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AUTOMATYZACJA PROCESU OBLICZEN EFEKTYWNOSCI
ROZNYCH TERMODYNAMICZNYCH WARIANTOW PRACY
UKLADOW ORC

Streszczenie: Artykul poswigcony jest opisowi mozliwosci automatyzacji podstawowych
obliczen w procesie projektowania instalacji na bazie uktadow ORC. Juz na etapie poczatko-
wym projektu niezbgdne jest prawidtowe oszacowanie mozliwosci zwiazanych z parametrami
zrédta dostepnej energii oraz dokonanie wyboru odpowiednich wariantéw pracy uktadow.
Kazdorazowe wykonywanie schematycznego procesu obliczen w stosunku do kazdego spo-
$rod duzej ilosci potencjalnych, dostgpnych na rynku, czynnikéw roboczych moze by¢ nie
tylko czasochtonne ale tez problematyczne, ze wzgledu na duza réznorodnosé baz czynnikdw,
poziomow odniesienia ich parametréw oraz koniecznos¢ poszukiwan w roznych zrodtach.
Istniejace aktualnie na rynku oprogramowanie zoptymalizowane jest pod katem podstawo-
wego dotychczas zadania jakim bylty obliczenia stosowane w chtodnictwie. Istnieje zatem
realne zapotrzebowanie na oprogramowanie zoptymalizowane pod katem uktadéw ORC, pozwa-
lajace w szybki i prosty sposob oceni¢ parametry takie jak sprawnos¢ projektowanego uktadu,
parametry potrzebne do doboru wymiennikdw, skraplaczy, czy turbin. Zaprezentowany pro-
gram obliczeniowy ORCcalc ma w zatozeniu by¢ odpowiedzig na to zapotrzebowanie. Dzigki
zastosowaniu oprogramowania mozna zaoszczedzic czas i efektywniej przeprowadzac analiz¢
wielu wariantéw jednoczesnie, biorac jako kryterium np. sprawnosé projektowanego uktadu.
Stowa kluczowe: uktady ORC, oszczedno$¢ energetyczna, automatyzacja obliczen.

WPROWADZENIE

Poniewaz powszechnie znane parametry termodynamiczne wody jako czynnika
roboczego stosowanego w klasycznych sitowniach parowych nie byly zadowalajace,
szczegoblnie przy niskich jej parametrach, juz w latach szes¢dziesiatych ub. wieku po-
szukiwano czynnikow niskowrzacych pod katem realizacji obiegu binarnego oraz za-
gospodarowania energii odpadowej o temperaturze nosnika ponizej 400 °C [11].

Wzrost zainteresowania takimi czynnikami zintensyfikowat si¢ wraz z rozwojem
technologii opartej na uktadzie ORC (Organic Rankine Cycle), jednakze wobec niskiej
jego efektywnosci energetycznej, wynikajacej z niewysokiego poziomu temperatury
nosnika, silnie odbiegajacego od technologii opartej na silnikach tlokowych i wirniko-

1 Katedra Aparatury i Maszynoznawstwa Chemicznego, Wydziat Chemiczny, Politechnika Gdanska.
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wych, wymagajacych mimo wszystko stosowania paliw konwencjonalnych, rozwia-
zanie takie dtugo nie znajdowato uznania. Dopiero zauwazenie mozliwosci wykorzysta-
nia tej technologii przy zagospodarowywaniu nisko- i Sredniotemperaturowych niekon-
wencjonalnych zasoboéw energii, szczegélnie odpadowej i odnawialnej, zwlaszcza opartej
na spalaniu biomasy, wymusity wzrost zainteresowania taka technologia.

Uktad ORC poczatkowo przewidziany w OTEC (Ocean Thermal Energy Conver-
sion) do wykorzystania réznicy temperatury pomi¢dzy woda na powierzchni i w glebi
oceanu, do wytwarzania energii elektrycznej, jest obecnie intensywnie testowany w
instalacjach geotermalnych [3, 12], instalacjach do konwersji biomasy [2], a nic nie
stoi na przeszkodzie, aby wykorzysta¢ go réwniez do zagospodarowania ciepta odpa-
dowego [4, 10, 15].

Konstrukcje najprostszego wariantu instalacji ORC przedstawiono na rysunku 1.
Jak wskazuja wyniki badan i doswiadczenia najbardziej znanych firm z branzy [1]
uktad taki zapewnia stosunkowo wysoka sprawnos$¢é w odniesieniu do naktadéw inwe-
stycyjnych.

Dodatkowo mozna podja¢ probe podwyzszenia sprawnosci uktadu ORC, poprzez
zastosowanie podgrzewacza mieszankowego zasilanego z upustu turbiny. Wariant taki
nie sprawdzi si¢ jednakze w przypadku, gdy zrodto ciepla plasuje si¢ w przedziale zbyt
niskich warto$ci temperatury (ponizej 150 °C). W takim przypadku lepsze wyniki po-
prawy sprawnosci otrzymuje si¢ stosujac regeneracyjny wymiennik ciepta [6, §].

