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Poprawa sprawnosci uktadow ORC i systemow
trigeneracyjnych poprzez zastosowanie roznych
termodynamicznych wariantow ich dziatania

Wprowadzenie

Zagospodarowanie energii moze polega¢ tylko na jej
bezposrednim wykorzystaniu; w tej samej postaci lub
W postaci przetworzonej. Jednoczes$nie podczas konwersji
(procesu przetwarzania) moze ona zostac¢ przeniesiona bez
zmiany swojej postaci na inny poziom energetyczny (np.
niskotemperaturowy strumien ciepta w obiegu pompy ciepta
w strumien wysokotemperaturowy) lub zmieni¢ swoja postaé
w inng. Przyktadem moze by¢ konwersja energii stonecznej
w energi¢ chemiczna biomasy lub energii chemicznej paliw
w energig cieplna lub elektryczna. Przeanalizowane i zbada-
ne mozliwos$ci bezposredniego zagospodarowania cieplne;j
energii odpadowej w procesach technologicznych juz dawno
zostaty wprowadzone w zycie przez przedsigbiorstwa. Wy-
czerpane zostaty rowniez mozliwosci wykorzystania jej na
potrzeby socjalne zatogi, np.: do ogrzewania pomieszczen
(c.0.) czy przygotowania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.).

Mozliwosci wprowadzenia na teren zaktadu innych
technologii, charakteryzujacych si¢ duzym zapotrzebowa-
niem na nisko- i $redniotemperaturowa energi¢ cieplna,
raczej nie nalezy jednak bra¢ pod uwagg. Trudno bowiem
wyobrazi¢ sobie na terenie rafinerii lub w jej bliskim sa-
siedztwie, kooperujacy z nig wielki kombinat warzywniczy

z hektarami szklarni lub tuneli foliowych, badz znajdujace
si¢ w niewielkiej odleglosci od niej duze osiedle miesz-
kaniowe.

Ze wzgledu na kosztowny transport energii cieplne;j,
w odniesieniu do nisko- i §redniotemperaturowej energii
cieplnej, jedynym racjonalnym rozwigzaniem wydaje si¢
jej zagospodarowanie — poprzez konwersje — w energic
wysokotemperaturowa badz elektryczna.

Odpadowa wysokotemperaturowa energia cieplna jest
znacznie tatwiejsza w zagospodarowaniu, dajac szereg
mozliwosci wykorzystania jej zarOwno w sposob bezpo-
$redni (wymiennik ciepta, wytwornica pary technologicz-
nej, regenerator), jak i posrednio (turbogenerator, ORC).

Wybor optymalnego rozwiazania zalezy bowiem od
konkretnego strumienia ciepta, gdy nie tylko jego wielkos¢
i entalpia, ale zwlaszcza masowy strumien czynnika oraz
jego sktad sa brane pod uwagg.

Jako Ze zastosowania konwencjonalnych rozwigzan
sa juz dobrze znane, w pracy skupiono si¢ jedynie na
przedstawieniu mozliwosci konwersji energii cieplnej
w elektryczna jaka daje wykorzystanie obiegu Clausiusa-
Rankina, zwanego uktadem ORC (Organic Rankine Cycle).

Analiza uktadow ORC

Dogodny dla rozwazan termodynamicznych oraz oce-
ny obiegéw gazowych obieg Carnota okazuje si¢ mato
skutecznym narzgdziem pordéwnawczym podczas analizy
obiegu sitowni parowych (rysunek 1). Istnieja dwie tego
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przyczyny. Pierwsza, natury technicznej, wynika z koniecz-
nosci odprowadzenia ciepta skraplania od pary nasyconej,
a nastepnie podniesienia ciSnienia powstatej pary mokrej
0 znacznym stopniu zawilzenia. Sprezanie takie nalezato-
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by prowadzi¢ stosunkowo powoli, w odpowiednio duzej
maszynie, aby umozliwi¢ state wyréwnanie temperatury
miedzy ciecza i nasycona parg sucha. Druga przyczyna
niskiej skuteczno$ci obiegu Carnota przy analizie sitowni
parowych jest prawdopodobienstwo uderzenia wodnego
podczas sprezania pary mokrej w maszynie tlokowej lub
intensywna erozja topatek maszyny wirnikowej. W tym
przypadku, trudnos$ci konstrukcyjne uniemozliwiaja reali-
zacj¢ techniczng spr¢zania pary mokrej nasyconej. Tym-
czasem podczas skraplania pary nasyconej — do osiagnigcia
stanu cieczy nasyconej — jej sprezanie w temperaturze, przy
ktorej nastgpuje kolejne doprowadzenie ciepta, wymaga
osiagnigcia bardzo wysokich cisnien (w przypadku H,O
nawet rzgdu kilku tysigcy MPa). Stad rezygnacja z adia-
batycznego sprezania cieczy w catym zakresie zmienno-
$ci temperatury migdzy jej dolnym i gornym poziomem.
Uzyskana podczas skraplania ciecz spreza si¢ za pomoca
pompy jedynie do ci$nienia rdwnego ci$nieniu nasycenia
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Rys. 1. Uktad sitowni parowe;j

