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Wykaz wazniejszych oznaczen

ORC Organiczny obieg Rankine’a

CR Klasyczny obieg Clausiusa-Rankinea

KC Cykl Kaliny

A pole powierzchni, m?

B odlegto$¢ migdzy przegrodami w wymienniku, m
Cp ciepto wilasciwe przy statym cisnieniu, kJ/kg-C
CL stata uktadu rur, -

CTP stala liczby rurek, -

Ct odlegtos¢ miedzy Sciankami rurek, m

COM Koszt eksploatacji i serwisowania, PLN

D, Srednica zastepcza, m

Dghen srednica ptaszcza, m

L, Dtugos¢ rur, m

d; srednica wewnetrzna rurki, m

d, srednica zewngtrzna rurki, m

energia, ktoe lub kJ

Wspolczynnik tarcia, -

entalpia wlasciwa, kJ /kg

wysokos$¢ podnoszenia

horyzont czasowy, planowany okres eksploatacji, lat
wspdtezynnik przenikania ciepta, W /(m? - K)
Koszt, PLN

uktad rur w ptaszczu,®

entropia wlasciwa, kJ /kg - K

ci$nienie, kPa(a)

czas zwrotu, lat

temperatura, K lub °C

Srednia logarytmiczna roznica temperatur, _
gestosé, kg /m3

liczba Prandtala, -

odleglto$¢ miedzy srodkami sgsiednich rurek, m
cieplo, ktoe

strumien ciepta, kW

liczba Reynoldsa, -

strumien masy, kg/s

moc, kW

liczba rurek, -

liczba przej$¢ rurek przez ptaszcz, -

Nu liczba Nuesselta, -

NTU liczba jednostek przenikania ciepta, -
predkos¢ przepltywu, m/s

strumien objetosci, m3/s

pojemno$¢ cieplna, kJ /K

bezwymiarowy wskaznik rozmiaru turbiny
Stosunek objetosci przeptywu objetosciowego wlot/wylot turbiny
sprawnos¢, - lub w %

wspotczynnik wnikania ciepta, W /(m? - K)
przewodnos¢ cieplna, W /(m - K)
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1. Wprowadzenie

Ciepto odpadowe wstepujace w przemysle stanowi zasob, ktory przy odpowiednich
uwarunkowaniach moze zosta¢ uzytecznie zagospodarowany. Jedng z najprostszych
oraz najbardziej efektywnych metod jego zagospodarowania jest wykorzystanie w innych
lub w ramach tego samego procesu przemystowego, w trakcie ktorego jest generowane.
W praktyce proces taki moze zosta¢ zrealizowany np. poprzez skierowanie goracych gazow
do procesu suszenia surowcOw, grzania wysadu lub zastosowanie rekuperacyjnych
oraz regeneracyjnych wymiennikow ciepta [1,2].

Przyktadem wykorzystania ciepla odpadowego do suszenia surowcOéw s3a cementownie
gdzie spaliny i/lub gorace powietrze nadmiarowe z chtodzenia klinkieru kierowane
sg do suszenia surowcow, ktore w Polsce cechuja si¢ wysoka wilgotnoscig (7-9%), a co za tym
idzie, duzym zapotrzebowaniem na ciepto suszenia [3].

Entalpia
gazéw odlotowych
Strata ciepla

# hni
Z powierzcnni 19.4%

Entalpia =
powietrza nadmiaro

Strata unosu

0,
1,0% Entalpia Klinkieru

Cieplo klinkieryzacji

Rysunek 1.1. Przyktadowy bilans energetyczny cementowni oraz mozliwosci zagospodarowani pfa odpadowego spalin
i gorgcego powietrza nadmiarowego [3]

Z kolei przyktadem wykorzystania ciepta odpadowego do podgrzewania wsadu
jest zastosowanie specjalnych komoér strumieniowych przed wiasciwym procesem [1].
Rozwigzanie takie moze by¢ stosowane dla kazdego pieca grzejnego o ciagtym dziataniu.

Cho¢ w wiekszo$¢ piecoOw stosuje sie¢ zasade przeciwpradu spalin 1 materiatu
podgrzewanego, to temperatura gazow odptywajaca z komory spalania moze by¢é wcigz
stosunkowo wysoka np. na poziomie 700-900°C. Temperature¢ t3 mozna obnizy¢ poprzez
wydtuzenie konstrukcji pieca, jednak w praktyce moze si¢ to okaza¢ nieuzasadnione
ekonomicznie. Jednak w przypadku zastosowania ciggu wymuszonego (np. w celu kompensacji
spadku ci$nienia na rekuperatorze), pojawia si¢ mozliwos¢ zabudowania dodatkowej komory
przed piecem, w ktorej spaliny o wysokiej predkosci (a wige 1 0 wyzszym wspotczynniku
wnikania ciepla) ogrzewaja wsad do okolo 200°C. Zastosowanie tego typu rozwigzania



zapewnia 0szczedno$¢ 12-14% paliwa oraz ujednolicenie temperatury wsadu, jezeli piec
jest zasilany wsadem o roznej temperaturze. Temperatura spalin na wylocie z takiego systemu
odzysku ciepta moze by¢ na poziomie 200°C.
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Rysunek 1.2. Schemat implementacji komory strumieniowej do podgrzewania wsadu piecéw o cigglym dziataniu [1]

Rekuperacja 1 regeneracja sg procesami, w ktorych wykorzystywane sg urzadzenia
posredniczace, ktérymi sa wymienniki ciepta o zréznicowanej konstrukcji, zaleznej
od charakterystyki zrodta ciepta odpadowego (temperatura, dopuszczalne spadki ci$nienia
czy zapylenie) [1,2,4].
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Rysunek 1.4. Rekuperacja energii spalin do powietrza [2]

Rekuperacja to proces polegajacy na ciaglym przekazywaniu ciepta przez powierzchnie
przegrody oddzielajacej czynniki na drodze promieniowania i konwekcji, natomiast
regeneracja polega na wykorzystaniu wymiennikow ciepta dziatajacych okresowo
tzn. przekazanie ciepla nastepuje za pomocag materiatu posredniczacego (tzw. wypeknienia),
ktore jest na przemian ogrzewane oraz ochtadzane.

! Grzanie chtodnego gazu i ochtadzanie jedne;j
I czesci materiatu posredniczacego

! |
; Chtodzenie goracego gazu i nagrzewani drugiej I
czesci materiatu posredniczacego

Rysunek 1.5. Ideowy schemat dziatania regeneratora obrotowego [4].

Na rysunku 1.5 przedstawiono uproszczony schemat i zasade dziatania regeneratora
obrotowego. Jest to jedno z wielu rozwigzan konstrukcyjnych regeneratorow [1,4]. Zasada
dzialania polega na cyklicznym nagrzewaniu oraz chtodzeniu materiatu akumulujgcego ciepto.

Do zalet tego rozwigzania nalezy duza powierzchnia przeplywu ciepta w matlej objetosci
oraz niewielka jednostkowa masa wypekienia. Wadg jest koniczno$¢ stosowania napedu,



nieszczelno$é, duza wrazliwos¢ na zapylenie i stosunkowo duze straty cisnienia [1].
Zastosowanie ruchomych elementow powoduje podniesienie poziomu ich skomplikowania,
zwigksza trudnos$¢ obstugi oraz wymaga doprowadzenie energii do napedu.

Zazwyczaj procesy te dotycza odzysku ciepta ze spalin do podgrzewu substratow spalania
(np. powietrza i paliwa), cho¢ mogg takze dotyczy¢ innych gazow oraz mediow. Doskonatym
1 powszechnie wystepujacym przykladem jest podgrzewanie powietrza do procesu spalania np.
w piecach hutniczych czy wannach szklarskich (rekuperacja) lub w elektrowniach spalajacych
paliwa kopalne (regeneracja). Glownym efektem zastosowania tych rozwigzan
jest zmniejszenie zuzycia paliw.

Rysunek 1.6. Rekuperator spaliny-powietrze zainstalowany w kanale spalinowym na walcowni rur. Energia odpadowa spalin
jest wykorzystywana do podgrzania powietrza kierowanego do procesu spalania

W niektérych procesach np. w hutnictwie zastosowanie rekuperacji moze pozwoli¢
na zwigkszenie udzialu paliwa ubogiego o mniejszej wartosci opatowej (np. Qaz
wielkopiecowy), a zmniejszenie udzialu paliwa bogatego o wysokiej wartosci opalowej
(np. gaz koksowniczy czy gaz ziemny). Pozwala to na uzyskanie korzysci ekonomicznych,
poniewaz paliwa ubogie sa zazwyczaj tansze w przeliczeniu na jednostkg energii niz paliwa
bogate. Korzysci ekonomiczne mogg by¢ uzyskiwane pomimo mozliwosci zmniejszania
si¢ sprawnosci pieca w miare zwigkszania udziatu paliwa ubogiego [1].

Pewnymi ograniczeniami w zastosowaniu rekuperatorOw oraz regeneratorow
jest powodowany przez nie spadek ci$nienia spalin, a co za tym idzie zaburzenie ciggu
kominowego, co moze wigza¢ si¢ z Kkonieczno$cig zastosowania wentylatorowego
wspomagania ciggu, a wiec z dodatkowymi kosztami zar6wno inwestycyjnymi
jak 1 eksploatacyjnymi. Ponadto sg to urzadzenia podatne na osadzanie si¢ na ich powierzchni
zanieczyszczen, co poglebia problem strat ci$nienia i moze powodowac zjawisko wybijania
spalin z pieca oraz zwigzane z tym straty paliwa. Jednoczes$nie zanieczyszczenia zwigkszajg
opér przenikania ciepta, zmniejszajac tym samym efektywno$¢ przeptywu ciepta
w rekuperatorze.



Rekuperatory i regeneratory, cho¢ sg jedynie urzadzeniami pomocniczymi w ciggu
technologicznym (nie sg konieczne do wytworzenia produktu), to sa z nim sprz¢zone zwrotnie.
W przypadku rekuperatorow zaniedbanie czynno$ci serwisowych/konserwacyjnych moze
prowadzi¢ nie tylko do zwigkszenia oporéw przeplywu w wyniku zanieczyszczenia, ale takze
do ich rozszczelnienia. NieszczelnoSci w postaci peknie¢ 1 przepalen elementéw
konstrukcyjnych powstaja w wyniku gwaltownych zmian temperatury, nierownomiernosci
obcigzenia oraz przeptywu mediow. Przenikanie powietrza do przewodu spalinowego
powoduje obnizenie temperatury spalin (a wigc pogorszenie warunkow przeptywu ciepta),
zmniejszenie natezenia przeptywu powietrza do pieca (w skrajnych przypadkach zmniejszenie
mocy cieplnej pieca i niedogrzanie wsadu), a takze podobnie jak w przypadku zanieczyszczenia
zwigkszenie oporow przeptywu i wybijanie spalin. Dodatkowo w przypadku rekuperatorow
podgrzewajacych paliwa (lub mieszanki paliwo-powietrze), nieszczelnosci zwlaszcza
przy wykorzystaniu energii spalin o wysokiej zawarto$ci tlenu, moga doprowadzic¢
do zapalenia, a nawet eksplozji w przewodzie spalinowym. W praktyce oznacza to uszkodzenie
jego konstrukeji, jak i znajdujacego si¢ w nim dodatkowego osprzetu (zasuw przyrzadow
pomiarowych, czujnikéw oraz uktadow sterowniczych).

Podsumowujac eksploatacja zanieczyszczonych i/lub nieszczelnych rekuperatoroéw moze
w najlepszym przypadku prowadzi¢ do zmniejszenia efektow rekuperacji, w gorszym nawet
do zwigkszenia zuzycia paliwa, a w najgorszym do przedwczesnego, nieplanowanego
wylaczenia pieca na skutek koniecznosci przeprowadzenia remontu rekuperatora, co z kolei
wiaze si¢ z szczegOlnie duzymi stratami ekonomicznymi.

Z tych powoddéw korzysci wynikajace z zastosowania rekuperatorow oraz regeneratoréw
uzyskuje si¢ jedynie przy ich prawidtowej eksploatacji. Jednoczesnie sg to jedne z najstarszych
rozwigzan do odzysku cieplta odpadowego, szeroko wykorzystywane, uwzgledniane
juz na etapie projektu i budowy zakladow przemystowych lub poszczegdlnych instalacii,
a co za tym idzie zwigzane z nimi czynnosci eksploatacyjne dla wielu zakladow moga
by¢ czynno$ciami catkowicie rutynowymi.

Inng mozliwos$cig jest wykorzystanie ciepta odpadowego do przygotowania cieptej wody
uzytkowej, centralnego ogrzewania, a nawet jego skierowanie do miejskiej sieci cieptownicze;.
Rozwigzanie takie moze zosta¢ wykorzystane zamiast produkcji w dedykowanej do tych celow
kottowni, cieptowni czy elektrocieptowni [1].

Rozwigzania te s3 znane od dawna i powszechnie stosowane, jednak moga
si¢ okaza¢ niewystarczajagce do catkowitego 1 optymalnego zagospodarowania ciepta
odpadowego.

Cho¢ cechuja si¢ prostota oraz niskimi nakladami finansowymi napotykaja takze na pewne
ograniczenia:

— nos$nik ciepta odpadowego musi posiada¢ odpowiednie parametry termiczne

— w obiekcie lub jego sagsiedztwie musi wystepowaé zapotrzebowanie na ciepto

0 odpowiednim poziomie temperatury

— pomigdzy dostgpnoscia ciepta odpadowego, a zapotrzebowaniem musi wystepowac

korelacja czasowa lub nalezy zastosowa¢ zasobnik ciepta

— jako, ze transport ciepta na duze odleglosci jest nieuzasadniony ekonomicznie, ciepto

odpadowe moze zosta¢ wykorzystane jedynie na skale lokalng, najcze$ciej] w miejscu
wystepowania

— ciepto odpadowe moze wystgpowac w ilosci znacznie przekraczajacej mozliwosci jego

zagospodarowania na ternie zaktadu.

Ograniczenia te sprawiaja, ze bardziej atrakcyjnym rozwigzaniem moze okazaé
si¢ przetworzenie ciepta odpadowego do postaci energii elektrycznej. Rozwigzanie to ma wiele
zalet. Energia elektryczna cechuje si¢ bardziej zrownowazonym zapotrzebowaniem w ciggu
roku, moze zosta¢ zagospodarowana na terenie zaktadu przemystowego lub wprowadzona
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do sieci elektroenergetycznej, moze postuzy¢ do napedu szerokiej gamy urzadzen, zmniejszy¢
zuzycie paliw, a takze moze zwigkszy¢ bezpieczenstwo energetyczne zaktadu.

Z tego powodu pojawiajg si¢ nowe propozycje rozwigzan technologicznych
lub komercjalizacja juz znanych, ktére pozwalaja na konwersj¢ energii ciepta odpadowego
do postaci energii elektrycznej.

1.1. Wykorzystanie ciepla odpadowego do wytwarzania energii
elektrycznej

Jedng z najstarszych technologii pozwalajacych na przetworzenie energii ciepta
odpadowego do energii elektrycznej jest klasyczny obieg Clausiusa-Rankine’a (RC —
Rankine Cycle). Obieg ten w najprostszym przypadku sktada si¢ z kotta w ktorym
produkowana jest para, turbiny, w ktorej wykonuje prace, skraplacza oraz pompy kierujacej
skroplong par¢ wodng z powrotem do kotla lub wytwornicy pary, co powoduje zamknigcie
obiegu termodynamicznego. Z zastosowaniem tej technologii mozna si¢ spotkaé w przemysle
mineralnym, a konkretnie w produkcji cementu [1,3].