Inne metody zwigkszenia sprawnosci, np. poprzez zastosowanie w obiegu termo-
dynamicznym przegrzewu czynnika przed turbing w praktyce nie wykazuja znaczacej
poprawy sprawnosci, a niekiedy wrecz moga ja obnizy¢.

R
=

Rys. 1. Uktad sitowni parowej, WP — wytwornica pary, T — turbina parowa, G — generator
energii elektrycznej, S —skraplacz i P — pompa
Fig. 1. Steam power plant system, WP — steam generator/evaporator, T — steam turbine,
G — electricity generator, S — condenser, and P — pump
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Przy projektowaniu uktadu ORC pod konkretne zapotrzebowanie przemystowe
pamigtac¢ nalezy o uzyskiwaniu mozliwie wysokiej sprawnosci, lecz rownoczesnie,
amoze przede wszystkim, o kosztach zwigzanych z jego uruchomieniem i eksploatacja
[5]. Problem moze pojawic¢ si¢ nie tylko podczas doboru konstrukeji, ale tez przy wy-
borze czynnika niskowrzacego, pracujacego w instalacji. Czgsto zapewniajace wyzsza
sprawnos$¢ oleje silikonowe sa w praktyce zbyt kosztowne i w konsekwencji zastoso-
wanie tanszego butanu, czy innego dobrze znanego czynnika wykorzystywanego w
klasycznym chtodnictwie, okazuje sie lepszym rozwigzaniem.

OPIS PROBLEMU

Proces projektowania instalacji opartych na uktadach ORC (Organic Ranking Cyc-
le) jest zawsze $cisle powigzany z dostepnym zrodtem energii, jego parametrami termo-
dynamicznymi i fizykochemicznymi oraz przede wszystkim okreslonymi naktadami
finansowymi przeznaczonymi na inwestycj¢. Biorac to pod uwage, istotne wydaje sie,
aby juz w poczatkowym etapie planowania instalacji zminimalizowac czaso- i roboczo-
chlonno$¢ doboru wlasciwych parametréw pracy instalacji oraz czynnika roboczego
spetniajacego okreslone kryteria [5, 6, 8]. Jak wiadomo analityczna procedura oceny
pojedynczego wariantu pracy uktadu ORC zabiera zwykle bardzo duzo czasu, zwlasz-
cza gdy chcemy sprawdzi¢ wszystkie teoretycznie mozliwe przypadki pracy w kombi-
nacji z réznymi znanymi czynnikami roboczymi. Z tego powodu projektanci ograni-
czaja si¢ zwykle do rozpatrywania jedynie typowych, dobrze im znanych i sprawdzo-
nych wczesniej rozwigzan, pomijajac rozwigzania, by¢ moze lepsze, ale wymagajace
dodatkowych lub dtuzszych analiz.

Kolejne etapy procesu projektowania obejmuja niemniej wazne kroki jak: wybor
wariantu pracy, dobdr potrzebnych urzadzen wraz z ich parametrami wejsciowymi i
wyjsciowymi oraz oszacowanie kosztow zwigzanych z podjetymi decyzjami. Pociaga
to za soba rutynowe stosowanie kilku gotowych rozwigzan do wszystkich projektowa-
nych instalacji, a to z kolei stoi w sprzecznosci z indywidualnym charakterem poszcze-
g6Inych dostepnych zrédet energii odpadowej. Czgsto z pozoru dobry (pod wzgledem
ekonomicznym) wybor, moze by¢ nie do przyjecia z punktu widzenia wydajnosci pra-
cy uktadu lub odwrotnie. Rezygnujac z przeanalizowania wszystkich mozliwych wa-
riantow, czesto nie dochodzi si¢ do optymalnego rozwiazania.

Wydaje si¢ ze indywidualne podejscie, wymagajace analizy szerokiej ilosci warian-
tow, z ktérych wigkszos¢ zostanie wyeliminowana, jako nietrafne, i pozostawienie tyl-
ko najbardziej obiecujacych wariantéw prowadzi do opracowania rozwigzan optymal-
nych, najlepiej wykorzystujacych istniejace uwarunkowania zrodta. Aby stosowanie
takiego nieschematycznego, indywidualnego podejscia byto czesciej brane pod uwagg,
nalezy znaczaco skrdci¢ czas potrzebny na ocene pojedynczej teoretycznej konfigura-
cji. Jest to mozliwe poprzez opracowanie numerycznego programu do obliczania i ter-
modynamicznej symulacji pracy uktadu ORC w dowolnej konfiguracji i z dowolnym
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czynnikiem roboczym o znanych parametrach termodynamicznych. Przyblizeniu zalet
stworzonego w tym celu programu jest poswigcone niniejsze opracowanie.