na gornej izotermie.

WP

WP — wytwornica pary, T — turbina parowa, G — generator energii
elektrycznej, S — skraplacz, P — pompa

Swiadomos¢ wystepowania owych trudnosci wymusita
przy ocenie sitowni parowych zastapienie obiegu Carnota
obiegiem Clausiusa-Rankine’a (obieg C-R) zwanego w li-
teraturze anglosaskiej, obiegiem Rankine’a (rysunki 2 i 3).

Obieg ten tworza nastepujace przemiany:

* 1-2—izentropowe rozprgzanie pary nasyconej lub prze-
grzanej (rozpre¢zanie czynnika jak w obiegu Carnota),

* 2-3 —izobaryczne odprowadzanie ciepta — skraplanie
pary (izobaryczno-izotermiczne odprowadzanie ciepta
jak w obiegu Carnota),

e 3-4 — izentropowe sprezanie powstatej cieczy (spre-
zanie czynnika jak w obiegu Carnota),

Rys. 2. Uktad sitowni parowej na parg przegrzana,
w uktadzie wspotrzgdnych termodynamicznych Belpaire’a
(bezwzg. temp. — entropia wlasciwa)
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Rys. 3. Uktad sitowni parowej w uktadzie Moliera
(entalpia wtasciwa — entropia wlasciwa)

* 4-1—izobaryczne doprowadzanie ciepta — odparowanie
cieczy i ewentualne przegrzanie powstatej pary.

A zatem kierujac si¢ stanem termodynamicznym czyn-
nika przed ekspansja, obieg ten moze realizowac zardwno
para nasycona, jak i przegrzana.

Obieg Clausiusa-Rankine’a r6zni si¢ wigc od obiegu
Carnota jedynie przemiana doprowadzania ciepta. W miej-
sce izotermicznego doprowadzania ciepta — jak w obiegu
Carnota — zastosowano izobaryczne doprowadzanie ciepta
do czynnika, przy czym w pewnym zakresie — podczas
zmiany fazowej (parowania) tego czynnika — ma miejsce
proces izotermiczny.

Obieg C-R uznawany jest zatem za obieg idealny,
porownawczy. W rzeczywistej sitowni rozprezanie adia-
batyczne przebiega nieodwracalnie (nieizentropowo), zas
podczas przeptywu przez wymienniki ciepla nastgpuje
strata ci$nienia.

Obieg C-R stosowany jest zarowno przy ocenie kon-
wencjonalnej sitowni parowej (na par¢ wodna) zasilanej
paliwem organicznym, jak i sitowni jadrowej zasilanej
paliwem jadrowym. Moze on takze shuzy¢ ocenie sitowni
na inne czynniki parowe (poza para wodna), ktorymi moga
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by¢ tzw. czynniki niskowrzace (oleje syntetyczne, freony,
weglowodory itd.), zwane tez organicznymi. To wiasnie
obieg na takie czynniki organiczne powszechnie okreslany
jest symbolem ORC (Organic Rankine Cycle).

Co wigcej, wérdd czynnikoéw organicznych realizujacych
obieg C-R mozemy wyr6zni¢ trzy gtowne typy: czynnik
mokry, suchy oraz izentropowy. Klasyfikacja ta dokonywana
jest w oparciu o przebieg przemiany ekspansji czynnika
znajdujacego si¢ w stanie pary nasyconej suchej, wzgledem
gornej krzywej granicznej. Z technicznego punktu widzenia
najkorzystniejsze wydaje si¢ zastosowanie tzw. czynnika
suchego, ktorego ekspansja przebiega w obszarze pary
przegrzanej. Gwarantuje to korzystne warunki pracy turbiny,
przez ktora przeptywa czynnik nie zawierajacy kropel cieczy.