Rozwigzanie to zostalo zastosowane juz w jednej z najstarszych cementowni na terenie
Polski w Goleszowie (1885, obecnie juz nieczynna), gdzie wykorzystywano spaliny z piecow
obrotowych o temperaturze 800°C [1,5]. Spaliny byly kierowane do kotla optomykowego,
ktory generowal pare kierowana z kolei na turbing [1]. Z informacji podanych w [5] wynika,
ze zaklad zostat zelektryfikowany w trackie pierwszej powaznej modernizacji w latach 1913-
1918, kiedy to wykorzystano ciepto odpadowe ze spalin (700-900°C) do skojarzonego
wytwarzania energii elektrycznej i cementu. Zainstalowano wowczas dwa generatory o mocy
600 kW, ktore zastgpowaty wykorzystywane wczesniej maszyny parowe, nie jest jednak jasne,
czy wykorzystywaty one ciepto odpadowe czy spalaty paliwo, cho¢ w tym samym czasie
zamontowano cztery piece obrotowe, po dwa w dwoch osobnych halach. W tym samym czasie
zamontowano turbing Skody o mocy 900 kW, ktéra w trakcie kolejnej modernizacji w latach
1928-1930 zostala zastgpiona turbozespolem AEG o mocy 3500 kW. Wowczas zaklad
produkowal energi¢ elektryczng nie tylko na wilasne potrzeby, ale takze dla mieszkancow
okolicznych miejscowos$ci, przy czym pracownicy cementowni mogli z niej korzystac
za darmo. Nie jest jednak jasne czy wszystkie zainstalowane generatory energii elektrycznej
korzystaty z ciepta odpadowego.

%;

: ; PO
Fot. SP. Jan Czudek
Rysunek 1.7. Rysunek 1.8.
Widok na jedng z dwdch hal z piecami obrotowymi Podstawowy schemat uktadu ORC. P — parownik, kociof,
cementowni w Goleszowie. Lata 50-60 XX w. [5] wytwornica pary, T — Turbina, PC — pompa wody chtodzgcej

skraplacz, PO — pompa obiegowa

Obecnie w Europie pracuje co najmniej jedna (a najprawdopodobniej jedyna) cementownia
wykorzystujaca obieg parowy do wytwarzania energii elektrycznej z ciepta odpadowego.
Jest to szwedzka cementownia zlokalizowana w miejscowosci Slite na Gotlandii [3,6,7]. Uktad
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ten zostal zaprojektowany do zagospodarowania energii odpadowej gazéw odlotowych
(20 MW) oraz nadmiarowego powietrza (10 MW) do produkcji 9 MW energii elektrycznej,
w zewnetrznym zakladzie energetycznym. W praktyce w 2010 r. generowano 6 MW energii
elektrycznej, co dawato ok 50 GWh rocznie, co z kolei odpowiadato za 25% zapotrzebowania
zaktadu na energi¢ elektryczng. Rozwigzanie takie bylo mozliwe do zastosowania ze wzgledu
na niskg wilgotnos¢ surowcoéw uzywanych do produkcji (2-3%) [7], cho¢ i tak nie odbylo
si¢ bez ingerencji w proces produkcji, w celu obnizenia jego efektywnos$ci, zwickszenia strat
cieplnych i podniesienia temperatury gazéw odlotowych (z 385 do 405°C) oraz nadmiarowego
powietrza (z 275 do 310°C) [6], w celu osiagni¢cia wigkszej mocy elektryczne;.

Rozwigzanie polegajace na wykorzystaniu konwencjonalnego obiegu Rankine’a
jest znacznie popularniejsze w Azji, gdzie m.in. firma Kawasaki Heavy Industries od lat
z powodzeniem buduje instalacje tego typu w cementowaniach w Chinach i Japonii. Wedtug
dostepnych danych w latach 1980-2009 firma uruchomita 106 takich instalacji o mocy
1413 MW [3]. W 2009 roku na swiecie bylo okoto 510 instalacji odzysku ciepta opartych
na klasycznym obiegu parowym z czego 455 w Chinach [3].

W warunkach polskich jak i ogolno-europejskich zastosowanie nowoczesnych bardziej
wydajnych metod produkcji cementu oraz wyzsza zawarto$¢ wilgoci surowcow
(7-9% w Polsce) powodujaca wigksze zuzycie ciepta odpadowego do ich suszenia, sprawity,
ze klasyczny obieg RC utracit jedng z niszy swojego zastosowania, co wpisuje si¢ w ogolne
ograniczenia tej technologii do wykorzystania przemystowego ciepta odpadowego [3,6].

O ile klasyczny obieg parowy jest jedng z najpopularniejszych metod produkcji energii
elektrycznej na §wiecie (stosowany w elektrowniach weglowych, jadrowych oraz uktadach
gazowo parowych), to uwazany jest za nieoptacalny ekonomicznie gdy temperatura zrodla
ciepta odpadowego jest nizsza niz 350-400°C i/lub mozliwa moc elektryczna zainstalowana
jest nizsza niz 10 MWe [8].

W uktadach tych, aby zapewni¢ wysoka sprawno$é¢, stosuje si¢ stosunkowo wysokie
przegrzanie pary na wylocie z kotla. Ponadto wykorzystywane sg kosztowne wielostopniowe
turbiny, przegrzew pary pomig¢dzy poszczegdlnymi stopniami i/lub upusty do regeneracyjnych
wymiennikow ciepla podgrzewajace skroplong par¢ wodng przed powrotem do kotla,
odgazowywacze, pompy kondensatu i pompy obiegowe [8]. Obiekty te sa stosunkowo duze,
wrazliwe na zmiany obcigzenia, wymagaja wykfalifikowanego personelu obstugi
oraz regularnych czynnosci remontowych, wynikajacych z erozji ostatnich wiencoéw topatek
turbiny, gdzie para zaczyna kondensowac. Znaczenia ma roéwniez fakt, ze woda obiegowa
wymaga uzdatnienia przed zastosowaniem jako czynnik roboczy w uktadach CR. Zastosowanie
konwencjonalnego uktadu parowego moze si¢ wigza¢ z dodatkowymi trudnos$ciami
w warunkach suchego klimatu, z bardzo ograniczong lub z brakiem dostepu do $wiezej wody
uzupehniajgcej starty obiegu. Wymienione powyzej cechy klasycznego obiegu Clausiusa-
Rankine’a sprawiaja, ze jego zastosowanie moze si¢ okaza¢ nieuzasadnione
w przypadku rozproszonych, nisko- i/lub sredniotemperaturowych zrodet ciepta odpadowego
wystepujacych w przemysle.

Pewna odmiang obiegu RC jest obieg Kaliny (KC - Kalina Cycle), ktory zostat
opracowany w 1967 r. przez Aleksandra Kaling i po raz pierwszy wdrozony w Paratunce
na Kamczatce [3,9]. Rodznica polega tu na zastosowaniu zamiast czystej wody,
dwuskladnikowej mieszaniny wody z amoniakiem (jest to tzw. system binarny)
oraz na zastgpieniu parowania izotermicznego parowaniem nieizotermicznym. Oznacza to,
Ze temperatura jest zmienna w trakcie procesu parowania, dzieki czemu nastepuje zmniejszenie
$redniej roznicy temperatury pomiedzy czynnikami wymieniajacymi ciepto tj. mieszaning
woda-amoniak, a nosnikiem ciepta odpadowego. Umozliwia to zmniejszenie strat egzergi
w procesie, co prowadzi do pozyskania wigkszej ilosci energii elektrycznej ze zrodta ciepta
odpadowego, niz w przypadku zastosowania czystej wody (0 okoto 15-25%).
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W obiegu KC temperatura wrzenia mieszaniny zalezy od stosunku udzialow wody
I amoniaku. Im wyzszy jest udzial amoniaku tym nizsze sg temperatury parowania
oraz skraplania, a im wyzszy jest spadek ci$nienia W turbinie tym wigksza jest generowana
moc. Manipulowanie stosunkiem woda-amoniak umozliwia dopasowanie temperatury
parowania dla danego zrodla ciepta (w tym do zmian jego parametrow), co w potaczeniu
z mozliwoscig regulacji cisnienia pozwala na elastyczne sterowanie oraz maksymalizacj¢
wydajnosci obiegu Kaliny. Cisnienie moze by¢ regulowane przez zmian¢ stosunku
woda/amoniak — wzrost udzialu amoniaku powoduje obnizenie ci$nienia w skraplaczu,
natomiast spadek powoduje wzrost ci$nienia w parowniku. Uktad jest takze wrazliwy
na zmiany udzialu amoniaku w mieszaninie, zwlaszcza przy wysokich stezeniach, gdy mate
zmiany zawarto$ci amoniaku powoduja duze zmiany cis$nienia.

NH, Rich Steam

200 « lTurbine
9 30 Basic solution
" P [bar] Liquid/gas
3 Separator

150 8
1 . 10 Evaporator NH; Lean Steam

5 e ; o

100 -

LT Recuperator

temperature [°C]

50+

Condenser

ammonia concentration [%)] 1 1

Rysunek 1.9. Wptyw cisnienia i koncentracji amoniaku na Rysunek 1.10. Struktura technologiczna obiegu Kaliny [10]
temperature parowania [10]

Feed Pump

Odnoszac si¢ do struktury technologicznej przedstawionej na rysunku 1.10. w obiegu
Kaliny ciepto pobierane w parowniku powoduje odparowanie mieszaniny woda-amoniak, skad
zostaje skierowana do separatora — obniza (ale nie usuwa catkowicie) udzial wody w parze
wodnej w celu uniknigcia niekorzystnego wptywu nadmiernej zawartosci wody na turbing
(erozja topatek pod koncem rozprezania w turbinie). Para o wysokiej zawarto$ci amoniaku
zostaje skierowana do napedu turbiny, a oddzielona w separatorze mieszanina w stanie ciektym
trafia do wysokotemperaturowego rekuperatora, ktory podgrzewa ciekta mieszaning woda-
amoniak tuz przed parownikiem, po czym za turbing taczy si¢ Z rozprezong mieszaning w fazie
gazowej. Zanim mieszanina trafi do skraplacza oddaje ciepto w niskotemperaturowym
rekuperatorze, ktory jest umieszczony tuz za pompg, a przed rekuperatorem
wysokotemperaturowym, zamontowany bezposrednio przed parownikiem. Z rekuperatora
niskotemperaturowego mieszanina trafia do skraplacza, gdzie nast¢puje izobaryczne skroplenie
(najpierw wody, potem amoniaku), po czym juz w stanie ciektym zostaje skierowana do pompy,
z ktorej poprzez oba rekuperatory (w ktorych wstepnie si¢ podgrzewa) trafia z powrotem
do parownika zamykajac tym samym cykl termodynamiczny. W praktyce st¢Zzenie amoniaku
moze by¢ regulowane oraz mie¢ inng wartos¢ w kazdej z wystepujacych przemian.

Obieg Kaliny dla tego samego nisko- lub $redniotemperaturowego zrodia ciepta moze
by¢ nawet o 15-20% sprawniejszy od poréwnywalnych obiegéw CR oraz ORC. Wynika
to z zastgpienia izotermicznego parowania Oraz skraplania, procesami nieizotermicznymi
w trakcie, ktorych réznica temperatur pomiedzy goragcymi 1 zimnymi czynnikami nie jest stala
oraz na ogo6l jest znacznie mniejsza, niz w procesach izotermicznych. Ponadto analiza
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przestawiona w [11] wykazala, ze naklad inwestycyjny w przeliczeniu na KW mocy
zainstalowanej moze by¢ nizszych niz dla uktadéw ORC.

Rozwigzanie to pomimo atrakcyjnych wiasciwosci i parametrow termodynamicznych,
a takze potencjalnych korzystnych wlasciwosci eksploatacyjnych (szeroki zakres
dopuszczalnego obcigzenia, elastyczne sterowanie oraz wyzszy stopien Wykorzystania
dostepnego ciepta odpadowego, nizsze koszty) na chwile obecng nie doczekato si¢ jeszcze
szerokiej komercjalizacji [3]. Wynika to ze stosunkowo niewielkiego czasu od momentu
uruchomienia pierwszej instalacji tego typu, a co za tym idzie braku doswiadczenia
eksploatacyjnego. Jest to takze uktad o stosunkowo zlozonej strukturze technologicznej, gdzie
duze znaczenie ma jako$¢ procesu separacji faz przed turbing jak i mieszania rozprezanej pary
Z roztworem cieczy z separatora, poniewaz majg one duzy wplyw na stabilno$¢ procesu
oraz bezpieczng i bezawaryjng eksploatacje¢ turbiny. Amoniak jest toksyczny i ma takze silne
dziatanie korozyjne, co z kolei pocigga za sobg konieczno$¢ stosowania drogich rur
wykonanych z wysokojakos$ciowej stali nierdzewnej [12]. Sprawia to ze elektrownia oparta
0 obieg Kaliny moze si¢ okaza¢ trudna w eksploatacji.

Technologia KC wzbudzita duze zainteresowanie w obszarze wykorzystania
niskotemperaturowej geotermii  (80-120°C), ktéra moze by¢ zrodtem analogicznym
do niektorych odpadowych zrdédel ciepta wystepujacych w przemys$le (np. gorace oleje
maszynowe). Jedno z wdrozen miato miejsce w miejscowosci Husavik na Islandii, gdzie w roku
2000 oddano do eksploatacji jednostke oparta na obiegu Kaliny, dla ktorej zrodtem ciepta byla
gorgca woda o temperaturze 122°C i strumieniu masy 90 kg/s. Produkowata 2 MW energii
elektrycznej z 20 MW dostarczonej energii cieplnej. Obieg zostat wytaczony z eksploatacji
w zwigzku z duzymi problemami z korozja uktadu [13]. Podobny los spotkat jednostke
pracujagco w miejscowosci Unterhaching w Niemczech. Jednostka w oparciu wode
0 temperaturze w zakresie 122-133°C produkowata 3.4 MW energii elektrycznej oraz 38 MW
energii termicznej dla miejskiej sieci cieptowniczej. Jednostka zostata wycofana z uzytku,
zrodlo geotermalne jest wykorzystywane tylko na potrzeby sieci cieptowniczej [12,13].
W tabeli przedstawiono znane wdrozenia ukladow KC do zagospodarowania ciepta
odpadowego z przemystu zrealizowane przez firm¢ Kalina Power Limited.

Tab. 1.1. Elektrownie pracujgce w obiegu Kaliny zasilane cieptem odpadowym

Nazwa Lokalizacja Moc, MW  Zrédlo
Khairpur Cement Plant ~ Pakistan 8,6 [3,14]
Star Cement Plant Zjednoczone Emiraty Arabskie 4,75 [14]

Sumitomo Metals Japonia 3,5 [14,15]
Fuji Oil Japonia 4,0 [14,15]
Sinopec Hainan Chiny 15 [14,16]

Technologia KC jest wcigz udoskonalana z kazdym kolejnym demonstratorem
oraz wdrozeniem. Zatem mozna si¢ spodziewac, ze w przysztosci zainteresowanie Obiegiem
Kaliny jak i liczba projektow aplikacyjnych moga wzrosnaé [12].

