m,,=10 kg/s, m,;=2 kg/s

Temperatura przegrzewu [°C]

80 | 8 | 90 | 95 | 100 | 105 | 110
Ncr 2) [kW] 296,6 | 298,2 | 299,0 | 299.4 | 299,7 | 299,8 |299,9
Ner r [kW] 272,5 | 264,5 | 257,2 | 250,7 | 244,7 | 239.2 |234,1
AN [%] 88 | 12,8 | 162 | 194 | 224 | 253 | 28,1
Ner @ [7°] 10,6 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,8 | 10,8 | 10,8
Neg g [70] 10,2 | 10,2 | 10,1 | 10,0 | 10,0 | 9,9 | 99
T,x4 [°C] 56,4 | 56,4 | 56,4 | 56,4 | 56,4 | 56,4 | 56,4
Tx4r [°C] 58,7 | 60,0 | 61,2 | 622 | 63,1 | 63,9 | 64,6

Tabela 5.52. Wplyw temperatury przegrzania czynnika obiegowego na parametry pracy ukta-
dow ORC, czynnik R227ea, Tpa=75°C, m,,=10 kg/s, m,;=1 kg/s

Temperatura przegrzewu [°C]

80 85 90 95 | 100 | 105 | 110
Ncr (2) [kW] 270,8 | 271,7 | 272,0 | 272,3 | 272,4 | 272,5 | 272,5
Ncrr [kW] 243,8 | 236,6 | 230,1 | 224,3 | 218,9 | 214,0 [209,4
AN [%] 11,1 | 14,8 | 182 | 214 | 244 | 27,3 | 30,1
Ner @ [7°] 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8
Neg g [70] 10,2 | 10,2 | 10,1 | 10,0 | 10,0 | 9,9 | 99
T x4 [°C] 56,4 | 564 | 564 | 56,4 | 56,4 | 56,4 | 56,4
T, x4r [°C] 592 | 60,5 | 61,6 | 62,6 | 63,5 | 64,2 | 64,9

Wyniki obliczen zestawione w tabelach 5.49-5.52 dotyczace wptywu temperatury prze-

grzania i strumienia masowego no$nika ciepta m,; na parametry pracy ukladow ORC

przedstawiono w kolejnosci od najwickszej wartosci strumienia masowego m,; wynoszacej

10 kg/s do najmniejszej m, ;=1 kg/s.
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Zastosowanie dwoch zrodet ciepta charakteryzujacych si¢ réznymi temperaturami wy-

maga sprawdzenia, w jaki sposob stosunek strumieni masowych nos$nikow ciepta m,,/m,;

wplywa na parametry pracy analizowanego uktadu. Badanie tego wptywu przeprowadzono

w trzech wariantach:

stata warto$¢ strumienia masowego 1,; przy zmiennej warto$ci strumienia ma-
sowego m,;,
stala warto$¢ strumienia masowego m,, przy zmiennej wartosci strumienia ma-
SOwWego m,q,
zmienna warto$¢ strumienia masowego m,; oraz m,, przy stalej wartosci sumy

tych strumieni masowych (m,;+m,;).

Wplyw wartosci strumienia nosnika ciepla m,, przy stalej wartosci strumienia

m,; na efektywnos¢ pracy dwuobiegowej sitowni ORC

W tej cze$ci obliczen przedstawiono analiz¢ wpltywu strumienia masowego no$nika

ciepla m,, (ze zrodha nr 2) na efektywno$¢ pracy sitowni dwuobiegowej i sitowni referencyj-

nej. Obliczenia te wykonano dla czterech analizowanych czynnikéw przy ich optymalnych

temperaturach odparowania 1 temperaturze przegrzania wynoszacej 110°C. W analizie tej

przyjeto stalg warto$¢ strumienia nosnika ciepta m,; (ze zrodia nr 1) oraz nastgpujace zatoze-

nia:

czynnik obiegowy: R227ea, RC318, R1234ze, R236fa,

strumien masowy i temperatura wody ze zrédta 1: m, =1 kg/s; T,;=120°C,
strumien masowy i temperatura wody ze zrodta 2: m,,=1-+20 kg/s; T,1=110°C,
cisnienie wody w zrodtach: p ,=p_,=0,5 MPa,

temperatura parowania: Ts=75°C (R227ea), Ts=72°C (RC318), Ts=73°C
(R1234ze), Ts=71°C (R236fa),

temperatura przegrzewu pary w obiegu: T,,=110°C,
temperatura skraplania czynnika obiegowego: Tg,,=30°C,

minimalna roéznica temperatur pomi¢dzy nosnikiem ciepta a czynnikiem obie-

gowym w parowaczu: AT, =T y 5-Tp,; AT,,=5K,

Na rysunku 5.25 przedstawiono wyniki obliczen w formie wykreséw obrazujacych

wplyw zmiennosci m,, (przy statym strumieniu wody m,;) na moc sitowni dwuobiegowe;j

i referencyjne;j.
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Rys. 5.25. Wplyw strumienia nosnika ciepta m,; na moc uktadu dwuobiegowego i referencyjnego
(jednoobiegowego), cztery czynniki, optymalna temperatura odparowania

Analiza wynikéw wykazala, ze wraz ze wzrostem stosunku strumienia m,,/m,; wzrasta

moc analizowanych ukladow (zmienno$¢ ta ma charakter liniowy). Bioragc pod uwage to, ze

warto$¢ strumienia m,q przy tej analizie jest stata, mozna powiedzie¢, ze moc uktadéw dwuo-

biegowego i referencyjnego liniowo zalezy od strumienia m,,. Pozostate parametry pracy

uktadow zestawiono w tabelach 5.53-5.56.

Tabela 5.53. Wptyw stosunku strumieni masowych m,,/m, na parametry pracy uktadéw ORC

(dwuobiegowego i referencyjnego), czynnik R227ea, Ts=75°C, m,; =1kg/s

Parametr Stosunek strumieni masowych m,,/m,;

1 2 5 10 15 20
Ncr (2) [kW] 51,9 76,4 149,9 | 2725 | 395,0 | 517,6
Nerr [KW] 441 63,0 119,6 | 214,0 | 3084 | 4028
AN [%] 17,6 21,3 25,3 27,3 28,1 28,5
Mcr 2 [7°] 10,5 10,6 10,8 10,8 10,8 10,8

Ner g [70] 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9
Toxa [°Cl 564 | 564 | 564 | 564 | 564 | 564
Tx4r [°C] 62,1 63,0 63,9 64,2 64,4 64,5
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Tabela 5.54. Wplyw stosunku strumieni masowych m,,/m, na parametry pracy uktadéw ORC
(dwuobiegowego i referencyjnego), czynnik RC318, Ts=72°C, m,; =1kg/s

Parametr Stosunek strumieni masowych m,,/m,;

1 2 5 10 15 20
Necr 2 [kW] 48,3 71,3 | 1402 | 2551 | 370,0 | 4849
Ner g [KW] 41,5 59,5 | 113,5 | 203,5 | 293,5 | 383,5
AN [%] 16,4 19,8 23,6 25,4 26,1 26,4
Ner 2 [70] 9,7 9,9 10,0 10,0 10,1 10,1
Neg g [%] 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1
T x4 [°C] 56,0 56,0 56,0 56,0 56,0 | 56,0
Tx4r [°C] 60,6 61,4 62,1 62,4 62,5 62,6

Tabela 5.55. Wplyw stosunku strumieni masowych m,,/m, na parametry pracy uktadow ORC
(dwuobiegowego i referencyjnego), czynnik R1234ze Ts=73°C, m,; =lkg/s

Parametr Stosunek strumieni masowych m,,/m,;
1 2 5 10 15 20

Ner (2 [kW] 49,0 71,7 139,9 | 2535 | 367,1 | 480,7
Ncg r [KW] 452 64,9 123,7 | 221,9 | 320,0 | 4182
AN [%] 8,3 10,6 13,0 14,2 14,7 15,0
Ner ) [70] 10,6 10,7 10,7 10,8 10,8 10,8
Neg g [%] 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3
T,x4 [°C] 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0
Tyxar [°C] 62,9 63,5 64,1 64,4 64,5 64,6

