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ANALIZA WSPOLPRACY ODNAWIALNYCH ZRODEL CIEPLA
Z OBIEGIEM SILNIKA CIEPLNEGO WYKORZYSTUJACYCH
NISKOWRZACE CZYNNIKI TERMODYNAMICZNE

Streszczenie

W pracy poddano analizie silniki cieplne realizujgce obiegi termodyna-
miczne ORC, wykorzystujgce niskowrzqgce czynniki termodynamiczne.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wykorzystywanie w praktyce tego
typu silnikow jest oplacalne w przypadku pobierania taniego lub darmo-
wego ciepla z gornego zrodla ciepla.

Stowa kluczowe: organiczny obieg Rankine’a, czynnik organiczny

Wstep

Wyczerpywanie si¢ zasobéw energii nieodnawialnej i ochrona $rodowiska
naturalnego staje si¢ koniecznos$cig poszukiwania tanich i przyjaznych srodowi-
sku naturalnemu zrodet energii. Interesujace wydaje si¢ wytwarzanie pradu
elektrycznego z zasobow niskotemperaturowej energii odnawialnej: ciepto po-
bierane z gruntu, ciepto z kolektoréw stonecznych i technologiczne ciepto od-
padowe, jako elementu energetyki rozproszonej. W szczegdlnych przypadkach
mozna transformowac ja w prad elektryczny, jezeli czynnikiem termodyna-
micznym w obiegu sitowni parowej (elektrowni niskotemperaturowej) jest
czynnik organiczny niskowrzacy. Wtasciwosci wymienionego czynnika stwa-
rzajag warunki do realizacji zmodyfikowanego obiegu Rankine’a nazywanego
w literaturze naukowej Organic Ranking Cycle-ORC. Nad badaniem i doskona-
leniem tego typu obiegéw termodynamicznych prowadzonych jest ostatnio wie-
le badan. Duze osiggniccia w tej dziedzinie ma amerykanski instytut Ormat
Technologies [Bronicki 2008], ktory zaprojektowat i zbudowat okoto 30 elek-
trowni geotermalnych o mocy od 200 kW do 130 MW o tacznej mocy ok. 1000
MW.
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Sanitarnych
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W Polsce badania teoretyczne i eksperymentalne nad mikrositowniami pra-
cujacymi wedtug obiegu ORC prowadza wspdlnie Katedra Techniki Cieplnej
Politechniki Gdanskiej i Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku
[Mikielewicz 2008, Wajs 2009]. W badaniach tych przebadano wiele czynni-
kéw organicznych i oceniono ich przydatno$¢ do realizacji obiegu sitowni pa-
rowej wytwarzajacej prad elektryczny.

Niskie temperatury zrodta ciepta nie pozwalaja na osiggniecie wysokich
temperatur w obiegu parowym, a wi¢c sg glowna przyczyng wzglednie niskiej
sprawnosci termodynamicznej obiegéw cieplnych. Warunkiem stosowania tego
typu urzadzen cieplnych jest dostgpnos$¢ do taniego ciepta. Propozycje tego typu
niskotemperaturowej elektrowni geotermalnej przedstawiono w pracy [Lipnicki
2008]. Natomiast zjawisko przeptywu ciepta w odwiercie geotermalnym i jego
otoczeniu omowiono na podstawie innych badan i poddano analizie teoretycz-
nej w publikacji [Pajak 2000, Lipnicki, Pazik 2008].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wielu mozliwych rozwigzan wy-
korzystywania energii odnawialnej i odpadowej jako sily sprawczej dla nisko-
temperaturowej elektrowni. W pracy poddano roéwniez analizie r6zne warianty
wspoOltpracy odnawialnych zrédet ciepta z obiegiem ORC.

Organiczny obieg Rankine’a z regeneracja ciepla

Na rys. 1 przedstawiono schemat i obieg silnika cieplnego z regeneracja cie-
pta. Obieg termodynamiczny sktada si¢ z nastepujacych przemian: 1-2 rozpre-
zanie izentropowe czynnika termodynamicznego w turbinie- wytwarzanie pra-
cy, 2-3 izobaryczne oddawanie ciepta w wymienniku regeneracyjnym, 3-4 izo-
baryczne i izotermiczne skraplanie par czynnika termodynamicznego, 4-5 izen-
tropowe sprezanie czynnika termodynamicznego w pompie, 5-6 podgrzewanie
izobaryczne czynnika termodynamicznego w wymienniku regeneracyjnym, 6-1
izobaryczne wytwarzanie pary.