Kolejng technologia stosowang do konwersji ciepta odpadowego na prace mechaniczng
i dalej na energig elektryczng jest Silnik Stirlinga. Jest technologia si¢gajaca czasow rewolucji
przemystowej, a doktadnie 1816 r. gdy zostat opatentowany przez wynalazce Roberta Stirlinga
[17].

Jest to silnik z szczelnie zamknigta komora, w ktorej znajduje si¢ gaz roboczy o wysokiej
przewodnosci cieplnej i1 cieple wlasciwym (kiedy$ powietrze, dzi§ np. hel lub wodor).
Dostarczenie ciepta powoduje wzrost jego temperatury oraz objetosci, co z kolei powoduje
uniesienie tloka roboczego do gory i wykonanie pracy. Nastgpnie gaz jest ochtadzany,
zmniejsza si¢ jego temperatura oraz objeto$¢ co powoduje przesuniecie ttoka w dot do pozycji
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poczatkowej oraz umozliwia ponowne doprowadzenie ciepla zamykajac obieg
termodynamiczny. Jest to wigc pewna odmiana silnika tlokowego, z ta roznica,
ze w porownaniu do silnikow spalinowych spalanie zachodzi na zewnatrz silnika, a nie w jego
przestrzeni roboczej (komorze spalania w cylindrze). Oznacza to, ze ciepto jest doprowadzane
z zewnatrz i przynajmniej teoretycznie moze on0 pochodzi¢ z dowolnego zrodta (geotermia,
biomasa, energia stoneczna czy przemystowe ciepto odpadowe) [18].

W literaturze mozna znalez¢ sprzeczne informacje odnosnie wad i zalet silnikow Stirlinga.
Do zalet silnikow Stirlinga zalicza si¢ przede wszystkim wysoka sprawnos¢, cichag prace,
prosta, kompaktowg budowe, latwy serwis 1 obsluge, elastycznos$¢ pracy oraz mozliwos¢
wspotpracy z zroznicowanymi zrodtami ciepta [9,19-21]. Za gléwna wadg ich wykorzystania
wskazuje si¢ organicznie zastosowania do zrodel ciepta odpadowego powyzej 500-600°C,
poniewaz w zakresie temperatur do 500 do 200°C nastepuje drastyczny spadek ich sprawnosci
[22].

Technologia ta jest rozwazana do wykorzystania energii odpadowej z duzych spalinowych
silnikow tlokowych w tym trakcyjnych (tankowce, kontenerowce, silniki samochodowe)
oraz turbin gazowych [9,20,21].

Kolejng mozliwo$cig jest zastosowanie obiegu Braytona (turbiny gazowej) [9,23,24].
Polega on na sprezeniu powietrza atmosferycznego, ogrzaniu w wymienniku ciepta, a nastgpnie
skierowaniu do turbiny w celu konwersji na prac¢ mechaniczng i dalej na energie elektryczng.
Turbina 1 spr¢zarka sa zwykle osadzone na wspdlnym wale, przez co cze$¢ energii
produkowanej przez turbing jest zuzywana przez sprezarkg. Poniewaz generacja energii
mechanicznej w turbinie jest wigksza niz jej zuzycie przez spre¢zarke, uzyskiwana jest
nadwyzka netto, ktora podlega konwersji na energi¢ elektryczng. Rozwigzanie to zostato
zaproponowane do odzysku ciepta odpadowego w p6znych latach 80 XX w. jako alternatywa
dla zastosowania klasycznego obiegu Rankine’a.

Obieg Braytona moze znalez¢ zastosowanie do odzysku ciepla z silnikéw spalinowych,
turbin gazowych, wanien szklarskich oraz piecow przemystowych. W jego przypadku
wystepuje korzystny rozklad temperatury pomiedzy czynnikami wymieniajagcymi ciepto,
ktorych temperatura ulega zmianie zardbwno po stronie goracej jak i zimnej wymiennika.

W pracy [23] przeanalizowano zastosowanie obiegu Braytona do odzysku ciepta ze spalin
turbiny gazowej o mocy na wale 25 MW pracujacej na ttoczni gazu ziemnego, uzyskujac wzrost
mocy uktadu od 20,28% do 24,17%.

Kolejng mozliwos$cig jest zastosowanie odwroconego obiegu Barytona (IBC — Inverted
Baryton Cycle). Polega on na skierowaniu goracegd gazu pod cisnieniem zblizonym
do atmosferycznego do turoboekspandera (turbiny gazowej), gdzie rozpreza si¢ do ci$nienia
ponizej atmosferycznego. Gaz moze by¢ skierowany bezposrednio do turbiny (np. gorace
spaliny) lub dodatkowo podgrzany w wymienniku ciepta (np. powietrze). Podcisnienie
za ekspanderem jest wytwarzane przez sprezarke, ktéra jest osadzona na wspdlnym wale
z turbing, ktora ja napgdza. Réznica mocy wytworzonej w turbinie i1 zuzytej przez spr¢zarke
jest dodatnia. Jezeli temperatura gazu za turbing jest zbyt wysoka, wowczas gaz jest ochtadzany
w wymienniku ciepta przed sprezarka. Gwarantuje to bezpieczng oraz wydajng prace sprezarki,
poniewaz sprawnos$¢ sprezarki jest tym mniejsza im wigksza jest temperatura sprezanego gazu.
Pozwala to takze na zmaksymalizowanie produkcji energii elektrycznej netto
z wykorzystaniem tego rozwigzania technicznego [9,25].
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Rysunek 1.11. Schemat odwréconego obiegu Braytona. Czerwony - gorgce medium, niebieski - chfodziwo

Prace nad wdrozeniem rozwigzania prowadzita firma Kawasaki, ktéra planowata
wprowadzi¢ IBC o mocy 50 kWe [26]. Prototyp ICB dla 2 litrowego silnika diesla zostat
opracowany przez firme¢ Hieta Technologies Ltd [27,28]. Prototyp ma wage 10 kg i osigga moc
netto 2,56 kWel. Pozwala na zaoszczgdzenie od 5-15% paliwa dla zastosowan trakcyjnych
oraz do 20% dla zastosowan stacjonarnych. Rozwigzanie to jest rozwijane z intencja
demonstracji na pojezdzie.

O wyborze ostatecznego rozwigzania w zakresie zagospodarowania przemystowej energii
odpadowej decyduje zwykle efekt ekonomiczny. Projekty odzysku ciepta odpadowego
wymagaja znaczacych dziatan inzynieryjnych i integracji systeméw, jak rdwniez znacznych
naktadéw inwestycyjnych na rurociggi, systemy pomocnicze 1 sprzet. Kazdy projekt
jest rozwigzaniem ,,szytym na miar¢” i wymaga indywidualnego podejscia. Rowniez efekty
techniczne i finansowe sg specyficzne dla danego projektu [29].

Wspotczesne technologie konwersji energii, w tym odpadowej, powinny uwzgledniaé
obecne wyzwania techniczne, spoteczne, gospodarcze 1 S$rodowiskowe. Istnieje kilka
parametrow, ktore nalezy doktadnie przeanalizowac by oceni¢ przydatnos¢ 1 konkurencyjnosé
danej technologii.

Parametry te mozna podzieli¢ na wewngtrzne (specyficzne dla danej technologii)
1 zewngtrzne (zwigzane z zewnetrznymi skutkami rozwoju i wdrazania technologii). Dwie
najczestsze grupy wskaznikow to te, ktore dotycza ekonomii (takie jak koszty kapitalowe
i operacyjne) oraz efektywnosci energetycznej (parametry wynikajace z bilansu masy i energii
oraz ograniczen procesowych). Parametry technologiczne krytyczne dla wdrozenia technologii
przetwarzania energii odpadowej i akceptacji technologii przez potencjalnych uzytkownikow
koncowych to: realistycznie osiggalna moc wyjsciowa 1 gestos¢ mocy; skalowalnos¢; stopien
automatyzacji; wymagania obstugi 1 realna dyspozycyjnos$¢; dopuszczalny rodzaj nosnika
ciepta odpadowego; mozliwy stopien wykorzystania ciepta odpadowego; sprawnos¢
energetyczna; charakterystyka sprawnos$ci energetycznej przy czeSciowym obcigzeniu;
minimalna 1 maksymalna temperatura zrodta ciepta odpadowego; rodzaj, minimalna
1 maksymalna temperatura czynnika chtodzacego; niezawodno$¢; zapotrzebowanie na surowce
I materialy; warunki bezpieczenstwa i wymagane Srodki ostrozno$ci; bezposredni wplyw
na Srodowisko; zewnetrzny (posredni) wptyw na $rodowisko w cyklu zycia; wymagana
powierzchnia zabudowy; zapotrzebowanie na systemy pomocnicze; dynamika 1 elastycznos¢
pracy; trwatos¢ 1 oczekiwany okres eksploatacji komponentdw systemu; pogorszenie
wydajnosci 1 efekty obnizenia warto$ci znamionowych.
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1.2. Uwarunkowania i ograniczenia technologii organicznego obiegu
Rankine’a (ORC)

Technologia Organicznego Obiegu Rankine’a (Organic Rankine Cycle) podobnie jak obieg
Kaliny jest odmiang klasycznego obiegu Claussiusa-Rankine’a. Podstawowa r6znica pomigdzy
uktadem ORC a klasycznym ukladem parowym jest zastosowany czynnik roboczy jakim
sa czynniki niskowrzace, nazywane takze organicznymi takie jak oleje silikonowe,
weglowodory czy czynniki chtodnicze [30,31], ktore dla danego ciSnienia charakteryzuja
si¢ mniejszym cieplem parowania niz woda oraz zazwyczaj nizszg temperaturg nasycenia.
Z drugiej jednak strony, w przypadku czynnikdw organicznych powszechnie stosowanych
w obiegach ORC w stosunku do ciepta parowania znaczaco wzrasta zapotrzebowanie na ciepto
do podgrzania czynnika do temperatury nasycenia dla danego ci$nienia parowania. Powoduje
to istotne zmiany rozktadu temperatury czynnikéw wymieniajacych ciepto w wymiennikach.
Istotng roéznica w stosunku do wody jest takze to, ze W obszarze pary przegrzanej przy
okreslonej wartosci ci$nienia przed i za turbing izentropowy spadek entalpii w turbinie
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury czynnika na wlocie do turbiny (zbiezno$¢ izobar).
Stad tez w obiegach ORC zwykle nie stosuje si¢ zabiegu przegrzewania pary.

Wsrdd czynnikow niskowrzacych wiekszos$¢ to czynniki suche i izentropowe [30], ktorych
rozprezanie w przeciwienstwie do pary wodnej konczy si¢ w obszarze pary przegrzanej.
Jest to szczegélnie korzystne z punktéw widzenia eksploatacji turbiny, ze wzgledu
na wyeliminowanie erozji, spowodowanej zawartoscig kropel cieczy w koncowej fazie
ekspansji parowego czynnika roboczego. Klasyfikacja czynnika jako suchy badz izentropowy
okresla jedynie ogdlny przebieg linii nasycenia i nie gwarantuje, ze przy rozpoczgciu ekspansji
z dowolnego jej punktu nie dojdzie do jej przecigcia i pojawienia si¢ kropel czynnika
roboczego. Typ czynnika mozna okresli¢ stosujac nastepujace rownanie [31]:

n— Ty
1=7.*t 1
£ = p D . AR (1.2.1)
Ty Iy v
Trp = Tp/Tx (1.2.2)

Gdzie:

& —odwrotno$¢ nachylenia krzywej nasycenia, J/(kg-K?)
cp — cieplo wiasciwe cieczy statym cisnieniu, J/(kg-K)
T,, — temperatura parowania K przy danym ciSnieniu

n — stala warto$¢ wynoszaca 0,375

T,, — zredukowana temperatura parowania, -

T} — temperatura krytyczna, K

Ah,, — entalpia parowania, J/kg

Jezeli £>0 wowczas czynnik jest suchy, jezeli =0 izentropowy, a dla £< 0 mokry. Ksztalt linii
nasycenia przykladowych czynnikow roboczych z poszczegélnych grup przedstawiono
na rysunku 1.12. W tabeli 1.2 przedstawiono podstawowe wlasciwosci tych czynnikow.
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Rysunek 1.12. Typy czynnikéw roboczych stosowanych w ORC
Tab. 1.2 Wiasciwosci wybranych czynnikow roboczych
LP. Czynnik Ti,°C Ahp, ki/kg Tk, °C cp, kilkg Tm, - & J/(kg-K? Typ
1 Etanol 78,41 849,61 24155 2931 0,68 -4,092 Mokry
2 Toluen 110,59 360,70 318,59 2,003 0,65 1,076 Suchy
3 Woda 99,96 2256,47 373,94 4,216 0,58 -13,188 Mokry
4 R11 23,70 181,36 197,90 0,880 0,63 -0,410 Izentropowy

Ciag przemian termodynamicznych jakie wystgpuja w obiegu ORC jest co do zasady taki
sam jak w konwencjonalnym obiegu parowym, co przedstawiono na rys. 1.13 oraz 1.14.
W wymienniku ciepta P (parowniku) nastgpuje podgrzanie i odparowanie czynnika roboczego
poprzez doprowadzenie strumienia ciepta Qp od no$nika ciepta odpadowego. Nastgpnie
czynnik roboczy w fazie gazowej zostaje skierowany do turbiny (ekspandera), gdzie w procesie
rozpr¢zania nastgpuje konwersja entalpii czynnika do postaci energii mechanicznej ruchu
obrotowego lub posuwisto-zwrotnego (ekspandery ttokowe). Energia mechaniczna zostaje
zamieniona na elektryczng w generatorze elektrycznym. Czynnik po rozpr¢zeniu jest
kierowany do skraplacza gdzie ulega ochtodzeniu 1 skropleniu, oddajac ciepto do otoczenia.
Pompa obiegowa PO tloczy czynnik roboczy w fazie cieklej zawracany z powrotem do
podgrzewacza i parownika, co powoduje zamknigcie obiegu termodynamicznego.

PO

Rysunek 1.13. Podstawowy schemat uktadu ORC.
P — wymiennik ciepta (parowacz), T — Turbina,
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PC — pompa wody chtodzqcej S -skraplacz,
PO — pompa obiegowa

350
4 —nt

300 4 —p2

s 34
25 -
075 05 025 0 025 05 075 1 125 15 175
Entropia wiasciwass, kJ/(kg'K)
Rysunek 1.14. Przebieg przemian termodynamicznych dla Toluenu (czynnik suchy).
Przegrzew przed turbing jak i przechtodzenie za skraplaczem wynoszq 5 K. 1-2 — adiabatyczne rozprezanie, 2-3
izobaryczne skraplanie, 3-4 —pompowanie (przyrost temperatury jest pomijalnie maty), 4-1 — izobaryczne
podgrzanie i odparowanie

Doktadny przebieg poszczegdlnych przemian obiegu na wykresie Ts 1 efektywnos¢
energetyczna systemu zaleza gldwnie od temperatury zrédta ciepta oraz rodzaju zastosowanego
czynnika roboczego. Kluczowe zaleznosci ksztattujace efektywnos¢ termodynamiczng procesu
ORC opisujg moc osiggalng generatora G, moc wtozong do napedu pompy obiegowej czynnika
PO, cieplo doprowadzone do obiegu w goracych wymiennikach ciepta P oraz cieplo
wyprowadzone w skraplaczu S. Moc ekspandera uktadu ORC wynika ze strumienia czynnika
roboczego m, oraz ze spadku jego entalpii wlasciwej w ekspanderze hy — h,,.