Tabela 5.56. Wplyw stosunku strumieni masowych m,,/m, na parametry pracy uktadow ORC
(dwuobiegowego i referencyjnego), czynnik R236fa, Ts=71°C, m,; =1kg/s

Parametr Stosunek strumieni masowych m,,/m,;

1 2 5 10 15 20
Ncr (2) [kW] 46,9 68,7 1344 | 2438 | 3533 | 462,7
Ncr g [KW] 433 62,1 1184 | 2123 | 306,2 | 400,1
AN [%] 8,3 10,8 13,5 14,9 15,4 15,7
MNer o) [70] 10,2 10,3 10,4 10,5 10,5 10,5
Neg g [%0] 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9
T x4 [°C] 60,5 60,5 60,5 60,5 60,5 60,5
Tx4r [°C] 63,0 63,7 64,3 64,5 64,7 64,7

Z danych przedstawionych na rysunku 5.25 i tabelach 5.53-5.56 wynika pewna prawi-
dlowo$¢ polegajaca na tym, ze wraz ze wzrostem strumienia m,, wzrasta nie tylko moc
uktadow ORC, ale wzrasta takze wzgledny przyrost mocy uktadu dwuobiegowego w stosun-
ku do uktadu referencyjnego (przy zatozeniu stalej wartosci strumienia masowego ;).

Przyktadowo dla czynnika R227ea dla warto$ci stosunku strumieni masowych m,,/m,;=1,
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przyrost mocy AN wynosi 17.6%, natomiast przy stosunku t,,/m,;=20 przyrost ten wynosi

juz 28,5%.

=  Wplyw wartosci strumienia nosnika ciepla m,; przy stalej wartosci strumienia
m,; na efektywnos¢ pracy dwuobiegowej sitowni ORC

W tej czgsci obliczen przedstawiono analize wplywu strumienia masowego no$nika
ciepla m,; (ze zrdédta nr 1) na efektywnos¢ pracy sitowni dwuobiegowe;j i sitowni referencyj-
nej. Obliczenia te wykonano dla czterech analizowanych czynnikéw przy ich optymalnych
temperaturach odparowania i temperaturze przegrzania wynoszacej 110°C. W analizie tej
przyjeto statg warto$¢ strumienia nos$nika ciepta m,, (ze zrodta nr 2). Pozostate zatozenia sg
nastepujace:

e czynnik obiegowy: R227ea, RC318, R1234ze, R236fa,

e strumien masowy i temperatura wody ze zrddla 1: m,;=1-+10 kg/s; T,;=120°C,

e strumien masowy i temperatura wody ze zrodta 2: m,,=10 kg/s; T,;=110°C,

e cisnieni wody w zrodtach: p_,=p ,=0,5 MPa,

e temperatura parowania: Ts=75°C (R227ea), Ts=72°C (RC318), Ts=73°C
(R1234ze), Ts=71°C (R236fa),

e temperatura przegrzewu pary w obiegu: T;,=110°C,

e temperatura skraplania czynnika obiegowego: T, =30°C,

e minimalna réznica temperatur pomi¢dzy nos$nikiem ciepta a czynnikiem obie-

gowym w parowaczu: AT, =T y 5-Tp,; AT,,=5K,

Na rysunku 5.26 przedstawiono wyniki obliczen w formie wykreséw obrazujacych
wplyw zmienno$ci m,; (przy stalym strumieniu wody m,,=10 kg/s) na moc sitowni dwuob-
iegowej i referencyjne;.

Analiza wynikéw wskazuje na to, ze przy zalozeniu stalej warto$ci strumienia masowe-
go m,, wynoszacego 10 kg/s zwigkszanie strumienia masowego m,;, powodujace spadek
wartos$ci stosunku m,,/m,;, skutkuje wzrostem mocy analizowanego uktadu. Pozostate para-
metry pracy uktadow ORC dwuobiegowego ORC i referencyjnego ORC zestawiono
w tabelach 5.57-5.60.
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Rys. 5.26. Wplyw strumienia nosnika ciepta m,; na moc uktadu dwuobiegowego i referencyjnego
(jednoobiegowego), cztery czynniki przy ich optymalnej temperaturze odparowania

Tabela 5.57. Wptyw stosunku strumieni masowych m,,/m,na parametry pracy uktadéw ORC
(dwuobiegowego i referencyjnego), czynnik R227ea, Ts=75°C,staly strumien m,, =10kg/s

Stosunek strumieni masowych m,,/m,;

Parametr 1 2 5 10 15 20
Ncr ) [kW] 518,7 | 3819 | 299,8 | 272,5 | 2633 | 2588
Ner g [KW] 440,9 | 3149 | 2392 | 214,0 | 2056 | 2014

AN [%] 17,6 | 213 25,3 27,3 28,1 28,5

Ner o) [70] 10,5 10,6 10,8 10,8 10,8 10,8

Neg g [%] 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9

Tox.a [°C] 56,4 56,4 564 | 564 | 564 | 564
Toxar [°C] 62,1 63,0 63,9 | 64,2 644 | 64,5

Tabela 5.58. Wptyw stosunku strumieni masowych m,,/m, na parametry pracy uktadéw ORC
(dwuobiegowego i referencyjnego), czynnik RC318, Ts=72°C staly strumien m,, =10kg/s

Parametr Stosunek strumieni masowych m,,/m,;

1 2 5 10 15 20
Ncr (2) [kW] 4829 | 3564 | 2804 | 2551 | 246,6 | 242.4
Ncg r [KW] 4149 | 2974 | 227,0 | 2035 | 1956 | 1917
AN [%] 16,4 19.8 23,6 25,4 26,1 26,4
Ner 2 [70] 9,7 9,9 10,0 10,0 10,1 10,1

Neg g [%0] 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1
T,x4 [°C] 56,0 56,0 56,0 56,0 56,0 56,0
Tx4r [°C] 60,6 61,4 62,1 62,4 62,5 62,6
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Tabela 5.59. Wplyw stosunku strumieni masowych m,,/m, na parametry pracy uktadéw ORC
(dwuobiegowego i referencyjnego), czynnik R1234ze Ts=73°C, staly strumien m,, =10kg/s

Parametr Stosunek strumieni masowych m,,/m,;
1 2 5 10 15 20

Ncr o) [kW] 490,3 | 358,7 | 279,7 | 2534 | 2446 | 2402
Neg g [kW] 4533 | 3246 | 2474 | 221,6 | 213,0 | 2087
AN [%] 8,2 10,5 13,1 14,3 14,8 15,1
er ) [70] 10,8 10,8 10,9 11,0 11,0 11,0
Neg g [%0] 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
Tx.4 [°Cl 60,9 | 60,9 | 609 | 609 | 609 60,9
Toxar [°Cl 63,7 | 644 | 650 | 653 654 | 655

Tabela 5.60. Wplyw stosunku strumieni masowych m,,/m, na parametry pracy uktadow ORC
(dwuobiegowego i referencyjnego), czynnik R236fa, Ts=71°C, staty strumien m,, =10kg/s

Parametr Stosunek strumieni masowych m,,/m,;

1 2 5 10 15 20
Ner 2) [kW] 468,5 | 343,8 | 269,0 | 244,0 | 2357 | 231,6
Ner g [KW] 431,6 | 309,8 | 236,7 | 2123 | 2042 | 200,2
AN [%] 8,5 11,0 13,6 14,9 15,4 15,7
Ner o) [70] 10,1 10,1 10,2 10,3 10,3 10,3

Neg g [70] 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7
T,x4 [°C] 59,6 59,6 59,6 59,6 59,6 59,6
Tx4r [°C] 62,2 62,8 63,4 63,6 63,7 63,8