Punktem wyjscia do opracowania tego programu byta wcze$niejsza zmudna i cza-
sochtonna praca autorow, ktdrzy analitycznie projektowali instalacje ORC opierajac si¢
W znaczacej mierze na dobrze zdefiniowanych modelach fizycznych. W ich trakcie
zebrano doswiadczenie niezbedne do opracowania wytycznych do zbudowania pro-
gramu, przy pomocy ktorego bedzie mozna przeprowadzié wigkszos¢ potrzebnych
obliczen szybciej, w sposob automatyczny (tzn. wyrgczajacy uzytkownika; nie wyma-
gajacego zadnej interakcji, poza podaniem znanych warunkéw poczatkowych; generu-
jacego na ich podstawie kompletne rozwiazania) lub przynajmniej pétautomatyczny
(tzn. wyreczajacego uzytkownika tylko czgsciowo; generujacego rozwiazania czgscio-
we lub wymagajace kontroli warunkéw brzegowych). Zaoszczedzony w ten sposob
czas przektada si¢ na lepsze wykorzystanie dostgpnych srodkoéw inwestycyjnych.

DOTYCHCZASOWA METODYKA POSTEPOWANIA

Analityczne obliczenia np. teoretycznej sprawnosci uktadu ORC, w potaczeniu z
empirycznymi danymi tabelarycznymi i wykresami charakteryzujacymi dostgpne zro-
dto energii, stanowia klasyczna podstawe projektowania i oceny rozwiazan technicz-
nych. Korzystanie wytacznie z zestawien tabelarycznych jest jednak obecnie rzadko
wykorzystywane i stanowi przede wszystkim element weryfikacji informacji otrzymy-
wanych ze specjalistycznego oprogramowania. Wiaze si¢ to glownie ze wspomniang
juz automatyzacja obliczen i gotowymi elektronicznymi bazami danych, udostepniany-
mi (bezptatnie lub na licencji) poprzez firmy produkujace czynniki robocze (gtéwnie na
potrzeby chtodnictwa).

Do najbardziej znanych programéw komputerowych naleza min. Coolpack, Gate-
Cycle, Thermoflex, Cycle Tempo, Solkane. Stuza one gléwnie do projektowania insta-
lacji do wytwarzania ciepta technologicznego (w przypadku programu Coolpack row-
niez wody lodowej) na potrzeby wentylacji i klimatyzacji oraz do projektowania instala-
cji grzewczych (w programie Coolpack poprzez biblioteki modutu FDBES — Heatpack).

Zaimplementowane w aplikacjach rysowanie schematu uktadu polega zwykle na
wskazywaniu przebiegu instalacji przy zadeklarowanej $rednicy rurociagu. Programy
potrafia automatycznie dobiera¢ pozostate parametry techniczne (np. kolana, tréjniki i
elementy redukcyjne) oraz wskazywac obliczone parametry fizyczne (np. masowe
natgzenie przeptywu czynnika, wartosci entalpii w poszczegolnych punktach) postugu-
jac sie wbudowanymi w nie bazami danych.

Wymienione powyzej, istniejace na rynku oprogramowanie, skierowane jest gtow-
nie do projektowania rozwigzan majacych zastosowanie w chtodnictwie (Coolpack,
Solkane) Iub tez, jak w przypadku programu Cycle Tempo, do budowy dowolnych
instalacji przemystowych. W obydwu podejsciach dostrzec mozna pewne zalety i wady
takich rozwiazan. W przypadku programow chtodniczych obliczenia mozna, co praw-
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da, zaadoptowaé do potrzeb uktadéw ORC, jednak wymaga to od uzytkownika wyko-
nania szeregu obliczen posrednich i koncowego potaczenia wynikdéw czastkowych w
jedna catos¢. Program Solkane zawiera wprawdzie zaimplementowany klasyczny uktad
ORC, jednak jego mozliwosci obliczeniowe sa zbyt ubogie.

W przypadku drugiej grupy programéw (Cycle Tempo) problemem moze by¢ ich
zaawansowanie. Projektant w poczatkowej fazie doboru czynnika pod okreslone zro-
dto energii poswieci¢ musi sporg cze$¢ czasu na opracowanie catego uktadu. Nie bez
znaczenia staje si¢ tu odpowiednie przeszkolenie dotyczace obstugi samego oprogra-
mowania, ktore ze wzgledu na swojg uniwersalnos$¢ zawiera duza ilos¢ opcji. Ponadto
programy kompleksowe sg z reguty dos¢ kosztowne w uzytkowaniu. Wymagaja wy-
kupienia licencji, ktora w zalezno$ci od wersji moze by¢ nieoptacalna dla firmy specja-
lizujacej si¢ wytacznie w uktadach ORC. W takim ujeciu zaleta wszechstronnosci opro-
gramowania staje si¢ jego wada.