Neyr = my (hy — hoy)Nemr = m1(h1 - hz,s)U?URBINEUem,T (1.2.3)

h; = f(Ty, pi) (1.2.4)

Gdzie:

m; — strumien masowy w i-tym punkcie uktadu, kg/s

h; — entalpia wtasciwa w i-tym punkcie uktadu, kJ/kg

h, s — entalpia wlasciwa po rozprezaniu izentropowym, kJ/kg
T; — temperatura w i-tym punkcie uktadu, °C

p; —cisnienie w i-tym punkcie uktadu, kPa(a)

nTURBINE _ sphrawnos$¢ wewnetrzna izentropowa turbiny

Nemr — sprawnos¢ elektromechaniczna.

Moc wymagana do napedu pompy obiegowej czynnika wynika z zaleznosci:

: v3(pi +XAp—p3)| 1
Neypo =1y |h3 + — = (1.2.5)
ﬂi,p MNem,po

Gdzie:

p; — ci$nienie w parowniku, Pa

p3; — ci$nienie w skraplaczu, Pa

Y. Ap — suma strat ci$nienia, Pa

v3 — objeto$é whasciwa czynnika na wlocie do pompy, m3kg

h, ¢ — entalpia wlasciwa po rozprezaniu izentropowym, kJ/kg

Ni po — Sprawnos¢ wewnetrzna pompy obiegowej

Nem,po — Sprawnos¢ elektromechaniczna zespolu pompy obiegowe;j.
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Ciepto doprowadzone do obiegu w wymiennikach goracych P opisuje zaleznos¢.

Qq = 1y (hy — hy) (1.2.6)

Ciepto wyprowadzone w skraplaczu (w uktadzie bez wewnetrznej regeneracji ciepta) to:

Qw = 1y (h; — hs) (1.2.7)

Ostatecznie bilans energii systemu ORC mozna zapisa¢ jako

Qd + Nel,PO = Nel,T + Qw (1-2-8)

Sprawno$¢ netto wyrazi¢ mozna zaleznoscia:

N+ —N
Nore = ———2 (1.2.9)
Qa

Uklady ORC w zalezno$ci od Zrodia ciepla odpadowego oraz zastosowanego czynnika
roboczego mogg si¢ rozni¢c pomigdzy sobg strukturg. Rysunek 1.15 przedstawia
,superstrukture” uktadu ORC, z ktorej eliminujac wybrane wymienniki ciepta uzyska¢ mozna
uktady o strukturach uproszczonych. Zazwyczaj w regeneratory ciepta R wyposazone sa uktady
wykorzystujace suche czynniki robocze [31], ktore po opuszczeniu turbiny cechujg si¢ na tyle
wysokimi parametrami, ze ich bezposrednie skierowanie do skraplacza wigzalo
by si¢ z znacznymi stratami ciepta do otoczenia. Zastosowanie regeneracji przeklada
si¢ na podniesienie sprawnosci obiegu ORC, podniesienie temperatury czynnika roboczego
na wlocie do parownika P1 (lub podgrzewacza P2), mniejsza rdznice temperatur
w wymienniku, mniejsze wychtodzenie nosnika ciepta odpadowego, a co za tym idzie mniejszy
stopien wykorzystania dostepnego ciepta odpadowego.

o Z Pl T
) |
—M - L J
N L
—M—G_Z R

P

Z P3| s

P

Rysunek 1.15. Uktad ORC z mozliwosciq pracy w réznych wariantach strukturalnych. P1 — parownik, P2 — podgrzewacz,
P3 —podgrzewacz, P — pompa obiegowa, S — skraplacz, R — regenerator, T — turbina, G — generator
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Podgrzewanie, odparowanie i przegrzanie czynnika roboczego moze odbywac si¢ w jednym
wymienniku ciepta (P1) lub moze zosta¢ rozbite na dwa wymienniki: parownik (P1)
1 podgrzewacz (P2). Pojedynczy wymiennik, zwykle plytowy, jest stosowany w uktadach
najmniejszych mocy. Zastosowanie dwoch wymiennikéw moze pozwoli¢ na uzyskanie
lepszego rozkladu temperatur niz w przypadku pojedynczego wymiennika i1 wigksze
wychtodzenie no$nika ciepta odpadowego. Rozdzielnie podgrzewacza od parownika pozwala
takze kontrolowa¢ minimalng rdéznice temperatur w procesie odparowywania czynnika
roboczego (tzw. ,,pinch”). Po stronie nos$nika ciepta odpadowego wymienniki P1 1 P2 mogg by¢
ze sobg potaczone szeregowo (wariant 1), gdzie podgrzewacz zasilany jest no$nikiem ciepta
odpadowego, ktorego czes$¢ energii zostala juz wykorzystana w parowniku, lub tez rownolegle
(wariant 2), gdy obydwa wymienniki zasilane sg rozdzielonym strumieniem ciepta odpadowego
o tej samej temperaturze. Efekt wybranego rozwigzania uktadu wymiennikéw ciepta
zilustrowano na rysunku 1.16.

T[K]
A
1] ;. .
§ Nosnik ciepta odpadowego
m (wariant 2)
1]
o
2 ;)5,/
@
2
(wariant 1)
T — " Czynnik roboczy
wilotowa_1 -
Twy otowa_2
Ok' TﬂtDC Enia

= 5 [kl/K]
Entropia

Rysunek 1.16. Rozktad temperatury w gorqgcych wymiennikach uktadu ORC

Wymiennik regeneracyjny moze zosta¢ zastgpiony lub pracowac rownolegle z innym
wymiennikiem ciepta (P3) wykorzystujacym cieplo odpadowe o nizszych parametrach,
uniemozliwiajacych odparowanie czynnika roboczego. Jest to tzw. podgrzewacz wstepny.

W pordéwnaniu do zastosowania samej regeneracji rozwigzanie to cechuje si¢ nizsza
sprawnoscig, jednak pozwala na wyzszy stopien wykorzystania dostgpnych strumieni ciepta
odpadowego.

Zazwycza] w ukladach ORC stosuje si¢ tylko nieznaczny stopien przegrzania czynnika
roboczego, majacy na celu pokrycie strat ciepta pomigdzy parownikiem i turbing, zapobiegajac
rozpoczgciu skraplania czynnika roboczego przed ekspansja. Zazwyczaj przegrzew stosowany
jest dla czynnikow mokrych [31] takich jak woda czy etanol w celu uniknigcia nadmierne;j
zawartosci kropel pod koncem rozprezania, a co za tym idzie nadmiernej erozji turbiny.
Rozwigzanie to zazwyczaj ma negatywny wptyw na sprawnos¢ uktadow ORC [32], poniewaz
Z uwagi na wspomniang zbiezno$¢ izobar nie przeklada si¢ na wzrost ilosci energii elektrycznej
produkowanej w turbinie.

Czestym rozwigzaniem jest takze zastosowanie petli posredniczacej oleju termalnego
lub wody pod ci$nieniem pomigdzy Zrédlem ciepta 1 czynnikiem roboczym.
Z termodynamicznego punktu widzenia rozwigzanie to jest niekorzystne poniewaz stanowi
wydtuzenie tancucha przemian termodynamicznych, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia strat
egzergi, a co za tym idzie do obnizenia jako$ci energii. Rozwigzanie to jest stosowane
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ze wzgledu na zwigkszenie bezpieczenstwa eksploatacji w przypadku gdy pierwotnym
no$nikiem ciepta odpadowego sg spaliny. Stwarza ono réwniez bufor w przypadku wspdtpracy
ze zrédtami ciepta o zmiennych parametrach.

Istotnym elementem obiegu ORC jest pompa obiegowa. W zalezno$ci od zastosowanego
czynnika roboczego oraz réznicy ci$nienia pomigdzy skraplaczem a parownikiem praca
pompowania moze stanowi¢ nawet do 10% pracy eckspansji [30]. Ponadto, zwykle
dla czynnikow, dla ktorych w obiegu poréwnawczym uzyskuje si¢ najwyzsze sprawnosci,
nie uzyskuje si¢ najwyzszych mocy [30]. Stad tez kazdorazowo, w zaleznosci od zrodta ciepta
odpadowego wystepuje konieczno$¢ konfiguracji uktadu ORC 1 optymalizacji techniczno-
ekonomicznej, w wyniku ktorej okresla si¢ ostateczng posta¢ rozwigzania technologicznego
uktadu. Obecnie czynnikiem ulatwiajagcym to zadanie jest znaczna liczba producentow
urzadzen. Niektorzy z nich oferuja uktady, w ktorych wystgpuje mozliwos$¢ zastosowania
roznych czynnikow roboczych.

Do zalet uktadow ORC nalezg obecnie [29] [30]:

e Zwarta, modulowa budowa
Zana i prosta technologia
Niewielka ilo§¢ elementoéw sktadowych
Latwos$¢ sterowania, automatyzacja, mozliwos$¢ pracy bezobstugowe;j
Wysoka sprawno$¢ wewnetrzna turbiny (>90%)
Niska predkos¢ obrotowa
Plaska charakterystyka sprawnosci energetycznej w funkcji obcigzenia
Duzy zakres zmiany obcigzenia (nawet do 10% mocy znamionowej
w przypadku czynnikow suchych)
Mozliwo$¢ zasilania cieptem niskotemperaturowym (nawet od 70°C)
Niskie koszty utrzymania i serwisu
Wysoka dyspozycyjnos¢ (do 98%)
Niskie obcigzenie mechaniczne elementow, a co za tym idzie dluga zywotno$¢.

Do wskazywanych w literaturze wad technologii ORC mozna zaliczy¢:

e Duze naklady inwestycyjne na budowg instalacji

e Stosunkowo duze rozmiary ze wzglgdu na niski poziom temperatury nosnikow
w trakcie przeplywu ciepta i duzy strumien czynnika roboczego

e Mata moc elektryczna dostgpnych urzadzen

e Stosunkowo niska sprawnos$¢ netto nogc

e Mozliwos¢ pogorszenia parametrOw pracy z uwagi starzenie czynnika
roboczego

Technologia ORC znalazta takze zastosowanie w dedykowanych ukladach do spalania
biomasy, ktorej temperatura spalania jest nizsza niz w przypadku innych bardziej
wartosciowych paliw, a co za tym idzie skutkuje gorszymi charakterystykami
termodynamicznymi i ekonomicznymi w przypadku zastosowanie wody jako czynnika
roboczego. Ponadto uktady ORC sg stosowane do wykorzystywania energii geotermalne;j.
Znane sg takze aplikacje majace na celu wykorzystanie technologii ORC do zagospodarowania
energii stoneczne;.

Zastosowanie technologii ORC do produkcji energii elektrycznej z przemystowego ciepta
odpadowego, w ostatnich latach staje si¢ coraz bardziej atrakcyjne z co najmniej Kilku
powodow. Oprocz, przyczyn czysto ekonomicznych dla potencjalnych operatorow jednostek
ORC, w ostatnich latach znaczenia nabraty takze srodowiskowe aspekty implantacji technologii
ORC - produkcja energii elektrycznej z jej wykorzystaniem powoduje zwickszenie
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efektywnosci energetycznej, bezpieczenstwa energetycznego, a takze nie jest ona obarczona
emisjg zanieczyszczen przyczyniajac si¢ do realizacji zasady zroOwnowazonego rozwoju.
Powoduje to, ze technologia ta jest coraz czesciej dostrzegana przez rzgdowe oraz pozarzadowe
instytucje zajmujace si¢ szeroko rozumiang ochrong srodowiska (technologia ORC znajduje
si¢ np. w dokumencie BAT — Best Avaliable Technologies) i coraz czeSciej realizacja
inwestycji w obszarze technologii ORC jest wspomagana legislacyjnie i finansowo.

Technologia ORC moze zosta¢ wykorzystana do odzysku ciepta odpadowego zaréwno
w zastosowaniach stacjonarnych jak i trakcyjnych, a nawet do odzysku energii cieplnej
w postaci chtodu (np. z terminala regazyfikacyjnego LNG, a elektrownie takie sg okreslane
mianem kriogenicznych), a spotykane jednostki majag moc od 1 kW do kilkunastu MW.

W  przeciwienstwie do wielu omoéwionych wczesniej technologii, ktore jeszcze
nie osiagnety poziomu gotowosci technologicznej umozliwiajacej szeroko zakrojone proby
komercjalizacji, technologia ORC znajduje si¢ w ofercie wielu firm od takich gigantow
jak Mitsubishi Heavy Industires (ktorego czgscig jest firma Turboden), czy GE, poprzez
mniejsze przedsigbiorstwa, ktore caly swoj model biznesowy oparty na ofercie uktadow ORC
takie jak Orcan czy Triogen, po przedsigbiorstwa i start-upy dopiero rozwijajace swoje
jednostki ORC.

Na podstawie danych z lat 1975-2018 dla 280 zrealizowanych komercyjnych
oraz 23 znajdujacych si¢ trakcie realizacji wdrozen ORC dedykowanych odzyskowi ciepta
odpadowego udostepnionych na stronie ORC World Map [33,34] ustalono, ze do wrzeénia 2018
r. najwicksza liczba instalacji zostata zrealizowana w celu wykorzystania entalpii odpadowe;j
spalin z silnikéw spalinowych oraz turbin gazowych. Stanowig one prawie 40% wszystkich
zrealizowanych projektow instalacji ORC oraz prawie 60% pod katem zainstalowanej mocy
elektrycznej. Moc zainstalowana w procesach przemystowych z wyjatkiem hutnictwa zelaza
1 stali nie przekracza 10% ogoétu zainstalowanej mocy. Lacznie zastosowano ponad 1130
pojedynczych jednostek ORC o sumarycznej mocy 451,37 MWe. Na rynku obecnych
jest 26 producentdw oferujacych ok. 96 modeli uktadow ORC o mocy od ponizej 1 kWe
(Ormat, Rank) do ponad 10 MWe (GE, Turboden). Analiz¢ zrealizowanych projektéw
wykorzystania ciepta odpadowego przedstawiono w tabeli 1.3 oraz na rysunku 1.17. Zostata
ona wykonana na podstawie danych udostepnionych w [33,34]. W tabeli 1.4 przedstawiono
dane charakteryzujace oferte poszczeg6lnych producentéw urzadzen.