Majac na uwadze powyzsze wnioski, dalsza analiza
obiegu ORC w niniejszej pracy przeprowadzona zostanie
jedynie dla tzw. czynnika suchego, dla ktdrego najczesciej
stosuje si¢ wewngetrzng regeneracj¢. Proces ten polega na
przekazaniu ciepta przez opuszczajacy turbing (w stanie
pary przegrzanej), jeszcze przed skraplaczem w wymien-
niku ciepta, czynnik parowy do cieczy, ktéra powstaje
w wyniku pdzniejszego skraplania tej pary w skraplaczu.
Tym samym wprowadzenie wewngtrznej regeneracji po-
woduje wstepne podgrzanie cieczy doptywajacej do wy-
miennikow, w ktorych nastgpnie wykorzystuje si¢ ciepto
odpadowe (rysunki 4 i 5).

Reasumujac, obieg ORC realizowany jest w nastgpu-
jacych urzadzeniach technicznych:

* wymienniku ciepta do podgrzewu (czynnika roboczego)
cieczy organicznej (nawet do stanu nasycenia) przy
wykorzystaniu ciepta odpadowego,
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Rys. 4. Obieg ORC z regeneracja wewngtrzng

WP — wytwornica parowa, T — turbina, G — generator, R —
regenerator, S — skraplacz, P — pompa, W — wymiennik ciepta
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* wytwornicy pary do generacji pary nasyconej suchej,
rowniez zasilanej cieptem odpadowym,

 turbinie parowej do ekspansji pary nasyconej suchej,
do stanu pary przegrzane;j,

 rekuperatorze ciepta (chtodnica pary przegrzanej, a row-
nocze$nie podgrzewacz cieczy),

» skraplaczu pary,

e pompie cieczy zasilajacej rekuperator i dalsze wy-
mienniki ciepla.

W termodynamice sprawnos¢ energetyczna dowolne-
go obiegu okresla stosunek pracy tego obiegu L ,, przez
ktoéra rozumie si¢ réznicg pomigdzy praca ekspansji
(w turbinie) a praca kompresji (sprezarki, pompy), do
ciepta doprowadzonego O,

n=1~L,/Q,gdzie: L,=L,~L,

W przypadku, gdy ten sam strumien masy czynnika
roboczego podlega cyklicznym przemianom w obiegu,
sprawno$¢ wyraza sig poprzez stosunek wielkosci jed-
nostkowych, czyli pracy i ciepta:

n=1yq,=(,— Zp)/%

Dla obiegu ORC (rysunek 4) podczas przemiany izen-
tropowej (rysunek 5) praca tej przemiany wyraza si¢ po-
przez rdznice entalpii wlasciwej stanow skrajnych:

l,)=h,—hyoraz l,= hy— hs

Ciepto doprowadzone podczas przemiany izobarycznej
wyraza si¢ roOwniez poprzez roéznicg entalpii wlasciwej
qq=hy—h,.
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Rys. 5. Obieg ORC w uktadzie wspotrzednych
termodynamicznych Belpaire’a. Pola zacieniowane (g,)
sa cieptem wymienianym w rekuperatorze

>
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Wydajnos¢ uktadéw ORC

Zastosowanie uktadu ORC jest jedna z najbardziej sku-
tecznych i przysztosciowych technologii utylizacji ciepta
odpadowego. Przeprowadzono kompleksowy przeglad
czynnikow termodynamicznych, mozliwych do zastoso-
wania w uktadzie ORC ze wzgledu na zakres temperatury
zrédel, bezpieczenstwo, ceng i ochrong srodowiska.

Badania czynnikdéw roboczych mozliwych do zasto-
sowania w uktadzie ORC pozwolity wyodrebni¢ szesé
z nich, ktére wytypowano do przeprowadzenia obliczen
pod katem sprawnosci w réznych wariantach pracy. Za
gtéwne kryterium pracy obiegu przyjeto dwa graniczne
poziomy temperatury pracy, pomig¢dzy ktoérymi realizo-
wany ma by¢ uktad ORC. Jako gorna temperaturg wy-
znaczono zakres 120, 100 i 80°C, za$ dolna — ok. 35°C.
Taki zakres temperatury okreslany jest najczesciej przy
zagospodarowywaniu ciepta odpadowego w procesach
technologicznych np. w rafineraich.