Z danych przedstawionych na rysunku 5.26 i tabelach 5.57-5.60 wynika, ze dla statej
warto$ci strumienia masowego m,,, chcac zwickszy¢ wartos$¢ stosunku strumieni masowych
m,,/m,;, nalezy zmniejszy¢ strumien m,;. Przy takim zlozeniu wzrost wartosci stosunku
strumieni masowych m,,/m,;, przektada si¢ na zmniejszenie mocy uktadow ORC (dwuobie-
gowego 1 referencyjnego). Natomiast, podobnie jak w przypadku analizy ukltadu ze statg
warto$cig strumienia masowego m,;, wzrostowi warto$ci stosunku m,,/m,; towarzyszy
wzrost wzglednego przyrostu mocy ukladu dwuobiegowego w stosunku do uktadu referen-
cyjnego. Przyktadowo dla czynnika RC318 dla warto$ci m,,/m,;=1, przyrost mocy AN

wynosi 16,4%, natomiast przy stosunku m,,/m,;=20 wynosi az 26,4%.
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=  Wplyw wartosci strumienia masowego nosnika ciepta m,; i no$nika ciepta m,,
na efektywnos¢ pracy dwuobiegowej sitowni ORC (przy stalej sumie strumieni
masowych m,; +m,; )

Analiza uktadow ORC (dwuobiegowego i referencyjnego) przy zmiennym strumieniu

masowym m,; lub zmiennym m,, powoduje, ze w sitowni referencyjnej dla réoznych stosun-

kow m,,/m,; mamy rézne strumienie wody zasilajacej ten uktad.

Z tego powodu w tej czesci monografii podjeto probe przeprowadzenia analizy ze statg

warto$cig strumienia wody doprowadzanej do uktadu referencyjnego. Stala warto$¢ tego

strumienia przy zachowaniu zmienno$ci stosunku m,,/m,; osiagni¢to poprzez przyjecie statej

sumy strumieni (1m,;+m,;). Uzyskane wyniki obliczen przy tak okreslonych zatozeniach

przedstawiono ponizej. Dodatkowo zatozono, ze:

czynnik obiegowy: R227ea, RC318, R1234ze, R236fa,

strumien masowy 1 temperatura wody ze zrdodta 1: m,; — zmienny; T,;=120°C,
strumien masowy i temperatura wody ze zrédta 2: m,, — zmienny; T,;=110°C,
suma strumieni masowych: m,;+m,,=20 kg/s

cisnienie wody w zrodtach: p_,=p ,=0,5 MPa,

temperatura parowania: Ts=75°C (R227ea), Ts=72°C (RC318), Ts=73°C
(R1234ze), Ts=71°C (R236fa),

temperatura przegrzewu pary w obiegu: T,,=110°C,

temperatura skraplania czynnika obiegowego: Tg,,=30°C,

minimalna réznica temperatur pomi¢dzy nos$nikiem ciepta a czynnikiem obie-

gowym w parowaczu: AT, =T y 5-Tp,; AT,,=5K,

W tabeli 5.61 podano warto$ci strumieni masowych nosnikow ciepta ze zrodet 1 1 2

przy odpowiedniej warto$¢ stosunku m,,/m,, tak aby suma strumieni masowych miata war-

tos¢ stata.

Tabela 5.61.

Warto$ci strumieni masowych no$nikow ciepta ze zrodet 1 1 2 przy okreslonych

wartosciach m,,/m,;

IhzZ / Ii’lzl Iillz 1 1’hzZ Iillz 1 +rh22
- kg/s kg/s kg/s
1 10,0 10,0 20,0
2 6,66 13,34 20,0
5 3,33 16,67 20,0
10 1,82 18,18 20,0
15 1,25 18,75 20,0
20 0,95 19,05 20,0
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Na rysunku 5.27 przedstawiono wyniki obliczen w formie wykreséw obrazujacych
wplyw zmienno$ci stosunku strumieni masowych m,,/m,; (przy stalej wartosci sumy

m,;+m,;) na moc sitowni dwuobiegowe;j i referencyjne;j.
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Rys. 5.27. Wplyw temperatury przegrzania i strumienia m,; na moc uktadu dwuobiegowego i
referencyjnego (jednoobiegowego) z czynnikiem R227¢a przy optymalnej temperaturze odparowania

Jak wida¢, przy przyjeciu stalej wartosci sumy strumieni m,;+m,,; moc analizowanych
uktadéw po przekroczeniu wartosci stosunku strumieni m,,/m,;=5 zmienia si¢ nieznacznie
wraz ze wzrostem wartosci tego wskaznika. Natomiast wraz ze zmniejszaniem si¢ wartosci
stosunku strumieni 1,,/m,; moc analizowanych uktadow ORC (dwuobiegowego i referen-
cyjnego) zwigksza si¢. Wynika wiec z tego, ze na moc analizowanych uktadéw wigkszy
wplyw ma strumien no$nika ciepta m,;, poniewaz wraz ze spadkiem warto$ci stosunku
m,,/m,; warto$¢ strumienia masowego m,; zwigksza sie.

W tabelach 5.62-5.65 podano szczegdétowe wyniki analizy uktadéw dla czterech czyn-

nikéw organicznych.
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Tabela 5.62. Wplyw stosunku strumieni masowych m,,/m, na parametry pracy uktadéw ORC
(dwuobiegowego i referencyjnego), czynnik R227ea, Ts=75°C, dla m,;+m,,=20 kg/s

Parametr Stosunek strumieni masowych m,,/m,;

1 2 5 10 15 20
Ner 2) [kW] 518,7 | 5092 | 499,7 | 4954 | 4938 | 4929
Ncr r [KW] 440,9 | 419,8 | 398,7 | 389,1 | 3855 | 383,6
AN [%] 17,6 21,3 25,3 27,3 28,1 28,5
er ) [70] 10,5 10,6 10,8 10,8 10,8 10,8
Neg g [%] 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9
Tx4 [°C] 56,4 56,4 56,4 56,4 56,4 56,4
Txar [°C] 62,1 63,0 63,9 64,2 64,4 64,5

Tabela 5.63. Wplyw stosunku strumieni masowych m,,/m, na parametry pracy uktadow ORC

(dwuobiegowego i referencyjnego), czynnik RC318, Ts=72°C, dla m,;+m,,=20 kg/s

Parametr Stosunek strumieni masowych m,,/m,;

1 2 5 10 15 20
Ner 2) [kW] 518,7 | 5092 | 4997 | 4954 | 493,8 | 4929
Ncr  [kW] 440,9 | 419,8 | 398,7 | 389,1 | 3855 | 3836
AN [%] 17,6 21,3 25,3 27,3 28,1 28,5
Ner ) [70] 10,5 10,6 10,8 10,8 10,8 10,8
Neg g [70] 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9
Tx4 [°C] 56,4 56,4 56,4 56,4 56,4 56,4
Tyxar [°C] 62,1 63,0 63,9 64,2 64,4 64,5

Tabela 5.64. Wplyw stosunku strumieni masowych m,,/m,na parametry pracy uktadow ORC

(dwuobiegowego i referencyjnego), czynnik R1234ze Ts=73°C, dla m,;+m,,=20 kg/s

Parametr Stosunek strumieni masowych m,,/m,;
1 2 5 10 15 20

Ncr (2) [kW] 490,3 358,7 279,7 2534 244.6 240,2
Ncrr [kKW] 453,3 324,6 2474 221,6 213,0 208,7
AN [%] 8,2 10,5 13,1 14,3 14,8 15,1
MNer o) [70] 10,8 10,8 10,9 11,0 11,0 11,0
Neg g [%0] 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
T,x.4[°C] 60,9 60,9 60,9 60,9 60,9 60,9
T,x4r [°C] 63,7 64,4 65,0 65,3 65,4 65,5
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Tabela 5.65. Wplyw stosunku strumieni masowych m,,/m, na parametry pracy uktadéw ORC
(dwuobiegowego i referencyjnego), czynnik R236fa, Ts=71°C, dla m,;+m,,=20 kg/s