Analiza efektywnoSci wspolpracy roznych zrodel ciepla
z obiegiem termodynamicznym ORC

W pracy poddano analizie nastepujace koncepcije elektrowni niskotempera-
turowych o roznych zrodtach ciepta: wykorzystanie ciepta geotermalnego (rys.
2), wykorzystanie energii stonecznej (rys. 3 i 4) przy r6znych dolnych zrodtach
ciepta ( grunt, woda studzienna) i ciepta odpadowego (rys. 5).
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Rys. 1 Schemat i obieg termodynamiczny ORC

Fig. 1. Diagram and thermodynamic cycle ORC
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Rys. 2. Schemat elektrowni niskotemperaturowej z wykorzystaniem energii geotermalnej
Fig. 2. Scheme of low temperature power with using geothermal energy
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Rys. 3. Schemat elektrowni niskotemperaturowej z wykorzystaniem energii stonecznej
i gruntu jako dolnego zrédla ciepla
Fig. 3. Scheme of low temperature power with using solar energy and ground
as lower heat source
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Rys. 4. Schemat elektrowni niskotemperaturowej z wykorzystaniem energii stonecznej
i wody studziennej jako dolnego zZrodla ciepla

Fig. 4. Scheme of lower temperature with using solar energy and water
as lower heat source
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Rys. 5. Schemat elektrowni niskotemperaturowej z wykorzystaniem cieplta odpadowego
i otoczenia jako dolnego zrodia ciepla

Fig. 5. Scheme of lower temperature with using waste heat and surroundings
as lower heat source

Efektywnosci pracy poszczegolnych koncepcji wspotpracy obiegu ORC
i zrodta ciepta z wykorzystanie regeneratora ciepta przedstawiono w tab. 11 2.
Zastosowanie regeneracji ciepta, jak powszechnie wiadomo, wpltywa na zwiek-
szenie sprawnosci obiegu. We wszystkich analizowanych przypadkach uzyto
termodynamiczne organiczne czynniki niskowrzace: oktafluorocyklobutan

RC318 i trichlorofluorometan R113.

Tab. 1. Zestawienie sprawnosci dla czynnika RC318
Tab. 1. Summary of efficiency for RC318

SKRAPLACZ
RC318 do gruntu- do otoczenia-
oktafluorocyklobutan T&=15°C T=25°C
0 | - sprawno$¢
> z odwiertu- T,=70°C 14,88% 12,37%
O =10° i -
= z gruntu (tz=10 C)E)oporzez pompe ciepta -6,69% -9.17%
& E T,=70°C
o z odwiertu (t=70°C) poprzez pomp¢
< d 0 0

E a ciepta- T=100°C 9,19% 7,10%

z ciepta odpadowego lub kolektora o o
3 stonecznego ptaskiego- T,=80°C 16,86% 14.47%




190 R. Pazik, T. Krasowski, Z. Lipnicki

Tab. 2. Zestawienie sprawnosci dla czynnika R113
Tab. 2. Summary of efficiency for R113

SKRAPLACZ
R113 do gruntu- do otoczenia-
trichlorofluorometan T&15°C T25°C
0 | - sprawno$¢
> z odwiertu- T,;=70°C 14,55% 12,09%
% z gruntu (t=10 (_3r) P;)ggéez pompg ciepta- -6,99% -0.46%
[a qa—
z—) z odwiertu .(td:70 C) po;;rzez pompe 8,72% 7.55%
= ciepta- T,=100°C
o z ciepta odpadowego lub kolektora 0 0
g stonecznego plaskiego- T=80°C 16,50% 14.17%
; z ciepta odpadowego lub kolektora
s stonecznego z absorberem selektywnym- 27,53% 25,79%
T~=160°C

Z przedstawionej analizy wynika jasno, ze ze wzrostem temperatury gornego
zrodla ciepta Ty (temperatura w wytwornicy pary) i obnizeniem temperatury
dolnego zrodla ciepta Ty (temperatura w skraplaczu) wzrasta sprawnos¢ ukladu
termodynamicznego. Jezeli czescia ukladu termodynamicznego oprocz silnika
cieplnego jest pompa ciepta to sprawnos¢ ukladu wyraznie si¢ zmniejsza, a
nawet moze by¢ ujemna. Oznacza to, ze uktad termodynamiczny bedzie mogt
pracowac tylko przy dostarczaniu energii z zewnatrz.