Wobec powyzszych przestanek uzasadnionym stato si¢ opracowanie nowego opro-
gramowana, ktore nie zastapi zaawansowanych, uniwersalnych ,,kombajnéw”, pozwoli
jednak na szybka weryfikacje danych projektowych i przeanalizowanie mozliwych
wariantow. Opracowano program ORCcalc, bazujacy na obliczeniach stosowanych w
programach chtodniczych, skierowanym wytacznie na potrzeby uktadéow ORC. Jest
on bardziej rozwinigciem programow dziatajacych na polu chtodnictwa niz szczego6l-
nym przypadkiem programdw stricte inzynierskich. Jego zadanie polega na wstepne;j
obrébcee i walidacji danych, wskazanie wytycznych projektowych i udzielenie odpo-
wiedzi na pytanie, ktore rozwigzania sg teoretycznie mozliwe do realizacji. Informacja
taka stanowi dla projektanta wazne ogniwo pomig¢dzy doborem parametréw uktadu,
a projektowaniem konkretnej instalacji.

WYNIKI ANALIZY - PROGRAM OBLICZENIOWY

Przeanalizowano metodyke projektowania trzech wariantow termodynamicznych
realizacji instalacji opartej o uktady ORC. Do analizy wytypowano najbardziej obiecuja-
ce z punktu widzenia sprawnosci i skomplikowania warianty: obieg klasyczny Ranki-
ne’a, obieg z regeneracyjnym wymiennikiem ciepta (RWC) oraz obieg z podgrzewa-
czem mieszankowym zasilanym z upustu turbiny (PM).

Na tej podstawie opracowana zostata pierwsza wersja programu ORCcalc, dostar-
czajaca czterech narzedzi wspomagajacych stosowang przez autorow metodyke pro-
jektowania uktadéw zagospodarowywania ciepta odpadowego.

Program ORCcalc korzysta z istniejacej od wielu lat i nadaj rozwijanej przez NIST
(National Institute of Standards and Technology) bazy danych, zawierajacej modele
matematyczne czynnikéw i substancji uzywanych w m.in. chtodnictwie, zwanej w
skrocie RefProp (Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties Databa-
se). Dane w niej zebrane opracowane sg na podstawie dotychczasowych wynikéw
doswiadczalnych i stanowia odniesienie dla wszystkich najwazniejszych programéw
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w branzy. W obecnej wersji, dla zachowania maksymalnej prostoty interfejsu uzyt-
kownika, program ORCcalc korzysta wytacznie z modeli oznaczonych w dokumenta-
cji jako domyslne (nawet jesli RefProp udostepnia inne modele obliczeniowe wybranych
czynnikdw). W zwiazku z powyzszym, przewidywana doktadnos¢ obliczen jest Scisle
uzalezniona od poprawnosci modeli matematycznych proponowanych przez NIST. Al-
gorytmy obliczeniowe ORCcalc moga jq pogarszac z racji stosowania operacji zmienno-
przecinkowych, jednak ogdlne testy wskazuja, ze jest to wptyw marginalny i pomijalny.

Generowanie wykreséw i zestawien tabelarycznych

Proponowane narzedzie w petni zastgpuje termodynamiczne ,,papierowe” wersje ta-
blic parowych bardzo wielu czynnikéw. Pozwala okresla¢ zaréwno wartos¢ charaktery-
styk w zadanych punktach, jak i tworzy¢ pordwnawcze wykresy i zestawienia tabelarycz-
ne dla wybranych czynnikow dostgpnych w bazie modeli, w zadanych zakresach i jednost-
kach, co pokazuje ,,zrzut z ekranu” programu ORCcalc, zamieszczony na rysunku 2.

Funkcja generowania wykresow i zestawien tabelarycznych w praktyce stuzy¢

moze kontroli zgodnos$ci otrzymywanych wynikow parametréw termodynamicznych
z danymi modelowymi zawartymi w bazach danych czynnikéow oraz do szybkiego
poréwnywania z innymi zrodtami, czy wynikami badan eksperymentalnych. Oprocz
metody graficznej (rys. 2), wyniki moga by¢ réwniez prezentowane w formie tabela-
rycznej (rys. 3), utatwiajacej doktadne odczytywanie wartosci numerycznych. Moga
tez zosta¢ zapisane w prostym formacie CSV (Comma Separated Values) dajacym sie
odczytywac przez inne programy kalkulacyjne, jak np.: Microsoft Excel, MathCad,
Scientific WorkPlace. Liczba punktow w serii generowanej automatycznie w podanym
zakresie jest konfigurowalna. Metoda ta dobrze sprawdza si¢ przy generowaniu wykre-
sow porownawczych, jednak praktycznie niemozliwe jest takie ustawienie probkowa-
nia i zakresu obliczen, aby automatycznie otrzymac wartosci dla wszystkich interesu-
jacych punktéw. Z tego powodu, w formie tabelarycznej, dla wygenerowanej serii
istnieje mozliwos¢ dodania punktéw charakterystyki, wyliczonych dodatkowo w zada-
nych szczegolnych miejscach, takze spoza wytyczonego zakresu.