Parametr Stosunek strumieni masowych m,,/m,;

1 2 5 10 15 20
Ner 2 [kW] 468,5 | 343,8 | 269,0 | 244,0 | 2357 | 2316
Ncr g [KW] 431,6 | 309,8 | 236,7 | 2123 | 2042 | 2002
AN [%] 8,5 11,0 13,6 14,9 15,4 15,7
g ) [70] 10,1 10,1 10,2 10,3 10,3 10,3
Neg g [%] 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7
Tx4 [°C] 59,6 59,6 59,6 59,6 59,6 59,6
Txar [°C] 62,2 62,8 63,4 63,6 63,7 63,8

Z danych przedstawionych na rysunku 5.27 i w tabelach 5.62-5.65 wynika, ze trend
zmian mocy analizowanych uktadéw wraz ze zmiang warto$ci stosunku strumieni m,,/m,;
w przypadku zachowania stalej warto§ci sumy strumieni masowych jest taki sam, jak przy
analizie wplywu tego stosunku na moc uktadu przy statej wartosci strumienia masowego m,,
1 zmiennej m,;. Zatem mozna powiedzie¢, ze w obrebie niskich warto$ci stosunku strumieni
masowych m,,/m,; ( ponizej 5) wplyw tego stosunku jest bardziej istotny na moc obiegu
ORC niz dla warto$ci m,,/m,; wigkszych od 5. Wynika to bezposrednio z wykresow przed-
stawionych na rysunku 5.24, na ktorych wyraznie sa widoczne wigksze zmiany mocy
w obrgbie niskich warto$ci stosunku strumieni m,,/m,; (poczatek wykresu). W celu doktad-
niejszego okre§lenia wplywu stosunku strumieni m,/m,; w obszarze matych wartos$ci,
ponizej przedstawiono wyniki analizy dla czynnika R227ea, poczawszy od wartosci stosunku
strumieni m,,/m,; wynoszacej 0,1.

W tabeli 5.66 przedstawiono dane uzupeiniajace tabele 5.61 o wartos$ci strumieni ze

zrodta 112 dla m,,/m,; wynoszacego od 0,1 do 0,75.

Tabela 5.66. Warto$ci strumieni masowych no$nikow ciepta ze zrodet 1 1 2 przy okreslonych
wartosciach m,,/m,; z zakresu 0,1-0,75

IhzZ/ ri’lzl 1’hzl IhzZ Iillz 1 +rh22
- kg/s kg/s kg/s
0,10 18,17 1,83 20,0
0,25 16,00 4,00 20,0
0,50 13,33 6,67 20,0
0,75 11,43 8,57 20,0

Dla tak przyjetych strumieni masowych m,; i m,, dokonano obliczen uzupetiajacych

dane w zakresie matych warto$ci stosunku strumieni m,,/m,;. Dane te, stanowigce uzupehie-
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nie obliczen dla czynnika R227ea, dla ktorego wykres obrazujacy wplyw stosunku strumieni
m,,/m,; (w zakresie od 1 do 20) na moc ukladow przedstawiono na rysunku 5.24, zostaly

przedstawione na rysunku 5.28 (w formie wykresu).

600
—Uktad dwuobiegowy R227ea
F:(C\)C] — Uklad jednoobiegowy (referencyjny)
500
400
300 "
0 5 10 15 2z 90
mzl

Rys. 5.28. Wplyw temperatury przegrzania i strumienia 1m,; na moc uktadu dwuobiegowego 1
referencyjnego (jednoobiegowego) z czynnikiem R227ea przy optymalnej temperaturze odparowania

Doktadne wyniki obliczen w caltym zakresie zmienno$ci m,,/m,; zaprezentowano w ta-

beli 5.67.

Tabela 5.67. Wplyw stosunku strumieni masowych m,,/m,;na parametry pracy uktadow ORC
(dwuobiegowego i referencyjnego), czynnik R236fa, Ts=71°C, dla m,;+m,,=20 kg/s

Stosunek strumieni masowych m,,/m,;
0,10 | 0,25 | 0,50 | 0,75 1 2 5 10 15 20

Ncr o) [KW] | 542,1 | 535,8 | 528.2 | 522,8 | 518,7 | 509,2 | 4997 | 495,4 | 493,8 | 492,9
Nerr [KW] | 492,7 | 478,9 | 462,0 | 450,0 | 440,9 | 419,8 | 398,7 | 389,1 | 385,5 | 383,6
AN [%] 100 | 11,9 | 143 | 16,2 | 17,6 | 21,3 | 253 | 27,3 | 28,1 | 28,5
Ner 2 [0 ] 10,3 | 103 | 10,4 | 10,5 | 10,5 | 10,6 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8
Neg g [70] 99 | 99 | 99 | 99 [ 99 | 99 | 99 | 99 | 99 | 99
T,x4[°C] 56,4 | 56,4 | 56,4 | 56,4 | 56,4 | 56,4 | 56,4 | 56,4 | 56,4 | 56,4
Tx4r [°C] | 60,0 | 60,6 | 61,3 | 61,8 | 62,1 | 63,0 | 63,9 | 64,2 | 64,4 | 64,5

Parametr

Przeprowadzona dodatkowa analiza wptywu stosunku strumieni m,,/m,; na moc ukta-
doéw ORC w pelni potwierdza wczes$niej sformutowane wnioski, a mianowicie, ze w zakresie
niskich wartos$ci stosunku strumieni m,,/m,; niewielka zmiana tego parametru wptywa na
znaczne zmiany mocy uktadéw ORC. Spadek wartosci stosunku strumieni m,,/m,; przy statej
warto$ci sumy tych strumieni masowych powoduje wzrost mocy. Z drugiej strony dla coraz
mniejszych warto$ci stosunku strumieni m,,/m,; zmniejsza si¢ wzgledny przyrost mocy dwu-

obiegowego uktadu ORC w stosunku do mocy uktadu referencyjnego.
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Weczesniejsze badania nad uktadami ORC z suchymi czynnikami obiegowymi wskazuja
na to, ze stosowanie przegrzewu pary wptywa niekorzystnie na moc ukladu. Przy wyzszych
temperaturach przegrzewu moc uktadu spada pomimo wzrostu pracy jednostkowej w turbinie.
Spadek tej mocy spowodowany jest zmniejszeniem strumienia czynnika obiegowego w ukla-
dzie ORC. Zwigkszajac temperatur¢ przegrzewu, zwigkszamy strumien ciepta, jaki trzeba
doprowadza¢ do czynnika organicznego w sitowni ORC, co przy niezmienionej mocy zrodia
wplywa na zmniejszenie strumienia czynnika w uktadzie ORC. To zmniejszenie strumienia
ma swoje dalsze konsekwencje w postaci spadku mocy uktadu. Fakt niekorzystnego wplywu
przegrzewu pary w jednoobiegowej sitowni ORC na jej moc potwierdzony zostal tez w tym
rozdziale. Przykladowe wyniki analizy uwzgledniajacej zmiang temperatury przegrzewu pary
1 jej wptywu na moc uktadu dwuobiegowego i referencyjnego (jednoobiegowego) podano

ponizej w tabeli 5.68

Tabela 5.68. Wplyw temperatury przegrzania czynnika obiegowego na parametry pracy ukta-
dow ORC, czynnik R227ea, Tpa=75°C, m,,=10 kg/s, m,;=1 kg/s

Temperatura przegrzewu [°C]
80 85 90 | 95 | 100 | 105 | 110
Ncr (o) [kW] 270,8 | 271,7 [ 272,0 | 272,3 | 272,4 | 272,5 | 272,5
Ncg r [KW] 243.8 | 236,6 | 230,1 | 224,3 | 218,9 | 214,0 | 2094

Przytoczone wyniki wyraznie potwierdzaja, ze moc Ncgr g sitowni referencyjnej, czyli
jednoobiegowej spada wraz ze wzrostem temperatury przegrzania.