Akumulacja ciepla z wykorzystaniem materialow PCM

Ciepto pochodzace ze zrodet ciepta o cyklicznej mocy dla zapewnienia ich
optymalnej wspotpracy zrédia z obiegiem termodynamicznym ORC powinno
by¢ magazynowane w okresach nadwyzki a uwalniane w okresach jego niedo-
boru. Do tego typy zrédet mozna zaliczy¢ ciepto pochodzgce z procesow tech-
nologicznych, np. z chlodzenia wtryskarek, z powietrza wentylacyjnego wy-
wiewanego z kopalf, ciepto ze stacji spr¢zonego powietrza, ciepto z chtodni
kominowych, ciepto z piecoOw przemystowych i tuneli grzewczych, ciepto od-
padowe z innych proceséOw produkcyjnych. Problemem akumulacji ciepta
i wlasno$ciami materiatow PCM zajmowali si¢ autorzy w pracach [Lipnicki
2000, Wnuk 2001, Pielichowski 2003, Flejtuch 2005, Gut-Wygonik 2006].

Wykorzystywanie ciepta pochodzgcego ze zrodet odnawialnych, przede
wszystkim energii stonecznej (patrz rys. 3 i 4), ktore najczesciej dziataja w spo-
sob okresowy, przy jednoczesnym zmiennym w czasie zapotrzebowaniu na
energi¢ elektryczng odbiorcow, powoduje konieczno$¢ magazynowania ciepla
w odpowiednich uktadach, tzw. akumulatorach ciepta. Zadaniem akumulatora
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ciepla jest gromadzenie ciepta w okresie wystgpowania nadwyzki a nastgpnie
uwalnianie w okresie niedoboru.

Szczegbdlng uwage zwraca si¢ na mozliwo$¢ wykorzystania zwiagzkow che-
micznych tzw. materiatow fazowo zmiennych - PCM (phase change materials).
Akumulacja ciepta przy zastosowaniu tych materiatdéw najczesciej wykorzystuje
zjawisko przemiany fazy statej w faze cieklg i odwrotnie (topnienie i krzepnie-
cie). Istniejg rowniez uktady wykorzystujace przemiang fazowa odparowanie-
skraplanie; Jednak, mimo duzych zmian entalpii, okazaly si¢ niepraktyczne
z powodu duzej zmiany objetosci uktadu podczas przejscia fazowego. Obecnie
znanych jest kilkaset materiatow PCM, ktére umozliwiaja akumulacje ciepta
W réznym zakresie temperatur. Wybrane materialy PCM, ktore moga by¢ rozpa-
trywane jako media robocze niskotemperaturowych systemow energetyki solar-
nej, podano w tab. 3. W dwdch ostatnich wierszach tabeli podano materiaty
PCM, ktére moga mie¢ zastosowanie w instalacjach wyposazonych w kolektory
z absorberem selektywnym, pracujace w wyzszych temperaturach.

Tab. 3. Wybrane materiaty PCM [Flejtuch 2005, Gut-Wygonik 2006, Jaworski 2008]
Tab. 3. Selected materials PCM [Flejtuch 2005, Gut-Wygonik 2006, Jaworski 2008]

. Tem_peratura Ciepto przemiany
Substancja przemiany fazo- fazowej, [ki/kg] Grupa zwigzkow
wej, [°C] . 1KIKg
Ba(OH), - H,0O 78 290 nieorganiczne
Na,P,0; - 10H,0 70 184 nieorganiczne
NaOH - 3H,0 64 272 nieorganiczne
Kwas eikozanowy .
CH3(CH,)15COOH 74 227 organiczne
Kwas oktadekanowy .
CHa(CH,),sCOOH 72 203 organiczne
Kwas heksadekanowy .
CH4(CH,),.COOH 65 82 organiczne
Kwas glikolowy ;
HOCH,COOH 63 109 organiczne
Triakontan 65 252 organiczne
C30H62
Oktakozan 62 256 organiczne
C28H58
Acetamid .
CH,CO-NH, 82 266 organiczne
Thermasorb 175+ 79 200
(CH3),C(CH,0H), 124 organiczne
(HOCH,)sCNH, 168-172 organiczne

Rozmiary zasobnika sg uzaleznione od maksymalnej ilosci ciepta do zaku-
mulowania oraz rodzaju zastosowanego materiatu PCM o okre$lonej temperatu-
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rze przemiany fazowej i wartosci utajonego ciepla topnienia. Warto przy tym
zauwazy¢, ze ciepto przemiany fazowej jest duzo wieksze niz ciepto wlasciwe
materiatow. Istotnym elementem jest réwniez mozliwo$§¢ magazynowania
i uwalniania ciepta o stalej temperaturze w ciggu trwania procesu tadowania
i roztadowania akumulatora.