Analizg¢ klasycznego obiegu Clausiusa-Rankine’a
(obieg C-R) przy zastosowaniu réznych czynnikow ro-
boczych przedstawia tablica 1.

obiegu w réznych konfiguracjach. W pierwszej kolejnosci
dokonano obliczen klasycznego obiegu ORC, nastgpnie
obiegu z poprawa sprawno$ci w postaci regeneracyjnego
wymiennika ciepta. Na tej podstawie wytypowano czynnik
zapewniajacy najkorzystniejsza sprawnos$¢ w zadanym
zakresie temperatury. Dla badanych czynnikow w obiegu
Carnota wyniosta ona Ay, = 11,84%.

W tablicy 2 zamieszczono zestawienie obliczonych
sprawno$ci uktadéow ORC. Zawarte w niej wyniki pozwa-
laja stwierdzi¢, iz najwydajniejszym rozwiazaniem oka-
zuje si¢ zastosowanie czynnika SES 36, ktory zapewnia
osiagnigcie sprawnosci teoretycznej na poziomie 11,58%.

W rozwazaniach brano pod uwagg takze inne metody
poprawiania sprawnosci, jak zastosowanie obiegu ter-
modynamicznego z przegrzewem. Dla podanego zakresu
temperatury nie uzyskano jednak poprawy sprawnosci,
nastapito wrecz jej pogorszenie.

Rozpatrzono rowniez inny wariant poprawy sprawnosci
klasycznego obiegu ORC w oparciu o czynnik SES 36 —
zastosowanie podgrzewacza mieszankowego (PM) zasi-

Tablica 1. Poréwnanie sprawnosci obiegu C-R dla réznych czynnikéw roboczych

Masa d?fi:ﬁnos(i&?;;egu’ C'(ﬁ Temp.. Parametry punktu
Czynnik roboczy molowa p- gornego zrodia ci;lrilise}rllciznll at’)ar krytycznego

[kg/kmol] | 120 100°C 80°C [C] [C] [MPa]

SES 36 184,5 0,1681 0,1444 0,1124 35,26 177,55 2,85
R600 (n-Butan) 58,1 0,1729 0,1451 0,1111 —-0,84 150,80 3,72
R600a (izobutan) 58,1 0,1691 0,1439 0,1187 -12,20 135,92 3,68
R365mfc* 148,1 0,1543 0,1277 0,1681 40,99 186,85 3,25
R123 152,9 0,1750 0,1462 0,1112 27,20 183,79 3,74
R124 136,5 - 0,1430 0,1103 -12,27 122,22 3,62

*temp. koncowa 42°C — ze wzgledu na wejscie w obszar podcisnienia

Na uwagg zastuguje fakt, iz wptyw

Tablica. 2. Sprawnos¢ i jej przyrost (w %) uktadu ORC dla r6znych czynnikow

zakresu temperatury na sprawnos$¢ kla- » » »

sycznego obiegu C-R jest bardzo silny . Sprsyvnosc Sprawno$¢ Przyrost Sprawno$¢ Przyrost

bez wzgledu na rodzaj czynnika. Oznaczenie | P1°EH 2RWCE | wegledny <P wzgledny
Jednocze$nie przeprowadzono ba- Nore Nrwe on My on

dania nad mozliwoscia wykorzysta- | R123 10,63 10,64 0,09 10,68 0,47

nia obiegu ORC w nizszym zakresie | Rg00a 10,57 10,72 1,42 10,92 331

temperatury. SES 36 10,87 11,58 6,53 11,26 3.59

Na potrzeby prowadzonych badan
zakres temperatury obiegu ORC okre$lono pomigdzy 73°C
a 32°C, bowiem poziom ten zapewnia dobra wspolprace
z istniejaca instalacja. Pod uwagg wzigto trzy rézne czyn-
niki robocze, dla ktérych wykonano obliczenia sprawnosci

lanego z upustu turbiny. W tym przypadku wynik analizy
wykazat bezwzgledny wzrost sprawnos$ci odniesiony do
obiegu klasycznego o Ay, = 0,39% oraz wzgledny wzrost
sprawnosci o o = 3,59%. Jak sig¢ okazuje, jest to wzrost
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mniejszy niz w przypadku zastosowania w obiegu RWC.
Ogodlnie nalezy zwrdci¢ uwage, ze dla gérnej temperatury
obiegu, znajdujacej si¢ w niskim zakresie, zastosowanie PM

nie prowadzi do uzyskania wyzszych sprawno$ci w porow-
naniu do RWC, jednak dysponujac wyzszym potencjatem
temperatury mozna oczekiwac, ze 7py,> Hrwc-