W opracowanej wersji program umozliwia tworzenie zestawien, w oparciu o zato-
Zenie zmiennoS$ci co najwyzej jednego parametru. W praktyce jest to jednak w zupetno-
Sci wystarczajace do tworzenia typowych wykresow:

e wartosci jednego parametru Y w obliczu zmieniajacego si¢ innego parametru X,
przy zalozeniu, ze czynnik znajduje si¢ w stanie nasycenia; np. wykres wartosci
temperatury czynnika pod cisnieniem z zakresu 2,0-10,0 MPa; przydatny przy ge-
nerowaniu wykreséw stanu nasycenia;

e wartosci jednego parametru Y w obliczu zmieniajacego si¢ innego parametru X przy
znanej i statej wartosci r6znego od nich parametru Z; nie zaktada stanu nasycenia;
np. wykres wartosci entalpii czynnika przy temperaturze z zakresu 60—120 °C pod
zadanym ci$nieniem 12,0 MPa; przydatny przy generowaniu wykresow przemian
izotermicznych, izobarycznych, itp.
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Fig. 2. Graphical comparison of thermodynamic parameters of selected fluids
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79.4117647058822 1.1797777313075419 3,0975509061030353 10.48185051018885037
81,176470588235134 1.2247102879363028 3.2014491895948511 0.50372377554404013
82.941176470588061 1.2708916763621605 3.3080521964800969 0.52629190629231748

Ipttme: 1256ms oo
o time left: 00:00:01
s

Rys. 3. Tabelaryczne zestawienie parametrow termodynamicznych wybranych czynnikow

Fig. 3. A tabular summary of thermodynamic parameters of selected fluids
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Obliczenia parametréw termodynamicznych analizowanego uktadu

W oparciu o narzucone wartosci temperatury pracy uktadu (np. na wylocie z wy-
twornicy pary, w punkcie konca ekspansji w turbinie oraz w skraplaczu), program
pozwala obliczy¢ wlasnosci termodynamiczne czynnika roboczego w poszczegolnych
charakterystycznych punktach uktadu. Dodatkowo, prezentuje teoretyczna wypadkowa
sprawnos$¢ netto/brutto wykorzystania energii zroédtowej. Obliczenia stanéw punktéw
przeprowadzane sa w sposdb automatyczny, co pozwala eksperymentowaé z parame-
trami wejsciowymi modeli i obserwowacé na biezaco zmiany poszczegdlnych parame-
trow uktadu (rys. 4).

Opracowany program ORCcalc zawiera w sobie pewne elementy weryfikacji para-
metrow termodynamicznych, otrzymanych z modelu numerycznego (rys. 5). Nie jest
to jednak petna inzynierska analiza wykonalnosci uktadu, jednak jak juz wspomniano na
wstepie, narzedzie to ma za zadanie umozliwic¢ jedynie szybsza (niz analityczna) wstepna
oceng mozliwosci realizacji fizyczno-technicznej uktadu, w oparciu o zadany czynnik
roboczy i odpowiedzie¢ na pytania, np.: czy w zadanych temperaturach i stanie skupie-
nia czynnik nie bedzie wymuszat zbyt wysokich/niskich cisnien?, lub tez, czy przewi-
dywana maksymalna teoretyczna sprawnosc jest optacalna z technicznego punktu wi-
dzenia i warta zainteresowania?

odel details —E

w/regeneration - ) Ti) temp1 [150.00 |
Temp. unit Press. unit @ Scheme temp2 44, Auto
&K @ T ) MPa @ Bar temp3 (000 [
R123, CHOI2CF3, 2 2dichloro-1,1, Hrflucroethane - tempd
o [T v [039 ]
Full name 2. 2-dichloro-1.1, 14rflucrosthane
Formula CHCI2CF3
Critical temp. 183 681
Poirt Temp Press Enthalpy1 Enthalpy2 Entropy1 Entropy2 Volume
150 20,9868196... | 367.104745... 1.47822867... 0.00096450...
1 150 20.9868136. 461054575 1.70025350. 1112 51,3868794863154
% 44 1,00922067... 409,6676395... 1,70025350... 1145 1.38936928417061
3 40 1,00922067... 406,817650... 1,69120957... T ——
Qd  221.415323113062
4 35 1,00922067... | 235,399836... 1,12173389... 0,00063546...
5 35.7539338... | 20.9868196... | 236.789206...
[ 385215325 | 20.9868196... |239.639252.
2 439399958 .. | 1.00922067. 409 667695.
Efficiency bntto)  0.232083664146766 Hficiency (netto)  0.225808715035136 Ef. fev) 0.230636432271