Tab. 1.3 Zastosowania technologii ORC do odzysku przemystowej energii odpadowej

Lp. Zastosowanie Liczba projektdow Moc zainstalowana, MWe  Udziat
1  Silniki spalinowe i turbiny gazowe 117 258,71 57,32%
2 Hutnictwo metali 27 49,57 10,98%
3 Spalarnie odpadéw 25 44,16 9,78%
4 Cementownie 12 34,94 7,74%
5 Hutnictwo szkta 10 25,25 5,59%
6 Inne 41 18,06 4,00%
7 Przemyst chemiczny i petrochemiczny 15 9,57 2,12%
8 Biogaz 53 4,72 1,05%
9 Przemyst papierniczy 2 1,40 0,31%

10 LNG 1 5,00 1,11%

Suma 451.37 303 100,00%
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Tab. 1.4 Producenci uktadéw ORC do odzysku ciepta odpadowego pod wzgledem mocy zainstalowanej oraz liczby
zrealizowanych projektéw [33, 34]

Szacunkowa tgczna

Lp. Producent liczba moc, Stosowany czynnik roboczy Rodzaj ekspandera
projektow  MWe
Pentan Dwu i tréjstopniowe
1 ORMAT 47 146,64 Izobutan . .
turbiny osiowe
Izohexan
Oleje silikonowe, Turbina osiowa
2 Turboden 49 122,26 weglowodory, 1 do 6 stopni
czynniki chtodnicze
3 General Electric 4 101,00 Cyklopentan brak danych
4 EXERGY 14 26,28 Brak danych Promieniowa,
do 6 stopni
5 Kaishan 14 16,65 R245fa Ekspander srubowy
6 Enertime 6 8 90 HFC, HFO, HFE Tgrblna ospwa,
oraz HCFO wielostopniowa
7 GMK 13 6,19 doborl|rjdyW|fiuaIn|e Turbina osiowa
do zrédta ciepta
Turbina
8 Triogen 29 3,98 Toluen promieniowa,
jednostopniowa
9 ABB 2 3,80 Brak danych Brak danych
10 Electratherm 31 2,54 (R-245fa) Ekspander ls.rubowy
podwadjny
11 Opcon Energy Systems 3 2,00 Amoniak, R236a Lysholm
12 BEP E-Rational 7 1,75 Brak danych Ekspander srubowy
13 Dirr Cyplan 26 2,25 Brak danych Brak danych
14 DeVeTec 7 1,55 Etanol Ekspander ttokowy
15 Calnetix 6 1,40 R245faiinne Tun"blr'wa
promieniowa
16 TMEIC 1 1,00 Brak danych Brak danych
Turbina
17 Calnetix/CETY 2 0,70 R245fa promieniowa,
jednostopniowa
18 UTC Power 3 0,56 R245fa Ekspander srubowy
mieszanina fluorowanych Tu.rblha
19 Zuccato 7 0,38 , promieniowa,
weglowodoréw . .
jednostopniowa
20 Calnetix/Ingeco 3 0,38 R245fa Brak danych
21 Orcan 12 0,32 Brak danych Ekspander spiralny
22 Climeon 2 0,30 Brak danych Brak danych
23 ENOGIA 9 0,21 R1213zd Ekspander
kinetyczny
24 gT - Energy Technologies 1 0,17 Brak danych Turbina osiowa
25 Enerbasque 2 0,11 R245fa Ekspander 's.rubowy
podwdjny
26 RANK 3 0,09 Brak danych Brak danych
Suma 303 451.37
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Rysunek 1.17. Rynek technologii ORC pod wglgdem dostepnosci modeli oraz liczby ich zastosowan [33,34]

Najistotniejszym elementem kazdego urzadzenia ORC jest ekspander (maszyna robocza).
Rozwo6j ofert poszczegolnych firm odbywa si¢ w oparciu o opracowang technologie
ekspandera, ktorym moze by¢ turbina osiowa, promieniowa lub maszyna innego typu.
Wykorzystywane  urzadzenia  ekspansyjne moga mie¢  hermetyczng  budowe
oraz wykorzystywac czynnik roboczy jako $rodek smarny, co przeklada si¢ na minimalizacje
czynnos$ci serwisowych oraz kosztow eksploatacji.

Dostepne na rynku urzadzenia moga mie¢ kompaktowa kontenerowa zabudowe (Triogen,
GMK, Enertime), jak i konstrukcje modulowa stosowana przy ograniczonej przestrzeni.
Popularnym rozwigzaniem jest takze wykorzystanie ciepta odebranego w skraplaczu do celéw
grzewczych (kogeneracja). Uktady ORC moga by¢ taczone w cale zespoty (Triogen, Acces
Energy, Climeon) jak i pojedyncze urzadzenia mogg by¢ zasilane jednocze$nie z kilku Zrodet
ciepta (GE). W przypadku duzych strumieni ciepta, wigkszych niz wymagane ciepto napgdowe
jednostki ORC firmy takie jak Triogen, Acces Energy czy Climeon oferujg cate zespoty
uktadéw ORC co pozwala na wigksza sprawnos¢, elastycznos$¢ 1 wykorzystanie wielu zrodet
ciepla jednoczesnie. Podobne rozwigzanie oferuje firma GE, jednak z tg roznica, Zze proponuje
rownolegte zasilanie jednego ukladu ORC z dwoch (lub wigcej) zrodet ciepta. Niektorzy
producenci tacy jak Electratherm oferuja jedynie jednostki standaryzowane, natomiast
producenci tacy jak Exergy, Turboden, Enertime, Durr czy DeVeTec oferuja indywidualne
podejscie do potrzeb i1 zrodet ciepta odpadowego klientow.

W  Polsce, najwickszy wklad w rozwdj technologii ORC ma Instytut Maszyn
Przyplywowych PAN w Gdansku (IMP), ktory zrealizowal w tym obszarze szereg projektow
badawczo-rozwojowych w réznych zakresach mocy. Prace nad technologia ORC byly rowniez
prowadzone na Politechnice Gdanskiej, Politechnice Wroctawskiej oraz Zachodniopomorskim
Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie. Jak do tej pory jednak nie jest dostepna szeroka
oferta komercyjna producentéw krajowych. Stworzenia takiej oferty podjeta sie firma Marani
Sp. 0.0., ktéra w ramach projektow badawczo-rozwojowych we wspotpracy z IMP opracowata
wlasny typoszereg urzadzen ORC przeznaczonych do konwersji przemyslowego ciepla
odpadowego na energi¢ elektryczna.

25



2. Cel, zakres i tezy pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie narzedzia obliczeniowego w postaci programu
komputerowego do stosowania w warunkach przemyslowych oraz zbioru wytycznych
projektowych oraz dopuszczalnego zakresu nastaw eksploatacyjnych modutu sitowni
pracujacej wg obiegu Rankine’a z organicznym czynnikiem roboczym (ang. Oragnic Rankine
Cycle — ORC) o0 mocy znamionowej w przedziale od 200 kW do 300 kW, zasilanego cieptem
odpadowym z procesOw przemystowych.

Prace badawczo-rozwojowe w ramach doktoratu wdrozeniowego zostaly przeprowadzone
w konteks$cie zwiekszenia potencjatu aplikacyjnego a tym samym zwigkszenia skali sprzedazy
i konkurencyjnosci nowego produktu, jakim jest zintegrowany modulowy zespot sitowni
oferowany przez firm¢ Marani Sp. z. o0.0. Realizacja pracy pozwolita na indywidualne
dostosowanie produktu do dostgpnego u klienta zrodila ciepta odpadowego. Docelowo,
rozwijany przez firme¢ produkt powinien by¢ zdolny do wspotpracy z szeroka gamg Zrddet
ciepta odpadowego, jakie sg dostepne w przemysle.

Jak wykazano, ciepto odpadowe w przemysle pochodzi z roznych zrodet, jak rowniez jest
ono zakumulowane w r6znych no$nikach. Typowo sa to woda, chlodziwa, oleje, powietrze
lub spaliny. R6znig si¢ one takimi parametrami jak przeptyw, temperatura i sktad chemiczny,
ktore z kolei wplywaja na pojemnos¢ cieplng i kaloryczne funkcje stanu jak entalpia, entropia
czy egzergia. Wykorzystanie technologii ORC do produkcji energii elektrycznej z dostgpnego
ciepta odpadowego w kazdym przypadku wymaga integracji uktadu technologicznego sitowni
ze zrodlem ciepla. Integracja taka moze odbywac si¢ poprzez nastgpujace podejscia:

e wykorzystanie urzadzen o okreslonej, sztywnej konstrukeji, ktorych osiggalne

wskazniki pracy ulegng zmianie w stosunku do warto$ci znamionowych w zwigzku
z pracg z parametrami innymi niz projektowe (w tzw. stanie off-design).

e modyfikacja konstrukcji poszczegdlnych komponentow ukladow pod katem
maksymalizacji pozadanych efektow pracy urzadzenia (mocy, sprawnosci, efektu
finansowego).

e modyfikacja parametréw Zrdodia ciepta odpadowego.

W ramach pracy przeprowadzono badania 1 analizy w celu okreslenia efektow mozliwych

do uzyskania w ramach podejscia pierwszego i drugiego.

W pracy wykorzystano opracowang przez Instytut Maszyn Przeptywowych im. Roberta
Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk w Gdansku dla firmy Marani Sp. z 0.0. dokumentacjg
projektowa wykonawcza prototypowych uktadow sitowni ORC 2z hermetycznym
szybkoobrotowym ekspanderem turbinowym zintegrowanym z generatorem energii
elektrycznej. Wykorzystano rowniez do$§wiadczenia eksploatacyjne oraz wyniki pomiarow
zebrane w czasie ruchu instalacji pilotowych uktadow o mocy 30 kW. Podstawowym celem
badan bylo zdefiniowanie zakresu mozliwych po6zniejszych modyfikacji konstrukcyjnych
oraz zakresu zmiennosci kluczowych parametréw eksploatacyjnych i dobdr algorytmow
sterowania systemu technologicznego, zapewniajacych maksymalizacje efektywnosci
energetycznej i/lub ekonomicznej w poszczegolnych przypadkach aplikacyjnych.

Podstawowymi elementami wchodzgcymi w sktad systemu technologicznego modutowej
sitowni ORC s3: pompa czynnika roboczego, ekspander turbinowy oraz wymienniki ciepta
petligce funkcje parownika, skraplacza i wymiennika regeneracyjnego. W sktad systemu
wchodzi réwniez armatura regulacyjna wraz z elementami wykonawczymi, czujniki
1 urzadzenia pomiarowe oraz uktady pomocnicze. Kazdorazowo dostosowaniu mogg podlegac
parametry konstrukcyjne takie jak typ i powierzchnia wymiennikow ciepta, ci$nienie parowania
czynnika czy nawet rodzaj czynnika i konfiguracja uktadu (np. uktad z wymiennikiem
regeneracyjnym lub bez niego). W praktyce odbywa si¢ to przez dopasowanie do uktadu
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dostgpnych na rynku rozwigzan komponentow oferowanych przez dostawcoOw zewnetrznych
1 podwykonawcow.

Szczegdlowy zakres prac obejmowat:

e analiza dokumentacji projektowej uktadu prototypowego opracowanej przez Instytut
Maszyn Przeptywowych PAN pod katem okre$lenia istotnych ograniczen projektowych
oraz mozliwos$ci zmian parametrow konstrukcyjnych,

e Dbadania eksperymentalne powykonawcze majgce na celu okreslenie charakterystyki
statycznej 1 dynamicznej zespotu sitowni ORC oraz jej podstawowych komponentow
w roznych warunkach pracy oraz przy réznych parametrach termodynamicznych zrodia
ciepta odpadowego, w tym badania uktadu pracujgcego w szerokim zakresie obcigzen ze
zmienng predkoscig obrotowa turbiny 1 wyprowadzeniem mocy elektrycznej przez
falownik w celu poprawy charakterystyki regulacyjnej systemu

e przeglad Zrodet ciepta odpadowego i okreslenie segmentow rynku dla nowego produktu,

e okreSlenie zakresu implementacji urzadzen o wyjsciowych parametrach projektowych,

e okreslenie zakresu zmiennosci parametréw no$nikdw energii nie wymagajacych zmian
konstrukcyjnych prototypu,

e okreSlenie mozliwej zmienno$ci parametréw pracy turbiny,

e obliczenia projektowe uktadu pod katem aplikacji w wybranych segmentach
wykorzystania ciepta odpadowego,

e obliczenia symulacyjne sprawdzajace parametry pracy w stanach zmiennych obcigzen,

e okreSlenie mozliwych zamiennikow komponentéw dobranych w dokumentacji
projektowej,

e analizy finansowe i ekonomiczne majace na celu okreslenie migdzy innymi kosztow
budowy systemu, elastyczno$ci cenowej produktu oraz progéw rentownos$ci inwestycji
realizowanej przez klienta koncowego w zalezno$ci od parametrow dostgpnego zrodta
ciepta odpadowego.

Gléwnym wynikiem realizacji pracy jest oprogramowanie komputerowe wspomagajace
proces konfiguracji rozwigzania technologicznego uktadu ORC dla okreslonego zrédta ciepta,
a takze proces ofertowania. Oprogramowanie stanowi oryginalne rozwigzanie w zakresie
zastosowania wynikow wiasnych badan naukowych w sferze gospodarczej. Praca ma charakter
wdrozeniowy. Wyniki pracy, w tym oprogramowanie, zostaty wdrozone w przedsi¢gbiorstwie
Marani Sp. o.0. z siedzibg w Zabrzu. W koncowej fazie realizacji pracy, jej wyniki byly
stosowane w procesie planowania inwestycji w zakresie wdrozen modutéw ORC bedacych
nowymi produktami firmy u jej klientéw, u ktorych stwierdzono wystepowanie odpowiednich
zrédet ciepta odpadowego.

Stworzone w ramach doktoratu oprogramowanie pozwala na zaadresowanie Kkwestii
zwigzanych z implementacja technologii ORC dla danego Zrodta ciepta odpadowego takich jak:

e wykorzystywany czynnik roboczy oraz struktura techniczna
okreslenie nominalnych parametréw termodynamicznych i energetycznych ukladu
koszt budowy uktadu
czas zwrotu
parametry uktadu poza nominalnym punktem pracy
dopuszczalny zakres zmienno$ci parametrow nosnika ciepta odpadowego
dla zastosowania danej jednostki

o efekt ekologiczny

Funkcjonalno$¢ oprogramowania pozwala pracownikom firmy Marani na szybkie
wykonywanie studiow wykonalnosci dla indywidualnych przypadkow oraz wsparcie

27



w procesie ofertowania. Dla klienta oznacza to uzyskanie szeregu informacji utatwiajgcych
podjecie decyzji o inwestycji oraz wsparcie w przewidywaniu codziennej pracy uktadu ORC.
Jednoczesnie opracowane narzedzia przyczynily sie do pozyskania wiasnych kompetencji
I mozliwosci analitycznych oraz ograniczenie kosztow zwigzanych z zlecaniem prac
zewnetrznym  dostawcg  ustlug  badawczo-rozwojowych. W  sytuacji  braku takiego
oprogramowania, wszelkie zagadnienia projektowe zwigzane z doborem parametréw instalacji
dla odbiorcéw koncowych wigzaly si¢ z konieczno$cig zlecania ustug konsultingowych
wykonawcom zewngtrznym.

Oprogramowanie to jeszcze na etapie rozwoju umozliwilo ewaluacje zrodet ciepta
odpadowego u potencjalnych klientéw oraz przedstawieniem im potencjalnych korzysSci
wynikajacych z implementacji technologii ORC na ich obiektach.

2.1. Tezy badawcze

Na podstawie analizy Zrddet literaturowych mozna wyciaggna¢ wniosek, ze efektywnos¢
energetyczna, ekonomiczna i ekologiczna odzysku ciepta odpadowego na potrzeby produkcji
energii elektrycznej w modutowych uktadach sitowni, pracujacych wedlug obiegu Clausiusa -
Rankine’a czynnika organicznego (ORC), jest zalezna od doboru struktury technologicznej
uktadu (rozumianej roéwniez jako typ obiegu), czynnika roboczego, parametréw
konstrukcyjnych oraz eksploatacyjnych. Wniosek ten jest uzasadniony gtéwnie wynikami prac
prowadzonych w krajach Europy zachodniej, gdzie do tej pory technologia ORC rozwijana
jest w najwickszym stopniu. Stad, w zwiazku z podjgciem przez firm¢ Marani prac
zmierzajacych do wprowadzenia na rynek polski typoszeregu modutowych sitowni ORC
do odzysku ciepta odpadowego w przemysle, konieczne jest wypracowanie odpowiednich
doswiadczen krajowych w tym zakresie.