Bioragc to pod uwage (w dalszej cze$ci monografii), dokonano porownania dwuobiego-
wej sitowni ORC z sitownig referencyjng nr2, z suchym czynnikiem obiegowym, lecz bez
stosowania przegrzewu pary. Zatem w sitowni referencyjnej 2 w turbinie rozpr¢zana jest para
nasycona sucha. Tak jak w pierwszym przypadku sitowni referencyjnej zasilana jest ona
dwoma, wczesniej zmieszanymi, strumieniami nosnikéw ciepta ze zrodet 11 2.

Schemat sitowni referencyjnej nr 2 oraz wykres przemian termodynamicznych czynnika
dla tej sitowni przedstawiono na rysunku 5.29. W odrdznieniu od pierwszej sitowni referen-
cyjnej w sitowni referencyjnej nr 2 nie ma wymiennika ciepta typu przegrzewacz. Wynika to
z tego, ze jest to uktad na par¢ nasycong suchg. Sposob okreslania podstawowych parametrow

pracy sitowni referencyjne nr 2 jest analogiczny jak dla sitowni pierwsze;.
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Rys. 5.29. Schemat jednoobiegowe;j sitowni referencyjnej nr 2 zasilanej z dwoch zrodet ciepta, wykres
przemian (T-s)

Pierwsza analiz¢ dotyczaca porOwnania osigganej mocy w sitowni dwuobiegowe]
w stosunku do sitowni referencyjnej 2 przeprowadzono przy zalozeniu, ze temperatura wody

opuszczajace] podgrzewacz sitownia referencyjnej nr 2 Ty , r, jest taka sama jak w uktadzie

sitowni dwuobiegowej. Rownos¢ ta uzyskano poprzez odpowiedni dobdr strumienia masowe-
go czynnika obiegowego w silowni referencyjnej. Przykltadowe zestawienie poréwnawcze
wedtug powyzszych zatozen przedstawiono w formie wykresu na rysunku 5.30 oraz w tabeli
5.69.

Sitownia dwuobiegowa: czynnik R227ea, optymalna temperatura odparowania 75°C,
rdézne temperatury przegrzewu, m,;=5 kg/s, m,,=10 kg/s.

Sitownia referencyjna nr 2: czynnik R227ea, optymalna temperatura odparowania 75°C,
brak przegrzewu, m,;=5 kg/s, m,,=10 kg/s.

400

NC-R
(kw]

350 -

300 - —uktad dwuobiegowy

—uktad jednoobiegowy (bez przegrzewu)

250 ~ M2
— = 2 dla m,, = 10kg/s
Mz2

R227ea

200 | . | .
80 90 100 110 Ter G 120

Rys. 5.30. Poréwnanie mocy sitowni dwuobiegowej i sitowni referencyjnej nr 2 przy jednakowych
temperaturach wody na wyptywie z uktadow ORC

117



Tabela 5.69. Wplyw temperatury przegrzania na parametry pracy uktadow ORC (dwuobie-
gowego 1 referencyjnego), czynnik R227ea, temperatura odparowania 75°C

Temperatura przegrzania [°C]

Parametr 85 90 95 100 | 105 | 110 | 115
Ner 2) [KW] 373,8 | 377,9 | 379.8 | 380,9 | 381,5 | 381,9 | 3822
Ncr ro [kKW]

AN [%] 42 86 | 122 | 154 | 184 | 213 | 24,0
T]CR ) [0 0] 10,4 10,5 10,6 10,6 10,6 10,6 10,6
Ner R2 [%0] 10,2

T xa [°C] 564 | 564 | 564 | 564 | 564 | 564 | 564
T,x4pa [°C] 56,4

Jak wida¢, przyjecie innego rozwigzania w sitowni referencyjnej nr 2 polegajacego na
rezygnacji z przegrzewu pary spowodowato wzrost mocy tej sitowni. Analiza porownawcza
wykazala jednak, Ze i tak korzystniejszym rozwigzaniem z energetycznego punku widzenia

jest nadal uktad dwuobiegowej sitowni ORC.

Poniewaz w analizowanych uktadach czynnikami obiegowymi sg czynniki z grupy tak
zwanych czynnikéw suchych, nalezy zwroci¢ uwage na warto$¢ temperatury pary opuszcza-
jacej turbing uktadu ORC, zwlaszcza jezeli parg doprowadzang do turbiny jest para

przegrzana.

120
T R227ea

[°C]
100

80

60

40

20

1 1,2 1.4 1,6 Ski/kek)] g

Rys. 5.31. Wplyw stopnia przegrzewu pary na temperatur¢ wylotowa pary z turbiny w uktadzie ORC,
dla czynnika R227ea

Na rysunku 5.31 przedstawiono wykres obrazujacy, w jaki sposob temperatura prze-

grzewu pary wpltywa na warto$¢ temperatury pary na koncu procesu rozpr¢zania w turbinie.
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Jak wida¢ z przedstawionego wykresu, temperatura pary opuszczajacej turbing uktadu
ORC z zastosowaniem przegrzewu pary w zakresie od 85 do 110°C waha si¢ w granicach 50
do 80°C. Stwarza to potencjalne mozliwosci wykorzystania tego ciepta do innych celow
energetycznych. Biorgc pod uwage warto$¢ temperatury tej pary, najrozsadniejszym rozwia-
zaniem wydaje si¢ wykorzystanie tego ciepla do celow cieptowniczych (ogrzewanie lub
przygotowanie cieptej wody uzytkowej). W ten sposob otwiera si¢ mozliwosci wytwarzania
energii w kogeneracji (oczywiscie ma to sens wtedy, gdy istnieje zapotrzebowanie na energie
cieplng), co znaczaco poprawia sprawnos$¢ uktadu. Jak pokazano na wykresie przedstawio-
nym na rysunku 5.31, odpowiedni dobor temperatury przegrzania pozwala na regulowanie
temperatury pary na wyplywie z turbiny, a tym samym regulowanie strumienia ciepta przeka-
zywanego na cele cieptownicze.

Druga mozliwos¢ to zastosowanie w uktadzie sitowni ORC wewnetrznej regeneracji
ciepta polegajacej na wykorzystaniu pary opuszczajacej turbing uktadu ORC do wstgpnego
podgrzewu skroplin czynnika organicznego. Zabieg ten poprawia sprawnos$¢ uktadu oraz

zmniejsza si¢ stopnien wychtodzenia nos$nika ciepta dostarczanego z danego zrodta.
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6. Podsumowanie

Wspolnym mianownikiem analizowanych uktadow ORC w pigtym rozdziale monogra-
fii jest to, ze energia doprowadzana jest do obiegow C-R tych ukladéw z wielu
réznotemeperaturowych zrdodet ciepta.

W monografii wykazano, ze w uktadach sitowni ORC istnieje mozliwo$¢ zastosowania
wielu rozwigzan zwigzanych z budowa uktadu, sposobem zasilania uktadu ré6znymi strumie-
niami ciepta, jak 1 rodzajem zastosowanego czynnika. Wtlasciwosci fizyczne
1 termodynamiczne czynnikéw roboczych stosowanych w uktadach ORC pozwalaja na wyko-
rzystywanie réznych zrédet energii do generacji energii elektrycznej, nawet zrodet energii
o niskiej jako$ci (energii odpadowej, energii geotermalnej). Szeroki wachlarz mozliwych
rozwigzan powoduje, ze dla konkretnego zrddia ciepta trzeba przeanalizowa¢ wiele warian-
tow uktadu ORC w celu znalezienia optymalnego rozwigzania. Rozwigzanie to powinno by¢
optymalne nie tylko z punktu widzenia efektywnosci pracy samego uktadu ORC, ale réwniez
funkcjonowania zrodia ciepta. W wielu przypadkach istotng rol¢ odgrywa temperatura nos$ni-
ka energii powracajacego do zrodla ciepta. Jako przyktad mozna tutaj przytoczy¢ uklady
chlodzenia silnikow spalinowych, ktére pracuja w $cisle okreslonych warunkach temperatu-
rowych. Zatem korzystajac z ciepta chtodzenia silnikéw spalinowych, no$nik tego ciepta
( najczesciej w postaci wody) nie moze by¢ wychtodzony w wymiennikach uktadu ORC do
zbyt niskiej temperatury. Podobnie rzecz si¢ ma w przypadku uktadéw chtodzenia ogniw pa-
liwowych.