Uktady absorpcyjne

Mozliwa jest wspotpraca uktadow absorpcyjnych z sys-
temami ORC, w celu realizacji konwersji energii w syste-
mach trigeneracji do produkcji energii cieplnej uzytkowe;j,
energii elektrycznej i chtodu, bowiem uktady absorpcyjne
[2, 3] umozliwiaja wykorzystanie szerokiego wachlarza
temperatur. Wartosci wspotczynnika COP (Coefficient of
Performance) w zalezno$ci od dysponowanej temperatury
zaprezentowano w tablicy 3.

Tablica 3. Warto$¢ wspotczynnika COP oraz zakresy
temperatur dla uktadow LiBr-H,O [1]

Typ urzadzenia COP Zakres [tf (I:I]peratur
System ,,potefektowy” 0,35 80-100
System ,,jednoefektowy” 0,70 100-120
System ,,dwuefektowy” 1,1 150-170
System ,.trojefektowy” > 1,6 170-200

Trafnym przyktadem wykorzystania uktadu absorpcyj-
nego w polskich warunkach jest system elektrocieptowni
geotermalnej w Pyrzycach, na ktory sktadaja si¢ trzy obiegi:
obieg wody geotermalnej, obieg wody sieciowej i obieg
wody wysokotemperaturowe;.

Glownym elementem cieptowni geotermalne;j jest instala-
cja obiegu wody geotermalnej, zbudowana z dwoch otworow
czerpalnych GT1 1 GT3 oraz dwoch otworéw chlonnych
GT21GT4 (rysunek 6). Glebokos¢ otworow geotermalnych
wynosi okoto 1620 m, natomiast $rednia temperatura wody

w zlozu to okoto 64°C. Poziom zwierciadla wody w otworach
czerpalnych stabilizuje si¢ na glebokosci 34 m. W zaleznosci
od zapotrzebowania na cieplo, natezenie z jednego otworu
czerpalnego wynosi 90-170 m*/h.

Uktad absorpcyjny wykorzystany jest jako pompa
ciepta; zwigkszajac parametry strumienia wody sieciowej
o temp. 40°C, ktorej cze$¢ kierowana jest do absorbera
i skraplacza, gdzie zostaje podgrzana do temperatury 78°C.
Nastepnie miesza si¢ ona z woda sieciowa podgrzana
w wymienniku geotermalnym I stopnia. Finalnie, w wy-
niku potaczenia kilku strumieni — pochodzacych z pompy
cieplnej z wymiennika I-go stopnia i ekonomizerow —
otrzymujemy wodg sieciowa o temperaturze ok. 75°C.
W zaleznosci od potrzeb mozna ja skierowac ,,do miasta”
lub dalej podgrzewa¢ do temperatury 95°C (w wysokotem-
peraturowym wymienniku ptaszczowo-rurowym) oraz do
temperatury 100°C (w szczytowych kottach przeptywowych
gazowych (niskotemperaturowych) wyposazonych w eko-
nomizery). Obieg wysokotemperaturowy zbudowany jest
z przeptywowych wysokotemperaturowych kottéw gazo-
wych, wymiennika plaszczowo-rurowego oraz urzadzenia
absorpcyjnego, pracujacego jako pompa ciepta.

Podstawowym zadaniem obiegu jest wykorzystanie
wody pochodzacej z chtodzenia kotlow gazowych wy-
sokotemperaturowych, o temperaturze 160°C, do napedu
procesu desorpcji zachodzacego w warniku urzadzenia
absorpcyjnego. W ten sposob rozwiagzany zostat problem
napedu urzadzenia absorpcyjnego LiBr-H,O.
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Rys. 6. Schemat elektrocieptowni geotermalnej w Pyrzycach [4]
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Podsumowanie

W niniejszej pracy wskazano rdézne warianty zastoso-
wania w praktyce uktadow ORC oraz uktadow absorpcyj-
nych. Przeglad czynnikéw termodynamicznych, a takze

numeryczna analiza uktadow skojarzonych, pozwolity
autorom na znacznie bardziej efektywne wykorzystanie
tych instalacji.

Artykut nadestano do Redakcji 18.02.2010 r. Przyjeto do druku 23.06.2010 r.
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