Ostatecznie, tezy badawcze ksztattujgce przebieg i charakter prac badawczo-rozwojowych
prowadzonych w niniejszej pracy sformutlowano w sposob nastgpujacy:

1. Jest mozliwe w warunkach polskiego rynku energii opracowanie konstrukcji modutowych
sitowni ORC zasilanych przemystowym cieptem odpadowym, ktdre beda spetniaé kryteria
oplacalnos$ci stawiane rzeczowym projektom inwestycyjnym.

2. W przypadku silowni zasilanych cieptem odpadowym kryterium optymalnosci
dla zagadnienia doboru wartosci poszczegdlnych zmiennych decyzyjnych w zakresie
parametrow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych mozna sprowadzi¢ do kryterium
maksymalizacji mocy obiegu termodynamicznego. W warunkach polskiego rynku energii
zapewnia ono spelnienie kryterium optymalno$ci z uwagi na koncowy efekt finansowy
1 oplacalnos¢ odzysku ciepta odpadowego.

3. Jest mozliwe opracowanie opracowane narzedzia do obliczen uktadu ORC, ktore pozwoli
w krotkim czasie okresli¢ zakres stosowalnosci danego modutu sitowni ORC (rozumiany
jako dopuszczalny obszar implementacji bez koniecznos$ci wprowadzania zmian
konstrukcyjnych) w konteks$cie dostepnych parametrow zrddta ciepta odpadowego.

Na potrzeby realizacji prac badawczo-rozwojowych i budowy oprogramowania dokonano
wyboru nastepujacych metod badawczych:

e analiza energetyczna wykorzystujaca bilanse substancji i energii oraz podstawowe
wskazniki efektywnosci termodynamicznej jak moc 1 sprawnos¢,

e analiza ekonomiczna oparta o rachunek finansowy projektow inwestycyjnych
1 podstawowe wskazniki optacalnosci jak NPV, IRR 1 okres zwrotu.

e obliczenia transportu ciepla oraz bezwymiarowe modele maszyn na potrzeby
skalowania wielko$ci urzadzen i kosztorysowania.
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Na podstawie spotkan z potencjalnymi nabywcami jednostek ORC produkcji Marani,
majacymi miejsce jeszcze w trakcie prac nad narzedziami obliczeniowymi dostrzezono,
ze najwazniejszymi parametrami decydujgcymi o zainteresowaniu technologia ORC nie jest
doskonato$¢ termodynamiczna oferowanych uktadow czy efekt ekologiczny, ale koszt
elektrowni w przeliczeniu na KW generowanej energii elektrycznej netto, catkowite naktady
inwestycyjne oraz czas zwrotu. Pozostate korzysci oferowane przez technologi¢ ORC jak efekt
ekologiczny, poprawienie efektywnosci energetycznej, zwickszenie bezpieczenstwa
energetycznego zaktadu poprzez uniezaleznienie od zewngtrznych dostawcow energii
czy budowanie wizerunku innowacyjnego przedsi¢biorstwa realizujagcego zasady
zréwnowazonego rozwoju majg znaczenie drugorzgdne.

Ze wzgledu na wdrozeniowy charakter pracy, pozostajacy w Scistym zwigzku
z oczekiwaniami klientow Marani odno$nie technologii ORC zrezygnowano z analizy
egzegetycznej jako nie majgcej przelozenia na udang komercjalizacje planowanego
typoszeregu jednostek ORC.

3.Przeglad literatury w zakresie optymalizacji ukladow ORC
wspolpracujacych ze zrodlami ciepla odpadowego

W ostatnich latach w literaturze przedstawiono wiele prac dotyczacych optymalizacji
uktadow ORC. Koncentrujg si¢ one gléwnie na zagadnieniach termodynamicznych, takich
jak dobdr czynnika roboczego i typu obiegu, a takze na efektywno$ci Srodowiskowej.
Przyktadowo [35] opracowali model optymalizacji termodynamicznej dla doboru czynnika
roboczego, ci$nienia 1 temperatury wlotowej ekspandera, stopnia przegrzania, trybu pracy
(podkrytyczny lub transkrytyczny) oraz obecno$ci rekuperatora. Uzupehlnili oni model
termodynamiczny ukladu ORC o ograniczenia technologiczne ekspandera, wymiennikow
ciepla i pompy. Wyniki stanowity wytyczne dla warunkow pracy tego typu uktadow

W praktyce przemystowe] optymalizacja jest zwykle mniej zlozona i przeprowadzana
jest przy uzyciu ekonomicznej funkcji celu, ktora wyrazana jest przez lokalny efekt finansowy
[36—-38]; badali wptyw warunkéw specyficznych dla danego miejsca na czas zwrotu inwestycji
(PBT) réznych jednostek Turboden. Stwierdzili, ze aby uzyska¢ wykonalnos¢ projektu
inwestycyjnego niektore parametry musza spelnia¢ okreSlone wartosci progowe.
[39] zaproponowali metodologie optymalizacji wielokryterialnej, ktéra uwzglednia zaréwno
aspekty energetyczne, jak i ekonomiczne. Metodologia ta oparta byta na wielopoziomowe;j
perspektywie 1 pozwalata na uzyskanie ekonomicznie wykonalnych systemow przy danym
mechanizmie zachgt. [40] zaproponowali ogdlna i systematyczng metodologi¢ optymalizacji
opartag na superstrukturze systemu ORC 1 zastosowaniu metody Mixed Integer Non Linear
Programming (MINLP). [41] zaproponowali model termoekonomiczny oraz algorytm
do jednoczesnej optymalizacji zmiennych obiegu, konstrukcji turbiny oraz powierzchni
wymiennikow ciepla w uktadach kogeneracyjnych ORC opalanych biomasa. W drugiej czesci
pracy [42] zintegrowali model uktadu ORC przy obcigzeniu czeSciowym. Wyniki wykazaty,
ze uwzglednienie pracy przy czesciowym obcigzeniu istotnie zmienito wyniki optymalizacji.

W pracy [43] zaproponowano bazujacy na egzergii wskaznik jakosci XUI w celu
maksymalizacji wykorzystania energii w uktadzie sitowni niskotemperaturowej. Celem pracy
byta maksymalizacja stopnia wykorzystania Zrodla ciepta 1 maksymalizacja mocy elektrycznej
uktadu. Wskaznik zdefiniowano jako stosunek spadku egzergii zrodla ciepta do egzergii
nosnika ciepta na wejsciu do uktadu. W optymalizacji wielokryterialnej jako indywidualne
funkcje celu przyjeto wskaznik XUI oraz catkowita powierzchni¢ wymiany ciepta.

W pracy [44] zaproponowano wskaznik SSI pozwalajgcy na minimalizacj¢ catkowitych
wymiarow uktadu technologicznego modulu ORC. Wskaznik zdefiniowano jako $rednia
wazona znormalizowanych sum powierzchni wymiany ciepla 1 Srednicy wirnika turbiny.
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W analizach optymalizacyjnych zdefiniowano 7 r6znych zadan optymalizacji jednokryterialnej
w oparciu o wskazniki techniczne definiowane przez innych autorow oraz jedno zadanie
optymalizacji dwukryterialnej, w ktorej jako kryteria jakos$ci przyjeto prace mechaniczng netto
obiegu oraz wlasny wskaznik SSI. Wykazano wptyw zatozen w zakresie przyjmowanych
kryteriow jako$ci na posta¢ rozwigzania optymalnego.

W pracy [45] w obliczeniach optymalizacyjnych uwzgledniono jednowymiarowy model
turbiny z naptywem promieniowym z topatkami wirnika odchylonymi do tylu. Jako zmienne
decyzyjne w procesiec optymalizacji ukladu sitowni ORC poza parametrami
termodynamicznym, uwzgledniono wybrane parametry geometryczne uktadu przeplywowego
turbiny, co mialo na celu maksymalizacje sprawno$ci wewnetrznej. Jako funkcje celu
w optymalizacji sitowni przyjeto koszt jednostkowy wytwarzania energii elektrycznej
wyrazony w [$/kWh] oraz wspotczynnik wielko$ci turbiny wyrazony w [m].

W [33] prowadzony jest rejestr zrealizowanych oraz znajdujacych si¢ w trakcie realizacji
projektow z wykorzystaniem technologii ORC. Z tacznej liczby 1150 zarejestrowanych
projektéw wdrozenia technologii ORC 455 przypada na obszar ciepto odpadowego.

Ze wzgledu na duze zroznicowanie pod wzgledem poziomu temperatury oraz strumienia
w literaturze mozna znalez¢ wiele przykladow szczegdtowych prac przestawiajacych
optymalizacje technologii ORC dla konkretnych proceséw i urzadzen.

Szczegdlnie duzg grupe urzadzen przyciagajacych uwage w  zakresie prac
optymalizacyjnych sg silniki spalinowe oraz turbiny gazowe.

W [46] przeprowadzono studium przypadku dla uktadu silnikow diesla wykorzystywanych
jako naped i zrédto energii na statku wycieczkowym (4xWirtsild 5850 kW dla napedu
oraz 4xAE 2760kW dla zasilania energia elektryczng). Ze wzglgdu na zmienne obcigzenie
silnikow jako parametry projektowe wybrano obcigzenie wystepujace przez najwicksza ilos¢
(34%) czasu eksploatacji oraz przeprowadzono analiz¢ pracy poza nominalny obcigzeniem.

Jako kryterium optymalizacji obrano moc netto uktadu. Rozwazono uklad w dwodch
wariantach — z oraz bez regeneracyjnego wymiennika ciepta umieszczonego za turbing
oraz szereg czynnikow roboczych takich jak: toluen, benzen, cykloheksan, weglan dimetylu,
m-ksylen czy p-ksylen. Mimo, ze dla silnikow spalinowych mozna zidentyfikowac dwa zrodta
ciepta: spaliny (196-417°C) oraz ciepto z plaszcza wodnego (95°C) chlodzacego olej
smarowniczy. W analizie ograniczono si¢ jedynie do analizy zagospodarowania ciepta
ze spalin, argumentujgc pominigcie plaszcza wodnego niska sprawnoscig uktadow ORC
wykorzystujacych nosniki ciepta o takim poziomie temperatury.

W wyniku prowadzonych prac wyloniono ukltad ORC z benzenem jako czynnikiem
roboczy, w uktadzie z regeneracja osiggajacym moc od 276,15 do 840,97 kW w zaleznosci
od obcigzenia, ze $rednig produkcja pokrywajaca 22% zapotrzebowania statku na energi¢
elektryczna.

Oprocz silnikow 1 turbin gazowych technologia ORC moze zosta¢ zastosowana
dla szerokiej gamy piecOw przemystowych.

W [47] przedstawiono wyniki optymalizacji uktadu ORC do wspotpracy z piecem tukowym
0 mocy 100 MWe,. Piece tego typu s3 wykorzystywane w hutnictwie metali oraz sg znane
pod nazwg EAF (electric arc furnace). Dla analizowanego zrodta ciepta gazy wylotowe z pieca
mialy temperature w zakresie 68-578°C oraz przeptyw objetosciowy 0-51,4 Nm®s. Moc
cieplna siggata poziomu 60 MW. Dla kazdego z pigciu analizowanych scenariusz przyjeto moc
jako funkcje celu.

Autorzy zdecydowali si¢ rozwazy¢ uktad ORC z petlg posredniczacg pomiedzy goragcymi
spalinami, a czynnikiem roboczym uktadu ORC. Petla wykorzystujaca par¢ wodna, zostata
zastosowana jako bufor cieplny, zapobiegajacy czestemu zatrzymywaniu oraz rozruchowi
uktadu ORC, podanemu na poziomie 30 minut. Wybdr wody jako medium posredniczacego
uzasadniono niepalno$cig. Autorzy rozwazyli jedynie MDM (olej silikonowy) jako czynnik
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roboczy. Ograniczenie do jednego czynnika roboczego uzasadniono, cz¢stym wskazywaniem
w literaturze jako dobrze sprawdzajacego si¢ w analizach uktadow ORC, niska toksyczno$cia
1 palnoscig, dobrg stabilno$cig termiczng oraz duza masg czasteczkowg majaca pozytywny
wplyw na sprawno$¢ turbiny.

Po uwzglednieniu dostepnych na rynku rozwigzan technicznych oraz zmiennos$ci
parametroOw w czasie uzyskano $rednig moc elektryczng na poziomie 0.752 MW dla produkcji
jedynie energii elektrycznej oraz 0,521 MW dla pracy kogeneracyjnej. Przeprowadzono takze
obliczenia referencyjne dla oleju termalnego Therminol VVP-1, osiagajac moc dla analogicznych
przypadkéw na poziomie 1,050 MW oraz 0,659 MW. W pracy rozwazono takze, uklad
z czgsciowym odparowaniem i rozpr¢zeniem pary mokrej w turbing (PEORC — partial
evaporation ORC) uzyskujac najwyzsze moce w obu przypadkach (1,130 MW bez kogeneraciji,
0,897 MW z kogeneracja) jednak zaznaczono, ze uktady tego typu nie sg jeszcze dostepne
komercyjnie.

W [10] przeanalizowano mozliwo$¢ zastosowania technologii organicznego obiegu
Rankine’a oraz obiegu Kaliny dla zagospodarowania ciepta odpadowego z pieca tukowego
(EAF) z wykorzystaniem petli posredniczacej z parg nasycong. Zastosowano komercyjne
oprogramowanie ASPEN-HYSYS™., a jako kryterium optymalizacji przyjeto sprawno$é
energetyczng. Jako gldéwne wyzwanie zwigzane z technologia ORC wskazano zagadnienie
doboru odpowiedniego czynnika roboczego, poddajac analizie przypadki wykorzystujace
czynniki: butylobenzen, n-heksan oraz n-pentan. Analizowana struktura technologiczna, oprocz
wykorzystania medium posredniczacego pomiedzy goracymi gazami z EAF zostata
wyposazona w regeneracyjny wymiennik ciepta. Jako zmienne w procesie optymalizacji
wybrano ci$nienie na wlocie 1 wylocie z turbiny, z dopuszczalnym zakresem zmian od 0,01
do 150 bar. Najwyzsza wartos¢ sprawnos$ci netto osiggnicto dla uktadu ORC wykorzystujacego
butylobenzen (20,7%), jednak przy bardzo niskim ci$nieniu w skraplaczu (0,002 bar),
co mogloby si¢ przetozy¢ na trudnosci techniczne w eksplantacji, podczas gdy dla n-pentanu
osiggni¢to wyraznie nizszg sprawnosc (13,0%), jednak przy ci$nieniu skraplania na poziomie
zblizonym do cis$nienia atmosferycznego (1,36 bar). W przypadku generowanej mocy
elektrycznej, butylobenzen charakteryzowat si¢ takze wyraznie wigkszg mocg elektryczna netto
(2161 kW) w porownaniu do n-pentanu (1358 kW) oraz obiegu Kaliny (1455 kW). Sprawnosci
i moce osiggane przez cykl Kaliny oraz obiegi ORC wykorzystujace n-pentan oraz n-hexan
cechowaly si¢ podobnym wartoSciami. W ramach prac nie przeprowadzono analizy
ekonomicznej, jednak zaznaczono, ze przy zblizonych charakterystykach energetycznych
ostateczna decyzja o zastosowaniu konkretnej technologii oraz jej wariantu zaleze¢ bedzie
od ich wtasciwosci eksploatacyjnych, komercyjnych oraz ekologicznych.