To sprawia, ze trudno wskaza¢ uniwersalne rozwigzanie, sprawdzajace si¢ dobrze
w kazdych warunkach, niezaleznie od parametréw uktadu i parametrow okreslajacych zrodto
lub zrodta ciepta. Kazdy przypadek powinien by¢ doktadnie przeanalizowany.

Na podstawie przeprowadzonej analizy oraz innych opublikowanych prac mozna sfor-
mulowac kilka wnioskéw natury ogolnej:

¢ Dla analizowanych uktadow ORC z podkrytycznym obiegiem C-R istnieje optymalna
warto$¢ temperatury odparowania, dla ktorej w ukladzie osiggana jest maksymalna moc
uktadu.

e W przypadku stosowania znacznego przegrzewu pary w uktadach ORC z suchym czyn-
nikiem obiegowym nalezy wzig¢ pod uwage parametry pary opuszczajacej turbing
(Scistej mowiac jej temperaturg) i przeprowadzi¢ analiz¢ mozliwosci zastosowania we-
wnetrznej regeneracji ciepla lub mozliwosci zastosowania dodatkowego uktadu

umozliwiajgcego wykorzystanie energii zawartej w tej parze.
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W przypadku wykorzystywania zrodet ciepta, w ktérych ograniczana jest temperatura
nosnika ciepta powracajgcego do zrodia, rowniez nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ zastoso-
wania ukladu ORC z suchym czynnikiem obiegowym z odpowiednio dobranymi
parametrami pary na doptywie do turbiny. Taki zabieg stwarza mozliwos$¢ zastosowania
w uktadzie sitowni ORC wewngetrznej regeneracji ciepta, przez co zmniejsza si¢ stop-
nien wychtodzenia no$nika ciepta dostarczanego z danego zrodia (wstepny podgrzew
realizowany jest w wymienniku regeneracyjnym) .

W przypadku uktadow ORC zasilanych odpadowymi i odnawialnymi strumieniami
energii, oceniajac ich efektywnos¢ pracy, nalezy kierowa¢ si¢ warto$cig mocy uktadu.
Sprawno$¢ ma w tym przypadku mniej istotne znaczenie. W niektoérych przypadkach
okazuje sie, ze przy pewnych czynnikach obiegowych uktad osigga wigksza moc, przy
mniejszej sprawnosci termicznej obiegu. Spowodowane jest to r6znym stopniem wyko-
rzystania energii ze zrodta ciepla. Zatem optymalizujac uktady ORC zasilane ze Zrodet
ciepta, w ktérych nie ma ograniczen co do temperatury powrotnej nosnika energii, nale-

zy kierowac si¢ wielkos$cig uzyskiwanej mocy w obiegu.

W przypadku wykorzystywania zrodet ciepta, w ktorych ograniczana jest temperatura
nosnika ciepta powracajacego do zrodia, rowniez nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ zastoso-
wania uktadu ORC z suchym czynnikiem obiegowym z odpowiednio dobranymi
parametrami pary na doptywie do turbiny. Taki zabieg stwarza mozliwos$¢ zastosowania
w ukladzie sitowni ORC wewng¢trznej regeneracji ciepta, przez co zmniejsza si¢ stop-
nien wychtodzenia no$nika ciepta dostarczanego z danego zrodia (wstepny podgrzew

realizowany jest w wymienniku regeneracyjnym) .
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Streszczenie

W niniejszej monografii przedstawiono analize efektywnosci pracy kilku wariantow
sifowni organicznych (ORC z ang. Organic Rankine Cykle) zasilanych nisko i $redniotempe-
raturowymi zrodlami energii. W przyjetych rozwazaniach pojecie nisko 1 $rednio-
temperaturowej energii odnosi si¢ do zrodet energii o temperaturze od kilkudziesigciu do stu
kilkudziesieciu stopni Celsjusza. Zrodla ciepta o takiej charakterystyce temperaturowej sa
fatwo dostgpne. Mozna do nich zaliczy¢ caly szereg strumieni cieplnej energii odpadowej
dostepnej
w roznych gateziach przemystu, ciepto pochodzace z chtodzenia stacjonarnych agregatow
pradotwoérczych napgdzanych silnikami spalinowymi, ciepto chtodzenia ogniw paliwowych,
czy tez dostepna na terenie Polski energia geotermalna.

Analiza efektywnosci pracy rozpatrywanych sitowni ORC oparta zostata na ocenie pod-
stawowych parametrow termodynamicznych obiegu Clausiuas-Rankine'a, ktéry to jest
obiegiem porownawczym dla sitowni ORC. Zatem dla kazdego analizowanego wariantu si-
towni okreslona zostata moc obiegu oraz jego sprawnos$¢ termiczna.

W energetycznej analizie pracy uktadow ORC uwzgledniono w szczegdlnosci mozli-
wos¢ zasilania tych uktadow z wielu ré6znotemperaturowych zrodet ciepta.

Niniejsza monografia jest efektem wieloletnich analiz efektywnos$ci pracy i optymaliza-
cji uktadow ORC. Tres¢ monografii zostala podzielona na pig¢ rozdziatow.

W pierwszym rozdziale monografii uzasadniono celowos$¢ podjecia tematyki zwigzane;j
z wykorzystaniem uktadow ORC, zwlaszcza tych, ktore sg zasilane odpadowymi i odnawial-
nymi no$nikami energii. Stusznos¢ podjecia tej tematyki udowodniono, wskazujgc na szereg
globalnych problemow aktualnie nas dotykajacych. W skrocie mozna stwierdzi¢, ze problemy
te w najwigkszym stopniu dotycza obszaru zwigzanego z energia, a doktadniej z jej pozyski-
waniem 1 wykorzystywaniem. Na potwierdzenie tego we wprowadzeniu podano, ze
w $wietle ogromnego rozwoju technologicznego, przemystowego i spotecznego oraz perspek-
tywy ciggltego wzrostu zapotrzebowania na energi¢ stajemy przed nie lada wyzwaniem
polegajacym na diametralnej zmianie struktury pozyskiwania no$nikéw energii, w kierunku
zwigkszenia udzialu zrédel odnawialnych w tej strukturze. Podstawowym powodem, dla kto-
rego nalezy dokona¢ tego jak najszybciej, jest to, ze wykorzystywanie paliw kopalnych
(sektor energetyczny, transport 1 inne gat¢zie przemystu) przyczynia si¢ do daleko idacych
zmian klimatycznych spowodowanych emisja do atmosfery ditlenku wegla (CO,). Drugi

aspekt zwigzany jest z wyczerpalnoscia tych zasobow, co stalo si¢ duzym impulsem do po-
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szukiwania innych, alternatywnych Zrddet energii. Zmniejszenie zuzycia energii w skali glo-
balnej mozna tez uzyskaé¢ poprzez wzrost efektywnos$ci energetycznej. To wlasnie w tym
obszarze, poza energig geotermalng, upatruje si¢ znacznego zwigkszenia zastosowania ukta-
déw ORC poprzez mozliwos¢ zasilania tych uktadow odpadowymi strumieniami energii.