Rys. 4. Parametry termodynamiczne w punktach charakterystycznych uktadu
Fig. 4. Thermodynamic parameters of the system’s characteristic points
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[ model details " E
I w/regeneration - © T 0 1 templ 15000 |2
Temp. unit Press. unit (@) Scheme temp2 4300 |2 Puto
@K @ C @ MPa (O Bar 5(4) § 2 i
@ % regen—+ temp3
— 3 =
R123, CHOZCF3, 2 2-dichloro-1.1 Trfluoroethane - 4 temp4
Short name R123 | efftub 100.00 EI K
Full name 2.2-dichloro-1.1. 14rflucrosthans E|
Formula CHCIZCF3
S [t
Paint Temp Press Enthalpy1 Enthalpy2 Entropy1 Entropy2 Wolume
0 150 2.098681396... | 367.104745... 1.47822861... 0.00096450...
1 150 2,09868196. 461,054575. 1,70025350. 1112 520158383742678
2 43 0.09717347.. 409,038736.. 1,70025350... 1t45 1.36246926125335
Pressure lower than atmospheric -
3 ra) 0.09717347.. P } 1.66361410... ad 22529918 1
4 23 0.09717347... | 223,104067... 1,08104475... 0,00068072...
5 236843258, | 2.09868196... | 224 466537...
[ 34.7477975... | 2,09868196... [235,755387.
2 429999998 .. | 0,09717347.
Efficiency brutto)  0,230874504480677 Efficiency (netto)  0,224827126885825 Eff. fev) 0.229486711682

Rys. 5. Weryfikacja wynikow numerycznych
Rys. 5. Numerical data verification

Dzigki automatyzacji obliczen podstawowych cech uktadow klasy ORC, program
umozliwia interaktywne sprawdzenie wielu czynnikéw, zanim jeszcze projektant bedzie
musial zaglebi¢ si¢ w techniczne szczegoty konstrukeji instalacji. Niemniej jednak
uwzgledniono mozliwie duzo ostrzezen — komunikatow informujacych uzytkownika
oprogramowania o nieprawidtowych lub szczegolnych warunkach pracy — utatwiaja-
cych oceng obliczen pod katem realizacji technicznej instalacji (rys. 5). Sygnalizowane
sa m.in. takie sytuacje jak: wejscie w obszar podcisnienia atmosferycznego, przekro-
czenie parametrow krytycznych czynnika, czy tez spadek temperatury w uktadzie ORC
ponizej temperatury nasycenia.

W opracowanej wersji program umozliwia automatyczne obliczanie punktéw cha-
rakterystycznych wszystkich trzech przeanalizowanych wczes$niej modeli, w oparciu
o podane temperatury pracy oraz wybrany czynnik roboczy. Sa to: model klasyczny,
model z wykorzystaniem regeneracji wewngtrznej w postaci regeneracyjnego wymien-
nika ciepta (RWC) oraz model wykorzystujacy upust pary z turbiny i podgrzewacz
mieszankowy (PM). Schematy poszczegdlnych modeli oraz ich interpretacja na wy-
kresie termodynamicznym w uktadzie Belpaire’a (wykres T-S) wyswietlana jest obok
wyboru wartosci temperatury (rys. 4 i 5).
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Wykresy porownawcze sprawnosci réznych czynnikéw roboczych

W celu lepszego zobrazowania zaleznosci parametrycznych, program ORCcalc
umozliwia rowniez prezentacje wynikow otrzymanych z numerycznych modeli w po-
staci wykresu sprawnosci w funkcji temperatury. Obliczenia przeprowadzane sg w
sposéb identyczny jak wyzej, jednak dzigki prezentowaniu jedynie sprawnosci, mozli-
we jest jednoczesne obliczenie jej wartosci w zadanym zakresie temperatur i dla wielu
czynnikow roboczych na raz, dla dowolnego z trzech zawartych obecnie w programie
modeli uktadéw ORC (klasyczny, RWC i PM).

Wykres ten pozwala szybko wytypowa¢ liste zamiennikéw dla wybranego wcze-
$niej czynnika roboczego, oraz oszacowac jak bardzo beda one odbiegac od pierwotnie
zamierzonego. Przyktadowo, na zalaczonej ilustracji (rys. 6) zaprezentowana jest teo-
retyczna charakterystyka czynnika R123 (przy temperaturze zrodta ciepta wahajacej
si¢ migdzy 80 °C a 120 °C, z zalozeniem temperatury za turbing 43 °C, oraz 27 °C za
RWC i 23 °C za skraplaczem) oraz jej porownanie z izobutanem (R600a) i butanem

ORC overall efficiency chart @
R123, CHCI2CF3, 2.2<ichloro-1,1, 14 »  w/fsgeneration = Fmm e
Add refr. l[ Remove refr. Temp. unit tempi B0 [ 2800 [
® K @ T temp2  [43.00 |= 53.00 [ Auto
Refrigerant
sobut temp3 2700 |= 38.00
150l ane
butans tempd |2300 = 27,
Rz 5 b 10000 [2] % ports# (3B [
0.192555 —_
,A—-"/”T butane
o — R123
-
0.1743094 ]
s |
£ 01560637 / — —
g oy e -
5 pa37EE At
5 -
0.1195724
o
o
o
0.1013268 +
39.6 99.2 108.8 1184 128
temperature
X - Ipttime: 1549ms
Boot | Y — fmelef 000001 20"
3L L. 2 &