W [48] dokonano studium przypadku oraz opisano rdzne kryteria wyboru jakim podlegaja
czynniki robocze stosowane w uktadach ORC dla silnika gazowego z temperatura spalin 510°C
oraz przeptywie 0,65 kg/s. Analize przeprowadzono dla réznych struktur technologicznych
uwzgledniajacych uktady z odparowaniem posrednim, bezposrednim (petla olejowa)
czy regeneracjg ciepta oraz dla 25 roznych czynnikow roboczych. Analiza ekonomiczna
nie zostata uwzgledniona. Za najwazniejsze wskazniki analizy uznano sprawno$¢ oraz moc
netto uktadu ORC.

W pracy autorzy zwracaja w uwage na duze znaczenie doboru wilasciwego czynnika
roboczego na pozostate elementy projektu uktadu ORC takie jak turbina, stosowane materiaty,
rodzaj uszczelnien czy rodzaj oraz powierzchnia wymiany ciepta. Jako kryteria wplywajace
na wybor danego czynnika wskazujg parametry termodynamiczne, wptyw na Srodowisko,
wzgledy bezpieczefistwa oraz ceng, Ostateczny wybor moze stanowi¢ kompromis pomigdzy
opisanymi Kryteriami. Jako najistotniejszy parametr wskazano wzgledy bezpieczenstwa, ktore
w przypadku zastosowan komercyjnych znaczaca ograniczaja pulg dostgpnych czynnikow
roboczych, nawet pomimo przemawiajacych za nimi wzgledami termodynamicznymi
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jak wysoka moc i sprawno$¢ osiggane przez wykorzystujace je uktady ORC. Jednocze$nie
autorzy zwracaja uwage, ze cze¢$¢ wzgledow bezpieczenstwa jak np. toksyczno$¢ moze zostaé
ograniczona dzigki zastosowaniu hermetycznej konstrukc;ji.

Wyniki analizy pokazaly mozliwo$¢ wyprodukowania od 22 do 44 kW energii elektrycznej,
wskazujgc na Toluen, DMC i MM jako najbardziej obiecujgce do zastosowania oraz opisano
wady 1 zalety kazdego z nich. Czynniki te zostaly wybrane ze wzgledu na wysokie warto$ci
mocy oraz niska ceng.

W [49] dokonano analizy zastosowania technologii ORC jako jednostki kogeneracyjnej dla
gospodarstwa domowego. Zatozono uktad wykorzystujacy petle posredniczaca z olejem
termalnym pomig¢dzy kottem a parownikiem ORC o temperaturze 320°C, temperature
kondensacji na poziomie 50°C, state zapotrzebowanie na ciepto na poziomie 20 kW
oraz zastosowanie turbiny o sprawnosci 100%. Zastosowano prosta strukture technologiczna
bez regencji ciepta w celu zachowanie mozliwe jak najbardziej kompaktowego rozmiaru
jednostki ORC. Analiz¢ dla zestawu dwudziestu czynnikow roboczych przeprowadzono
dla parametréw podkrytycznych i nadkrytycznych. Jako na kryterium pozwalajace na wstgpny
dobdr czynnika roboczego wskazano sprawno$¢ termodynamiczng obiegu, ktéra odniesiono
do sprawnosci silnika Carnota. Zatozono, ze zastosowane komponenty takie jak kociot
czy wymienniki ciepla bedg cechowaly si¢ kompaktowymi rozmiarami. Jako wymienniki
ciepla  zaproponowano zastosowanie plaszczowo-rurowych  wymiennikow  ciepta
z odparowaniem i skraplaniem wewnatrz rurek. W pracy podano rownania na dwie
bezwymiarowe liczby, ktore pozwalaja przewidywa¢ sprawno$¢ termodynamiczng obiegdéw
podkrytycznych i nadkrytycznych. Jedng z tych bezwymiarowych nazwano liczbg Jakoba (Ja),
ze wzgledu na podobng definicj¢ do bezwymiarowej liczby o tej samej nazwie. W przypadku
obiegow podkrytycznych im jest nizsza tym wyzsza jest sprawnos$¢ obiegu ORC dla danego
czynnika. W przypadku obiegow nadkrytycznych wzrost liczby Jakoba przektada si¢ na wzrost
sprawnos$ci obiegu ORC. Zaleta zaprezentowanego w pracy podejscia ma by¢ mozliwosé
wytypowania optymalnego pod wzgledem osigganej sprawno$ci czynnika roboczego,
bez koniecznosci obliczania sprawnosci termodynamicznej dla kazdego czynnika z osobna,
poniewaz ta jest $ciSle powigzana z zaproponowanymi bezwymiarowymi liczbami. Jako
czynniki najbardziej perspektywiczne w zastosowaniu dla domowych uktadéw ORC wskazano
etanol, R123 oraz R141b.

W [50] zwrocono uwage, ze parametry termiczne i strumien generowanego przez procesy
przemystowe ciepta odpadowego moga by¢ zmienne w czasie. W pracach [50,51] autorzy
pochylili si¢ nad kwestig zastosowania technologii ORC w potaczeniu z magazynowaniem
energii termicznej dla tego typu procesow. W [50] porownano wyniki analizy
termodynamicznej dwoch czynnikéw roboczych R1233zd(E) oraz R1233ze(E) do odzysku
ciepta z pieca do utwardzania farb wykorzystywanego w przemysle motoryzacyjnym. Zatozono
sprawno$¢ ekspandera i pompy na poziomie odpowiednio 80% oraz 70%, prosta strukturg
technologiczng uktadu ORC bez regeneracji ciepta i przegrzewu czynnika roboczego oraz moc
cieplng do odzyskania na poziomie 800 kW, podajac temperatur¢ z pieca do utwardzania
w przedziale 200-250°C. Zatozono, ze magazyn energii termicznej (spetniajacym takze role
parownika) pracuje w zakresie temperatury 70-100°C. Dla goérnej temperatury w obu
przypadkach moc ekspandera przekroczyta 90 kW. W analizowanym zakresie temperatur
wyzszg sprawnoscig (6,7-11%) oraz generowang mocg netto (53-89 kW) cechowat si¢ obieg
wykorzystujacy czynnik R1233zd(E). Analiza obejmowata jedynie analiz¢ parametrow
nominalnych w warunkach ustalonych dla kazdej z analizowanych temperatur. Znaczaca cz¢s¢
pracy zostata poswigcona kwestii doboru odpowiedniego magazynu energii termiczne;.

W [52] zaproponowano optymalizacj¢ uktadu ORC wykorzystujac rachunek egzegetyczny.
zastosowanie wskaznikow takich jak sprawno$¢ termodynamiczna czy maksymalny stopien
utylizacji zrédla ciepta moga prowadzi¢ do blednych wnioskow z procesu optymalizacji.
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Analizie poddano min. gorgce powietrze z chlodzenia klinkieru o temperaturze 270°C
i przeptywie 10 kg/s. Jako czynnik roboczy zastosowano toluen osiggajac najwigkszg moc netto
przy temperaturze parowania 155 °C, na poziomie 353,5 kKW, podczas gdy dla temperatury
255°C, pomimo osiagnigcia najwyzszej sprawnosci termodynamicznej (23,8%) uzyskana moc
jest znacznie nizsza i osigga wartos¢ 76,4 kW. Przeprowadzona analiza pokazuje, ze szczytowa
warto§¢ sprawnosci egzeregetycznej jest osiggana dla temperatury parowania 155°C
1 koresponduje ona z najwyzsza moca osiggang przez obieg ORC. Jednym z wnioskow
ptynacych z pracy jest niedoskonato$¢ sprawnosci termodynamicznej jako kryterium
optymalizacji obiegow ORC, ktorego zastosowanie moze prowadzi¢ do wyciggniecia btgdnych
wnioskow 1 obnizenia stopnia wykorzystania zrodta ciepta odpadowego. W pracy wysunieto
wniosek, ze zastosowanie jako Kkryterium sprawnos$ci termodynamicznej czy stopnia
zagospodarowania strumienia ciepta odpadowego (relacja ciepta faktycznie pobranego przez
ORC do calego dostepnego strumienia) nie muszg korespondowaé¢ z maksymalng produkcja
energii elektrycznej, a ich zastosowanie moze prowadzi¢ do blednego projektu ORC.
Ze wzgledu na zidentyfikowana korelacje¢ pomiedzy minimalnymi stratami egzergi,
a maksymalnym strumieniem generowanej energii elektrycznej, sprawno$é egzergetyczna
wydaje si¢ by¢ lepszym kryterium optymalizacji uktadéw ORC.
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4.Ocena potencjalu produkcji energii elektrycznej w ukladach
ORC napedzanych energia odpadowa w polskim przemysle

Energia odpadowa jest surowcem wtornym uzyskiwanym ze zuzytych wyrobow i moze
zosta¢ uznana jako odnawialne zrodto energii [1]. Jej zagospodarowanie w uktadach ORC moze
przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia energochtonnosci zakladow przemystowych, ktore
je wytwarzaja, ale takze gospodarki jako catosci.

Energia odpadowa wyst¢pujaca w przemysle moze zosta¢ podzielona na dwie grupy [1]:

l. Energia odpadowa fizyczna:

— temperaturowa (cieplo odpadowe) — wynikajaca z réznicy temperatury nosnika energii
wzgledem otoczenia. Najczescie] wykorzystywane sg nosniki o podwyzszonej temperaturze
(np. spaliny), ale moga to tez by¢ nosniki o temperaturze ujemnej (np. LNG)

— ci$nieniowa — wynikajaca z roznicy ci$nienia pomi¢dzy nosnikiem i otoczeniem (np. gaz
ziemny w sieci gazowej, gaz wielkopiecowy)

. Energia odpadowa chemiczna — wynikajaca z réznicy sktadu chemicznego
pomiedzy no$nikiem, a otoczeniem, jednak zazwyczaj jest ona zawe¢zana do energii
chemicznej palnych sktadnikéw nosnika (np. gazu wielkopiecowego, gazu
zeliwiakowego).

Uzytecznos¢ ciepta odpadowego zalezy od wielu czynnikoéw takich jak temperatura, forma
wystepowania (konwekcja, przewodzenie, promieniowanie), rezim pracy (ciagly, wsadowy),
rodzaj nosnika ciepta (ciecz, gaz, cialo stale), jego sktadu, a nawet lokalizacji w zaktadzie [53].
Ze wzgledu na poziom temperatury ciepto odpadowe dzielone jest na nisko-, $rednio-
I wysokotemperaturowe, a roézni autorzy przyjmujg rézne wartosci graniczne dla kazdego
ztych zakresow. Przyktadowo w [54] przyjmuj si¢, ze cieplo niskotemperaturowe
charakteryzuje si¢ temperaturg ponizej 100°C, sredniotemperaturowe 100-299°C, a pozostate
to ciepto wysokotemperaturowe.

Potencjat energii odpadowej w przemysle moze zosta¢ okreslony, jako [55]:

e Zasoby teoretyczne. Jest to energia odprowadzana do otoczenia wraz lub przez
odpadowe nosniki ciepta po wychtodzeniu ich od poczatkowe] temperatury
do temperatury otoczenia niezaleznie od mozliwosci jej technicznego i ekonomicznego
wykorzystania. Potencjal ten wynika bezposrednio z parametréw termodynamicznych
1 wlasciwos$ci substancji begdacej no$nikiem energii odpadowej oraz z parametrow
otoczenia.

e Potencjat techniczny. W jego oszacowaniu uwzglednia si¢ ograniczenia w pozyskaniu
I mozliwym wykorzystaniu energii odpadowej takie jak minimalna temperatura no$nika
(np. temperatura punktu rosy, minimalna temperatura no$nika w kolejnym procesie),
czy dostepny strumien energii odpadowej. Zalozenia ograniczajace s3a takze
uzaleznione od dostgpnych na rynku wurzadzen itechnologii pozwalajacych
na zagospodarowanie energii odpadowej. Potencjat techniczny mozna podzieli¢
na potencjat techniczny teoretyczny oraz potencjat techniczny rzeczywisty. Ten drugi
moze zosta¢ okreslony na bazie audytu lub wizji lokalnej 1 uwzglednia¢ takie czynniki
jak: zmienno$¢ parametréw zrodia ciepta, harmonogram pracy (w tym wsadowy
charakter pracy), zanieczyszczenia i osady zawarte w nosnikach [56] czy dostepna
przestrzen do zainstalowania urzadzen odzysku ciepta odpadowego.

e Potencjal ekonomiczny, to energia odpadowa, ktérej zagospodarowanie
jest uzasadnione ekonomicznie i uwzglednia takie aspekty jak ceny energii, naklady
finansowe czy wreszcie optacalno$¢ inwestycji. Klasyfikacja energii odpadowe;,
jako potencjalu ekonomicznego wynika w duzej mierze z postepu technologicznego
oraz wzrostu cen energii [1].
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Rysunek 4.1. Relacje pomiedzy poszczegdlnymi rodzajami potencjatow ciepta odpadowego [37]

Wedlug [54] przemystowe procesy produkcyjne w krajach Unii Europejskiej
sg odpowiedzialne za zuzycie okoto 26% energii pierwotnej w regionie. Catkowity potencjat
teoretyczny w Europejskim przemysle szacuje si¢ na 370,41 TWh/rok, z czego potencjal
w Polsce wynosi okoto 16,2 TWh/rok. Najwigcej ciepta odpadowego jest dostepne w zrodtach
o temperaturze ponizej 100°C, podczas gdy najwyzszy potencjat pracy mechanicznej maja
zrodta o temperaturze powyzej 300°C. Z kolei w [57] podaje sig¢, ze potencjat ciepla
odpadowego w Unii Europejskiej wynosi okoto 300 TWh/rok, z czego okoto jedna trzecia jest
dostepna na poziomie temperatury ponizej 200°C. Jedna czwarta ciepta odpadowego jest
dostepna w zrodtach o temperaturze 200—-500°C, a pozostata czgs¢ w zrodtach o temperaturze
powyzej 500°C. Najwigkszy udzial w cieple odpadowym w poszczegdlnych krajach Unii
Europejskiej majg zrédta o temperaturze w przedziale 500 do 1000°C, nastgpnie 100 do 200°C
oraz 200 do 300°C. Wyniki uzyskano przez ekstrapolacje danych pochodzacych
ze szczegotowej analizy przemystu Wielkiej Brytanii.

Dostepna w przemysle energia odpadowa moze by¢ okre§lana na podstawie [53]:

e literatury, ogolnej znajomos$ci procesOw przemystowych, wystepujacych w nich
ograniczen co do wykorzystania energii odpadowej oraz dostepnych danych
statystycznych (np. Inernatioanal Energy Agency, Glowny Urzad Statystyczny,
Eurostat) na temat zuzycia energii oraz skali produkcji. Takie podej$cie umozliwia
jedynie przyblizone oszacowanie wystepujacej w przemysle energii odpadowe;.
O ile na tej podstawie mozliwe jest okreslenie potencjatu teoretycznego
czy technicznego, to okreslenie w ten sposdb potencjatu ekonomicznego nalezy uznad
za mato wiarygodne lub niemozliwe. Podejscie to jest okreslane jako top-down.

e audytow i wizji lokalnych, obejmujacych cale zaklady, co pozwala na precyzyjne
okreslenie kazdego z potencjatow, dobdr odpowiedniego sposobu zagospodarowania
ciepta odpadowego [55] i okreslenie wiarygodnego potencjatu ekonomicznego. Wada
tego podejscia jest trudnos¢ w pozyskaniu odpowiednio duzej liczby audytéw w celu
oszacowania dostepnej w skali kraju energii odpadowej. Podejscie to okreslane jest jako
bottom-up.