W drugim rozdziale monografii przytoczone zostaly podstawy teoretyczne funkcjono-
wania obiegu Clausiusa-Rankine’a. W pierwszej kolejnosci przedstawiony zostal obieg
sitowni klasycznej z wodg jako czynnikiem obiegowym. Nastgpnie przedstawiono obieg ORC
z czynnikiem obiegowym w postaci substancji niskowrzacej, z jednoczesnym wskazaniem
podstawowych réznic w stosunku do uktadu sitowni klasycznej. W rozdziale tym przedsta-
wiona zostala rowniez charakterystyka stosownych czynnikow obiegowych. Dokonano
podziatu tych czynnikéw wedlug réznych kryteriow oraz przedstawiono podstawowe ich wia-
snosci, ze szczegolnym uwzglednieniem tych kluczowych i zwigzanych z prawidlowym
funkcjonowaniem obiegu ORC. Omawiajac wtasnosci tych czynnikéw uwzgledniono, réw-
niez aspekty srodowiskowe ich stosowania.

Literatura tematu zostala przedstawiona w trzecim rozdziale pracy. Z uwagi na ogromng
ilos¢ publikacji dotyczacych bezposrednio lub posrednio tematyki zwigzanej z uktadami ORC
w przegladzie literatury omowiono jedynie wybrane konfiguracje obiegdow ORC. Opis tych
ukladow przedstawiono, poczawszy od najprostszego podstawowego obiegu ORC,
a skonczywszy na obiegach z rozbudowanymi instalacjami regeneracji ciepta. Druga czes¢
przegladu literatury dotyczyla rodzajow zrodet ciepta wykorzystywanych w uktadach ORC.
Z przedstawionego przegladu jasno wynika, ze aktualnie najwigcej uktadow ORC jest zasila-
nych energia geotermalng. Analizy teoretyczne tych uktadow tez w wigkszosci przypadkow
dotycza wykorzystania zrodet geotermalnych. Poza tym zrodlem ciepta w literaturze analizo-
wane sg rowniez uktady ORC zasilane energig stoneczng, biomasg oraz energia odpadowa,
zwlaszcza energig generowang przez silniki spalinowe. Mozliwos¢ aplikacji, jak 1 funkcjonu-
jace uklady analizowane sg rowniez pod katem zwigkszenia efektywnosci takich galezi
przemystu, jak: przemyst hutniczy, cementownie czy nawet przemyslt spozywczy.

Czwarty rozdziat monografii, w ktorym przedstawiono w duzym skrécie doswiadczenia
Katedry Techniki Cieplnej na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki Zachodnio-
pomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie zwigzane z badaniami uktadow
ORC, mozna potraktowac jako dalszy cigg przegladu literaturowego. W rozdziale tym po-
krétce opisana zostata historia powstania dwoch uktadéw ORC funkcjonujacych w KTC ZUT
w Szczecinie. Jeden z tych uktadoéw to uktad ORC na parametry podkrytyczne symulujacy

pracg sitowni ORC zasilanej woda geotermalng. Drugim ukladem jest uktad sitowni z obie-
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giem na parametry nadkrytyczne, z jednoczesnym zastosowaniem wewnetrznej regeneracji
ciepta, ktory zasilany jest z kotta opalanego biomasa (lub innym paliwem statym).

W piatym rozdziale pracy przedstawiono badania wtasne dotyczace mozliwosci zasila-

nia ukladow ORC z wielu zrodel. Wigkszos¢ publikacji przedstawionych w przegladzie
literatury dotyczyta przypadkow, w ktorych uktady ORC zasilane byly z jednego Zrddia cie-
pta.
W rozdziale tym przedstawiono analiz¢ efektywnosci pracy czterech uktadow ORC (uktadow
hybrydowych), w ktéorych do zasilania wykorzystane sg dwa lub trzy zrodia ciepta. Trzy
z tych rozwigzan zostaty opatentowane. Pierwsza z przedstawionych analiz dotyczyla uktadu
sifowni binarnej z dolnym obiegiem ORC, ktdra to zostala sprz¢zona cieplnie z dodatkowym
obiegiem ORC. Jak wykazaty obliczenia, takie rozwigzanie pozwala na zwigkszenie mocy
1 sprawnosci calego uktadu, jak réwniez stwarza mozliwos¢ wigkszego schtodzenia no$nikow
energii doprowadzanych z odpowiednich Zrodet ciepta.

Drugi z analizowanych uktadow sktada si¢ z jednej turbiny, jednego skraplacza oraz
kilku grup wymiennikow ciepta (parowacz z zastosowang cyrkulacja nosnika energii i pod-
grzewacz) 1 pomp obiegowych. Liczba grup wymiennikow ciepta i pomp zalezy do liczby
wykorzystywanych zrodet ciepta. Przeprowadzona analiza pracy tego uktadu wykazata, ze
istnieje mozliwos$¢ zastosowania zrdznicowanych zrodet ciepta, nie tylko pod katem tempera-
tury nosnika ciepta, ale rowniez, co jest bardzo istotne, pod katem rodzaju substancji bedace;j
tym no$nikiem. Wynika z tego, ze budowa proponowanego rozwigzania uktadu ORC stwarza
mozliwo$¢ regulacji temperatury nosnika ciepta poprzez zastosowanie cyrkulacji, a zastoso-
wanie osobnych obiegdéw, z ktorych para kierowana jest do wspdlnego kolektora zbiorczego,
a dalej do turbiny, nie powoduje mieszania si¢ no$nikoOw energii z poszczegdlnych zrodet.

Trzecim analizowanym uktadem jest uktad sitowni binarnej obejmujacej nadkrytyczny
obieg gorny oraz podkrytyczny obieg dolny. W analizie tego uktadu uwzgledniono roézne
czynniki organiczne, rdzne temperatury strumieni wody zasilajacych sitowni¢ binarng oraz
rézne wartosci temperatury skraplania czynnika niskowrzacego w obiegu gérnym sitowni
binarnej. Przeprowadzone obliczenia pozwolity na okreslenie wptywu tych parametréw na
osiggang moc oraz sprawno$¢ sitowni binarnej oraz poszczeg6élnych jej obiegdw. Uzyskane
wyniki obliczen wskazuja, ze dla przyjetych zatozen wprowadzenie dodatkowego obiegu dol-
nego wykorzystujacego ciepto skraplania czynnika z obiegu gornego (nadkrytycznego)
wptywa korzystnie na parametry pracy catego uktadu. Wzrasta zar6wno moc jak i sprawnos¢

obiegu.
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Czwartym analizowanym uktadem, z punktu widzenia niniejszej monografii najistot-
niejszym, jest uktad dwuobiegowej sitowni ORC, w ktdrej rozpatrywane obiegi w zakresie
kilku przemian pokrywaja si¢ ze sobg. Chodzi o przemiany zachodzace w skraplaczu, pompie
obiegowej oraz dwoch wymiennikach ciepta typu podgrzewacz i parowacz. Rozpatrywany
uktad zasilany jest z dwoch réznotemperaturowych zrédel ciepta, z ktorych nosniki energii
w uktadzie ORC przed wprowadzeniem do parowacza lacza si¢ ze soba. Zatem korzystnie
jest, jezeli nosniki energii doprowadzane ze zrodel, pod wzgledem rodzaju substancji sg takie
same (w przypadku r6znych no$nikow mozna zastosowa¢ wymiennik posredni). Dla uktadu
dwuobiegowej sitowni ORC przedstawiona zostata szeroka analiza wptywu poszczegdlnych
parametrow uktadu na efektywnos$¢ pracy catej sitowni. W analizie tej uwzglgdniono zmien-
nos¢ temperatury odparowania oraz przegrzania, wplyw strumieni masowych wody
doprowadzanych ze zrddet ciepta, jak i tez temperatury tych zrodet. Uzyskane wyniki analizy
porownane zostaly z sitownig referencyjna, czyli jednoobiegowa sitownia ORC zasilang
z tych samych Zrddet ciepta co analizowany uktad sitowni dwuobiegowej. Uzyskane wyniki
jednoznacznie wskazuja, ze w zakresie analizowanych parametrow korzystniej wypada pod
wzgledem efektywnosci pracy uktad sitowni dwuobiegowe;.