Rys. 6. Zestawienie osigganej sprawnosci teoretycznej uktadu przy réznych czynnikach
roboczych, w funkcji temperatury Zrédta ciepta
Rys. 6. Overview of theoretical system performance achieved with different fluids working
in dependence of temperature of the heat source
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(R600). Wyniki obliczen na podstawie modeli numerycznych tych substancji (rys. 6)
wskazuja, ze warto rozpatrywaé mozliwo$¢ zastosowania w tym zakresie czynnika
R123 oraz R600. Izobutan najprawdopodobniej bedzie osiagat kilkuprocentowo gorsza
sprawnos¢.

Na wykresie (rys. 6) zaden z 35-ciu punktéw obliczeniowych nie zostat oznaczony
przez program jako bledny lub watpliwy, automatyczna weryfikacja wynikéw nie wy-
kryta zadnych interesujacych cech pracy modelowanego uktadu, jak np. praca w pod-
ci$nieniu (ponizej ci$nienia atmosferycznego). Jednak, jako ze jest to jedynie wynik
teoretycznej sprawnosci, oraz ze automatyczna weryfikacja doboru pozostatych para-
metrow jest ograniczona do zestawu specyficznych warunkéw przewidzianych przez
autoréw, warto przed ostatecznym wyborem czynnika zrewidowac wszystkie warto-
Sci fizykochemiczne punkéw pracy.

Analiza mozliwosci odbioru strumienia ciepta

Kolejnym istotnym narzgdziem oferowanym przez program ORCcalc jest dualny
wykres dopasowania temperaturowo-cieplnego, opisujacy odbior ciepta od zrédtowe-
go (dla uktadu ORC) wymiennika ciepta. Przedstawia on zaréwno charakterystyke
ochtadzania czynnika w uktadzie pierwotnym (zrédle ciepta), z ktorego ciepto (np.
odpadowe) zostaje odprowadzone, jak i charakterystyke ogrzewania czynnika robo-
czego we wtornym uktadzie ORC (ktdry to ciepto odprowadza).

Automatyczne rysowanie dualnego wykresu wymaga, podobnie jak w pozostatych
modutach programu, podania warunkow pracy badanego uktadu ORC oraz wskazania
czynnikéw roboczych do przeanalizowania. Dla obiegu pierwotnego wymagane jest
podanie rodzaju czynnika, cisnienia pod jakim si¢ znajduje, oraz temperatury poczatko-
wej, od ktdrej rozpoczyna si¢ jego proces chtodzenia. Dodatkowo, program wymaga
podania temperatury koncowej, pozwalajacej zakonczy¢ rysowanie wykresu obiegu
pierwotnego na interesujacej wartosci. Na rysunku 7 przedstawiono odbior ciepta od
zroédla w postaci strumienia propanu pod cisnieniem 2,20 MPa. Jest to rzeczywisty
przypadek na ktorym weryfikowano poprawnos¢ dziatania programu, podczas realiza-
cji zlecenia w przemysle rafineryjnym, gdzie sprawdzano mozliwos¢ odbioru i wyko-
rzystania ciepta odpadowego do produkcji energii elektrycznej [5]. Zakres jego schta-
dzania przyjeto pomigdzy 251 °C a 55 °C, dzigki czemu na wykresie pojawit si¢ obszar
przemiany fazowej propanu ze stanu lotnego w stan ciekty (poziomy przeskok bigkitnej
linii w lewej dolnej czgsci wykresu). W przyktadzie tym zaprezentowano réwniez teo-
retyczny odbidr ciepta poprzez uktad ORC z regeneracja (linia pomaranczowa), oparty
na czynniku roboczym R123. Jego widoczne na ilustracji warunki pracy ustalono tak,
aby dos$¢ scisle dopasowac charakterystyki wymiany ciepta.

Dodatkowa mozliwoscia regulacji wykresu kontrolnego jest podanie wartosci prze-
plywdéw masy (na przyktadzie wybrano stosunek 3.90 : 9.40). Z prawej strony okna
(rys. 7) program prezentuje wynikowa sprawno$¢ uktadu ORC pracujacego w takich
warunkach, oraz wartos¢ mocy wynikajaca z punktow pracy uktadu oraz podanych
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Rys. 7. Warto$¢ strumienia ciepta, transportowanego przez propan i mozliwy do odebrania
przez czynnik roboczy uktadu ORC strumien ciepta wraz z obliczeniem mozliwej do wygene-
rowania mocy elektrycznej
Fig. 7. The value of heat flow transported by propane and possible to retrieve by the ORC
working fluid, together with calculations of the possible electrical power generation

strumieni masowych. Mozliwe jest jednoczesne $ledzenie przebiegéw odbioru ciepta
dla wielu czynnikdéw roboczych w tych samych warunkach pracy (np. mozliwe jest
poréwnanie R123 z R600 wytypowanym w poprzednim przyktadzie), jednak dla przej-
rzystosci ilustracji wykreslono charakterystyke jedynie dla jednego czynnika.