Wazng role odgrywa geometria zewnetrzna samych materiatow PCM, ktora
ma wplyw na szybko$¢ procesu pochtaniania i uwalniania ciepta. Stosunek po-
wierzchni zewnetrznej materiatu do jego objgtosci jest niezwykle istotnym pa-
rametrem. Duza powierzchnia zewnetrzna powoduje zwickszenie mocy cieplne;j
na poczatku procesu.

Przyktadowy sposéb potaczenia akumulatora ciepta, wykorzystujacego do
akumulacji ciepta materialy fazowo-zmienne, z instalacja solarng przedstawiono
narys. 6.

wlot czynnika wylot czynnika .
roboczego 1 roboczego 2 do turbiny
g g A parowej
kolektor akumulator
stoneczny ciepta
wy%eérr\\hony wytwornica
pary
pompa
cyrkulacyjna
= - — ‘r czynnik
wylot czynnika wilot czynnika niskowrzacy
roboczego 1 roboczego 2

Rys. 6. Schemat slonecznej instalacji z zasobnikiem akumulujgcym ciepto
w materiale PCM

Fig. 6. Scheme of solar installation with heat accumulator PCM

Podsumowanie

Sprawno$¢ silnikow cieplnych, jak wynika z analizy obiegdw termodyna-
micznych, zalezy przede wszystkim, od wielkosci temperatur zrodta gornego
i dolnego. Najsprawniejszym obiegiem jest obieg teoretyczny Carnota, ktory
jest odwracalnym obiegiem i z tego powodu przy tych samych temperaturach
posiada najwyzsza sprawno$¢. Sprawnosci analizowanych obiegéw ORC moga
si¢ tylko zbliza¢ do obiegu Carnota. Ograniczenie sprawnosci wynika z wielko-
$ci temperatur obu zrodet ciepta. Nalezy rowniez pamigtaé, ze temperatura dol-
nego zrodta ciepla jest ograniczona, co do minimalnych warto$ci, temperatura
otoczenia lub temperaturg gruntu. SzCztuczne obnizanie temperatury otoczenia
lub gruntu ze wzgledow energetycznych jest nieuzasadnione. Biorgc powyzsze
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pod uwage, wykorzystywanie silnikow cieplnych pracujacych wedlug obiegow
ORC jest uzasadnione tylko w przypadku dostepu do taniego ciepta dostarcza-
nego z zewnetrznego gornego zrodta ciepta. Nalezy tez zwroci¢ uwage, ze obli-
czone i przedstawione w tabelach sprawnosci sg sprawno$ciami skumulowany-
mi. W przypadku zastosowania pomp ciepta, sprawnos¢ te uwzgledniaja zasile-
nie pompy ciepta silnikiem cieplnym. Jak wida¢ w tabeli, zastosowanie pompy
ciepta przy temperaturze zrodla dolnego mniejszej niz ok. 25°C, potrzebna
energia zasilajagca pompe ciepla nie jest pokrywana energig otrzymywang
Z silnika cieplnego (sprawnos$¢ ujemna). Natomiast zastosowanie pompy ciepta
zasilanej cieplem z odwiertu o temperaturze zrédta 70°C sprawnosci sg juz do-
datnie, od 7,1% do 9,2%. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wykorzystanie samego
odwiertu daje sprawno$¢ ok. 15% , $wiadczy to o tym, Ze zastosowanie pompy
ciepta jest niekorzystne od strony energetycznej. Interesujacym wydaje si¢ za-
stosowanie ciepta odpadowego, a takze ciepta z kolektoréow stonecznych do
napedu silnika cieplnego dzicki dos¢ wysokim temperaturom gornych zrodet
ciepta. W przypadku korzystania z kolektorow instalacji stonecznych, dala za-
pewnienia stabilnej pracy uktadu, potrzebne jest akumulowanie energii w okre-
sie jej nadmiaru a uwalnianie w okresie niedoboru. W tym celu stosowane moga
by¢ akumulatory ciepta zbudowane z materiatdéw PCM, dzieki czemu tempera-
tura gornego zrédla (wytwornicy pary) dla turbiny jest stata a praca uktadu sta-
bilna.
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ANALYSIS OF COOPERATION THE RENEWABLE
SOURCES OF HEAT WITH CYCLES OF THE HEAT
CYCLES OF THE HEAT EHGINES USING
THE LOW BOILING ORGANIC LIQUID

Summary

Tht study analyzed the heat engines working as the cycles thermodynamic
ORC, using the low boiling organic liquid. The analysis shows that in
practice the use of such engines is the effective for the low-cost or the free
heat from the upper source.

Key words: organic Rankine cycle, organic fluids