W ostatnim, szostym rozdziale monografii dokonano ogdlnego podsumowania prze-
prowadzonej analizy i sformulowano wnioski natury ogolnej. Przeprowadzona analiza
wykazata, ze stosujgc odpowiednie rozwigzania w uktadzie ORC, mozna w efektywny sposéb

eksploatowac uktady z wielozrodlowym zasilaniem.
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Summary

This monograph presents an analysis of the performance of several organic power plant
variants (ORCs) with a low-temperature and medium-temperature thermal energy sources. In
the study, the term of a low and medium-temperature thermal energy refers to the energy
sources with a temperature of several dozen to one hundred and several tens of degrees centi-
grade. Heat sources with such temperature characteristics are easily accessible. One can
include a whole range of thermal waste streams available in various industries, heat from
cooling stationary power generators powered by combustion engines, cooling energy of fuel
cells or geothermal energy available in Poland.

The performance analysis of the considered ORC plants was based on the assessment of
the basic thermodynamic parameters of the Rankine cycle, which is an idealized thermody-
namic cycle for the ORC power plant. Therefore, for each analyzed variant of the power
plant, the power of the cycle and its thermal efficiency were determined.

In the energy analysis of ORC systems, in particular, the possibility of supplying these
systems from many different temperature heat sources has been taken into account.

This monograph is the result of long-term analyzes of the performance and optimization
of ORC systems. The content of the monograph has been divided into five chapters.

In the first chapter of the monograph, the purpose of taking up the topic related to the
use of ORC systems, especially those that are fed with waste and renewable energy carriers,
was justified. The legitimacy of taking up this subject has been proved by indicating a series
of global problems that currently affect the society. In short, it can be said that these problems
relate to the greatest extent in the area connected with the energy and its acquisition and use.
As an confirmation, in the introduction, it is stated that in the light of enormous technological,
industrial and social development and the prospects of continuous growth in the energy de-
mand, we face a real challenge of radically changing the current structure which is based on
obtaining energy carriers towards increasing the share of renewable sources in this structure.
The basic reason why it should be done as soon as possible is that the use of fossil fuels (en-
ergy, transport and other industries) contributes to far-reaching climate change caused by the
emission of carbon dioxide (CO2) into the atmosphere. The second aspect is related to the
exhaustion of these resources, which has become a great incentive to seek alternative energy
sources. Reducing energy consumption on a global scale can also be achieved by increasing

energy efficiency. In this specific area, besides the geothermal energy utilization, the use of
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ORC systems has been considerably increased due to the possibility of powering these sys-
tems with waste energy streams.

In the second chapter of the monograph, the theoretical foundations of the Clausius
Rankine cycle were quoted. First of all, the cycle of the classical power plant was presented,
with water as a circulating medium. Next, the ORC cycle is presented, with the low-boiling
working fluid, with simultaneous indication of the basic differences with respect to the classi-
cal power plant system. This chapter also presents the characteristics of the applied working
fluids. The fluids were divided according to the various criteria and their basic properties
were presented, with particular emphasis on those which are related to the proper functioning
of the ORC cycle. While discussing the properties of these fluids, the environmental aspects
of their application were also taken into account.

The literature review concerning the topic is presented in the third chapter of the work.
Due to the huge number of publications regarding, directly or indirectly, the topics related to
ORC systems in the literature review, only selected configurations of ORC cycles are dis-
cussed. The description of these systems is presented starting from the basic ORC cycle, and
ending with cycles with extensive heat regeneration installations. The second part of the liter-
ature review concerned the types of heat sources used in ORC systems. From the presented
review it is clear that currently the most ORC systems are supplied with a geothermal energy.
Theoretical analyzes of these systems, in most cases, concern the use of geothermal sources.
In addition, part of the studies also include ORC systems powered by solar energy, biomass
and waste energy, especially energy generated by internal combustion engines. The possibil-
ity of applications as well as functioning systems are also analyzed in terms of improving the
efficiency of such industries as: metallurgical industry, cement plants or even the food indus-
try.

The fourth chapter of the monograph, which briefly presents the experience of the De-
partment of Thermal Technology at the Faculty of Mechanical Engineering and Mechatronics
of the West Pomeranian University of Technology in Szczecin related to the study of ORC
systems, can be treated as a continuation of the literature review. This chapter briefly de-
scribes the history of the creation of two ORC systems operating at KTC ZUT in Szczecin.
One of these systems is an ORC system for subcritical parameters that simulates the possibil-
ity of powering the power plant with geothermal water. The second system is a power plant
system with a circuit for supercritical parameters, with the simultaneous use of internal heat

regeneration, which is supplied from a biomass-fired boiler (or other solid fuel).
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The fifth chapter of the work presents the author’s research on the possibility of feeding
ORC systems from many sources. Most of the publications presented in the literature review
concerned cases in which ORC systems were supplied from one heat source. This chapter
presents the analysis of the performance of four ORC systems (hybrid systems) in which two
or three heat sources are used as the power supply. Three of these solutions has been patented.
The first of the presented analyzes concerned the binary plant system, with the ORC bottom-
ing cycle, which was thermally coupled with an additional ORC. As has been shown in
calculations, such a solution allows to increase the power and efficiency of the entire system,
as well as the possibility of more cooling of heat carriers supplied from appropriate heat
sources.

The second analyzed system consists of one turbine, one condenser and several groups
of heat exchangers (evaporator with heat carrier circulation and preheater) and circulation
pumps. The number of heat exchanger groups and pumps depends on the number of heat
sources used. The analysis of the operation of this system showed that it is possible to use
differentiated heat sources, not only in terms of the temperature of the heat carrier, but also,
which is very important, with respect to the type of a substance that is the heat carrier. This is
due to the fact that the architecture of the proposed ORC system provides the possibility to
regulate the temperature of the heat carrier through the use of circulation. The use of the sepa-
rate cycles from which the steam is directed to the common collecting collector, and then to
the turbine, allows for not mixing heat carriers from individual sources.

The third analyzed system is a binary power plant system that includes a supercritical
upper circuit and a subcritical lower circuit. The analysis of this system includes various or-
ganic factors, different temperatures of water streams supplying the binary gym and different
values of the low boiling point temperature of the low boiling factor in the upper circuit of the
binary gym. The calculations made it possible to determine the impact of these parameters on
the power achieved and the efficiency of the binary gym and its particular circuits. The ob-
tained results of calculations indicate that for the adopted assumptions, the introduction of an
additional downstream circuit using the heat of condensation of the medium from the upper
(supercritical) circulation has a positive effect on the work parameters of the entire system.
Both power and circulation efficiency increase.

The fourth analyzed system, the most important one for the studied case, is the dual-
cycle ORC system, in which the analyzed cycles overlap for the several processes. This con-
cerns the transformations occurring in the condenser, the circulating pump and two heat

exchangers: the preheater and evaporator. The considered system is supplied from two differ-
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ent temperature heat sources, from which the energy carriers in the ORC system connect to
each other before flowing into the evaporator. It is therefore advantageous if the heat carriers
are the same in terms of the type of substance, (in the case of different carriers, an intermedi-
ate heat exchanger can be used). For the dual-cycle ORC system, a wide analysis of the
impact of individual system parameters on the efficiency of the entire plant operation is pre-
sented. This analysis takes into account the variability of evaporation temperature and
superheating degree, the influence of the mass flow rate of water supplied from heat sources,
as well as the temperature of these sources. The obtained results of the analysis were com-
pared with the reference power plant, i.e. the single-cycle ORC power plant, supplied from
the same heat sources as the analyzed system of the two-circulation power plant. Obtained
results clearly indicate that in terms of the analyzed parameters, it is better to have a dual-
cycle power plant system in terms of its performance.

In the last, sixth chapter of the monograph, a general summary of the conducted analy-
sis was made and general conclusions were formulated. The conducted analysis showed that
using appropriate solutions in the ORC system, it is possible to effectively operate systems

with multi-source power supply.
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