PODSUMOWANIE | DALSZE KIERUNKI BADAN

Przeprowadzone rozwazania dotycza zagospodarowania dostepnego ciepta odpa-
dowego, poprzez jego konwersj¢ w energie elektryczna w uktadach ORC. Jak wykaza-
no w niniejszej pracy sa to zagadnienia istotne, zarowno z punktu widzenia oszczedno-
Sci energii, jak tez szeroko rozumianej i ochrony srodowiska, czgsto niestusznie pomi-
jane w dyskusji na temat poprawy efektywnosci energetycznej przedsigbiorstw.

Przedstawiony w paragrafie 4 sposob wstepnej analizy i optymalizacji wyboru czyn-
nika roboczego i koncowego wariantu realizacji uktadu ORC, zautomatyzowany poprzez
program ORCcalc, stanowi wygodne narzgdzie pracy projektanta takich instalacji. Pro-
gram pozwala na szybkie przeprowadzenie dziatan od doboru wlasciwych poziomow
temperatury uktadu poczawszy, poprzez oszacowanie koncowej sprawnosci i na przewi-
dywanej mocy elektrycznej skonczywszy. Zwlaszcza wykres dopasowania cieplnego
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dwoch czynnikdw roboczych moze by¢é pomocny w projektowaniu instalacji zagospo-
darowania ciepta odpadowego np. w przemysle petrochemicznym, gdzie czesto ciepto o
wysokich parametrach termodynamicznych moze by¢ lepiej wykorzystane.

Przeprowadzona weryfikacja dzialania programu. poprzez poréwnanie uzyskanych

przy jego pomocy wynikoéw z wezesniejszymi analitycznymi obliczeniami, przeprowa-
dzonymi dla rzeczywistej instalacji, szczegdtowo przedstawionymi w pracach [5, 7, 9,
13, 14] wykazata zgodnos¢ mieszczaca sie¢ w granicach 95%.

W przysztosci planowane jest dalsze wzbogacenie funkcjonalnosci programu za-

ktadajace jego rozwdj w trzech gtdwnych kierunkach:

dodanie obstugi innych baz, dla zwigkszenia ilosci dostepnych czynnikéw robo-
czych oraz umozliwienie wyboru alternatywnego modelu celem poréwnania cha-
rakterystyk tego samego czynnika generowanych z r6znych modeli;

dodanie mozliwosci rysowania wykresow trojwymiarowych lub warstwicowych,
prezentujacych zaleznosci Y = (X, Z), ukazujacych zmiany wartosci cechy w ob-
liczu zmieniajacych si¢ dwoch innych cech;

dodanie nowych modeli uktadéw ORC, a takze, by¢ moze, prosty graficzny edytor
pozwalajacy definiowac je dowolnie. Jesli okaze si¢ to pomocne, warto rozwazy¢
rozbudowanie zestawu parametrow wejsciowych modeli, jednak moze to pocia-
gnac koniecznos¢ konfiguracji kolejnosci obliczania punktow charakterystycznych,
zwlaszcza przy ewentualnym edytorze graficznym. Moze to jednak spowodowaé
znaczne skomplikowanie z punktu widzenia uzytkownika, co stoi w sprzecznosci z
zatozeniami i filozofia tego programu.
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AUTOMATION OF THE EFFICIENCY CALCULATION PROCESS
FOR DIFFERENT THERMODYNAMIC VARIANTS OF THE ORC SYSTEMS

Summary

The article describes a potential possibility of automating the calculation process in ORC-
based system design. At an early stage of the project it is necessary to correctly estimate the
values associated with parameters of the available energy sources and the selection of ap-
propriate options of the working system. Performing the schematic calculation process for
every potential working fluid available on the market may not only be time-consuming but
also may prove difficult because of a wide range of fluid databases, their performance bench-
marking and a necessity of a wide-spread search. The software currently existing on the
market is optimized for basic tasks implemented in the calculation of cooling processes.
Therefore, there is need for an ORC-optimized software, allowing quick and easy evaluation
of parameters such as efficiency of the proposed system, the parameters needed for the
selection of heat exchangers, condensers, and turbines. The ORCcalc software presented in
this manuscript is a response to this demand. The use of this software allows time-saving and
an effective analysis of many configurations simultaneously, choosing different criteria i.e.
efficiency of the proposed system.

Key words: ORC systems, energy saving, automation of the calculation process.
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