Mozliwe jest takze zastosowanie podejscia mieszanego, wykorzystujacego elementy
zarowno jednego jak 1 drugiego podejscia do zbierania i wykorzystywania danych wejsciowych
do szacunkow ciepta odpadowego [53]. Z tego tez wzgledu metody oszacowania potencjatu
odpadowego mozna podzieli¢ na [55]:

e zgrubne — oparte na niewielkiej ilosci danych statystycznych,

e $redniej doktadnosci — wykorzystujace dane literaturowe,

e doktadne — oparte na danych pomiarowych.
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Prezentowane w dalszej cze$ci niniejszej pracy podejscie mozna zaliczy¢ do $rednio
doktadnych metod typu top-down, majacego na celu okreslenie teoretycznego potencjatu ciepta
odpadowego w polskim przemysle.

Ostatecznie o realizacji projektu wykorzystania energii odpadowej decyduja wyniki oceny
potencjatu technicznego oraz wieloetapowej, zlozonej analizy techniczno-ekonomicznej.
Analiza taka moze by¢ wspomagana przez systemy eksperckie, ktorych zadaniem
jest standaryzacja i powtarzalno$¢ obliczen, ocena wielokryterialna oraz utatwienia dostgpu
do mozliwie pelnej bazy wiedzy o mozliwych do =zastosowania rozwigzaniach
technologicznych [58,59].

Uwage nalezy zwréci¢ na fakt, ze w zakladach przemystowych posiadajacych odpowiednia
infrastrukture rozwazy¢ mozna jej wykorzystanie do produkcji energii elektrycznej
w technologii energetyki odnawialnej. W tym wypadku rozwazy¢ mozna uktady hybrydowe,
wykorzystujagce rowniez przemystowg energi¢c odpadowag oraz akumulacje energii.
Rozwigzania takie konfigurowane sg dla danego przypadku aplikacyjnego i kazdorazowo
muszg znalez¢ uzasadnienie ekonomiczne.

W celu oszacowania potencjatu ciepta odpadowego w polskim przemysle wykorzystano
zmodyfikowang metodologie przedstawiong w [53]. Zastosowane modyfikacje polegaja
na wykorzystaniu danych statystycznych GUS [60] nt. zuzycia energii w przemysle w 2017 r.
(wedlug metodologii Eurostatu) zamiast, jak to mialo miejsce w innych pracach, danych
International Energy Agency oraz na odrgbnej analizie poszczegdlnych sektorow
przemystowych, zgodnie z podziatem stosowanym przez Eurostat. Z analizy wykluczono
zawodowg produkcje energii elektrycznej i ciepla, transport oraz inne sektory takie jak: ustug
1 uzytecznosci publicznej, gospodarstwa domowe, rolnictwo i lesnictwo.

Przyjeta metodologia stanowi podej$cie benchmarkowe, ktore pozwala na oszacowanie
potencjatu teoretycznego ciepta odpadowego w zaleznosci od sektora przemystowego, nosnika
i poziomu temperatury, nie uwzgledniajac ciepla, jakie mozna odzyskaé ze stygnacych
produktéow. Ogranicza ona réwniez analiz¢ jedynie do energii odpadowej wynikajacej
z podwyzszonej temperatury, pomijajac energi¢ odpadowa w postaci cisnieniowej
1 chemicznej. Uzasadnione jest to faktem braku zastosowan tych postaci energii odpadowe;j
w uktadach ORC.

W  przyjetej metodologii wprowadza si¢ zbior wskaznikow referencyjnych
charakteryzujacych  zuzycie energii w procesach iurzadzeniach wystepujacych
W poszczegdlnych sektorach przemyshu. Poszczegodlne procesy i1 urzadzenia sa opisywane
wskaznikami, ktore okreslaja, jaka czes¢ zuzywanej energii napedowej jest wykorzystywana
do wytworzenia produktu, jaka zostaje stracona w postaci promieniowania cieplnego, a takze
jaka czeg$¢ jest odprowadzana wraz z cieklymi 1 gazowymi nos$nikami ciepta. Proporcje
pomigdzy cieklymi i1 gazowymi nos$nikami ciepla orazich temperatura sa zakladane
na podstawie znajomosci typowych rozwigzan technologicznych stosowanych w danym
sektorze przemystu [53].
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Tab. 4.1 Przemystowe zuzycie energii w Polsce w ktoe w 2017 r. zaleznosci od rodzaju paliwa i sektora przemystowego [42]

= 2
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Sektor przemystu Se S > Z =9 § -
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Przemyst hutniczy 1082 6 910 0 585 93 0 2677
Przemyst chemiczny 1121 313 326 3 751 128 36 2677
I petrochemiczny
Metale niezelazne 30 16 214 0 201 30 0 492
Przemyst surowcow 621 79 1111 63 471 24 672 3041
r)lemetallcznych
Srodki transportu 9 16 108 0 252 47 0 432
Maszyny 33 32 233 2 413 63 0 776
Przemyst wydobywczy 11 75 41 0 238 67 2 432
Przemyst spozywczy 1 tytoniowy 587 81 715 36 581 71 0 2071
Przemyst papierniczy 212 42 208 809 401 79 7 1758
i poligraficzny
Przemyst drzewny 43 14 45 669 206 71 0 1048
Budownictwo 27 47 34 0 32 8 0 150
Przemyst tekstylny i skdrzany 9 6 41 0 52 12 0 121
Inne 51 23 139 113 460 28 1 815
Suma 3834 750 4126 1695 4645 722 717 16489

W przeprowadzonych obliczeniach grupe pozostate paliwa wliczono do paliw stalych, gdyz
w niektorych procesach np. wytwarzaniu cementu jednoczesnie z nimi wykorzystywane sg np.
paliwa RDF, ktore nie s3 wujete w osobnej kategorii metodologii Eurostatu,
a ich nieuwzglednienie powodowatoby zanizenie zuzycia energii.

Tab. 4.2. Przyktadowe wspdtczynniki i zuzycie paliwa dla przemystu chemicznego i petrochemicznego [35]

Energia En. ktoe Urzadzenie lub (U, |nes, ne., noo, |G, C, |Te, Tc,
napedowa | proces % (% % % |[% % |°C °C
Ropa 0,000 | Palnik olejowy |100| 61 29 10 | 95 5 |200 85
naftowa
Produkty i 38 0 |150 O
naftowe, Gazyfikator 75 |75 15 10 & 0 |10 o0
stale 1469,035 0 3 0 85
paliwa Palnik 25|60 30 10
kopalne 0 97| 0 50
Paliwa Palnik gazowy | 50 | 64 26 10 [100 0 |150 O
gazowe, | 353 559
biopaliwa, Reformer 50180 10 101 0 100! 0 85
odpady parowy
Silniki 25160 30 10| O 100| O 55
Energia 750 965 Sprezarki 25| 5 80 15| 0 100 O 80
elektryczna ' Grzalki 25180 0 20| O 0 0 0
Grzalki 25 113 0 87| 0 0 0 0
Wymienniki
Cieplo 128,474 | idystrybucja |100| 47 36 17 | 0O 100 O 50
ciepta
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Gdzie: U — udziat procesu lub urzadzenia w zuzyciu paliwa, nes — cze¢$¢ energii zuzywanej
do wytworzenia produktu, neL — czg$¢ energii traconej z gazowymi i ciektymi no$nikami ciepta,
NoL — cze$¢ energii traconej w postaci promieniowania cieplnego, G — udziat gazowych
no$nikéw ciepta, C — udzial ciektych no$nikow ciepta, Te — temperatura gazowych no$nikow
ciepta, Tc — temperatura cieklych nosnikow ciepta

Sposéb obliczania ciepta odpadowego dla poszczegdlnych proceséw Ilub urzadzen
przedstawiajg rownania (4.4.1) do (4.4.6).

Ey =Ey-U (4.4.1)
Qopp = EN *MkL (4.4.2)
Q6pr = Qopp * G (4.4.3)
QgDP = QIOVDP -C (4.4.4)
Qopp = En *MoL (4.4.5)

Qodp = QgDP + Q(I;DP (4.4.6)

Gdzie:

Ey — zuzycie okres$lonego rodzaju energii napgdowej w ramach sektora, ktoe
E} —zuzycie energii napedowej przez proces lub urzadzenie, ktoe

QSpp — ciepto odpadowe zawarte w noénikach gazowych, ktoe

QSpp — ciepto odpadowe zawarte w nosnikach ciektych, ktoe

Q),p — ciepto odpadowe zawarte w nosnikach ciektych i gazowych, ktoe
Q5pp — ciepto odpadowe w postaci promieniowania cieplnego, ktoe

Qopp — calosc¢ ciepta odpadowego z procesu lub urzadzenia, ktoe

Z punktu widzenia mozliwos$ci zagospodarowania ciepta odpadowego niezwykle istotnym
parametrem jest temperatura, im wyzsza tym wyzsza jest jego jako$¢ 1 moze ono zostac
wykorzystane w szerokim spektrum zastosowan takich jak: bezposrednie wykorzystanie,
produkcja chtodu i energii elektryczne;j.

Zwiazana z temperaturg jako$¢ odpadowego nosnika ciepta moze zosta¢ okre§lona
za pomocg sprawno$ci Carnota 7cqrnot, reprezentujacej maksymalng teoretyczng sprawnosc
idealnego silnika cieplnego pracujacego pomiedzy goérnym 1 dolnym zZrodtem ciepta.
Temperatura gornego zrodla Teeme ciepla to temperatura nosnika ciepla, a dolnego
Tooine t0 temperatura otoczenia (25°C). Warto$¢ ta jest zazwyczaj znacznie Wwyzsza
w porownaniu do rzeczywistych urzadzen, jednak moze postuzy¢ jako wskaznik jakosci ciepta
odpadowego oraz teoretycznego potencjatu jego odzysku do produkcji energii elektryczne;.

Thot
Necarnot = 1 — T e (4.4.7)
Gorne
Pcarnot = Ncarnot * QodpG (4.4.8)

W niniejszej pracy przyjeto podziat nosnikow ciepta ze wzgledu na ich temperature na:
e Niskotemperaturowe (<100°C)

e Sredniotemperaturowe (100-400°C)

e Wysokotemperaturowe (>400)
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Warto$¢ sprawnos¢ zblizonej do rzeczywistych uktadow ORC mozna uzyskaé poprzez
symulacj¢ obiegu termodynamicznego dla zadanych parametrow zrdédta ciepta odpadowego.
W niniejszej pracy do analizy przyjeto prostg strukturge uktadu ORC, optymalizujgc jego
parametry ze wzgledu na wytworzenie jak najwickszej ilo$ci energii elektrycznej.

D4

4 3 PC
PO

Rysunek 4.2. Struktura technologiczna uktadu ORC przyjeta do analizy. P — wymiennik ciepta (parowacz), T — Turbina, PC —
pompa wody chtfodzgcej, S — skraplacz, PO — pompa obiegowa

Dla wszystkich pozioméw temperaturowych przyjeto sprawnos$¢ turbiny na poziomie 80%,
pompy obiegowej 40% i 60% dla pompy wody chlodzacej. W zaleznosci od poziomu
temperatury korygowano minimalng roéznice temperatur wymiennikow ciepta. Maksymalne
cisnienie w obiegu przyjeto na poziomie 15 bar.

Tab. 4.3 Zatozone minimalne réznice temperatur w parowaczu i skraplaczu w zaleznosci od temperatury
Zrédta ciepta odpadowego

Minimalna réznica temperatur

Temperatura, °C Czynnik roboczy

Parowacz Skraplacz

80 5,00 5,00 R1234ze(E)

85 5,00 5,00 R1234ze(E)
100 10,00 10,00 R1234ze(E)
150 20,00 20,00 Izopentan
200 40,00 20,00 Cyklopentan
300 50,00 20,00 Cyklopentan
360 50,00 20,00 Toluen
450 50,00 20,00 Toluen
650 50,00 20,00 Toluen
700 50,00 20,00 Toluen
1000 50,00 20,00 Toluen

Czynniki robocze zostaty dobrane w zalezno$ci od poziomu temperatury, a uzyskane moce
1 sprawno$ci sg wartosciami netto, uwzgledniajgcymi potrzeby wilasne, w tym system
chlodzenia z dedykowana chtodnig wentylatorowa. Wszystkie nosniki gazowe przyjeto jako
spaliny, natomiast wszystkie no$niki ciekte jako wode.
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Tab. 4.4 Molowy sktad spalin przyjety do analizy

Skladnik Udzial, %
Dwutlenek wegla, (CO2) 8,90
Tlen, (O2) 6,06
Azot, (N2) 78,25
Woda,(H.0) 6,78

Zatozono, ze wszystkie nosniki mozna ochtodzi¢ do minimalnej temperatury 60°C,
co w przypadku zatozonego sktadu spalin zapobiega przed wykropleniem wody (temperatura
punktu rosy 38,66°C). Dla kazdego poziomu temperatur okreslono takze wspotczynnik stopnia
wykorzystania ciepta odpadowego w, stanowigcego stosunek strumienia ciepla odebranego
Qorc W parowaczu od zrodla ciepla do jego calkowitego teoretycznego potencjatu Qpp.
Wartosci wskaznika wykorzystania ciepta odpadowego oraz sprawnosci uktadu stanowig
podstawe oszacowania ilosci energii elektrycznej E rc jaka mozna wygenerowac
z wykorzystaniem technologii ORC w przemysle.

w = Qore (4.4.9)
QODP
N
Nore = = (4.4.10)
QORC
Eorc =W *Norc * Qopp (4.4.11)

Wartos$¢ ta stala si¢ podstawag do oszacowania wptywu odzysku ciepta odpadowego w celu
generacji energii elektrycznej na srodowisko naturalne.

Tab. 4.5. WskazZniki emisji zanieczyszczen dla produkcji energii elektrycznej opartej o procesy spalania
w2017 r. [43]

Substancja Wskaznik emisji, kg/MWh  Emisja, kg/rok
Dwutlenek wegla, CO2 814 121 511 320 958
Dwutlenek siarki, SO2 0,762 113 867 901
Tlenki azotu, NOx 0,773 115433 077
Tlenek wegla, CO 0,277 41 428 800
Pyl catkowity 0,046 6 803 862

W celu okreslenia uniknigtego w wyniku zagospodarowania ciepta odpadowego zuzycia
wegla kamiennego m wykorzystano dane GUS nt. zuzycia wegla w elektrowniach
zawodowych w 2017 r. (19 308 ktoe) [60] oraz produkcji energii elektrycznej w tym samym
roku [61]. Na tej podstawie obliczono $rednig sprawnos¢ 1y, Wytwarzania energii elektrycznej
w polskich elektrowniach weglowych wynoszaca 35,30%. W celu obliczenia ilosci
zaoszczgdzonego wegla przyjeto warto$¢ opatowag LHV wegla kamiennego 21,24 MJ/kg [62].
Poniewaz w ofercie producentow komercyjnych uktadéw ORC nie znaleziono jednostek
zasilanych cieplem odpadowym o temperaturze nizszej niz 60°C [63], potencjat ciepta
odpadowego o nizszej temperaturze zostal wykluczony z niniejszej analizy.

Eorc = Ngw - m - LHV (4.4.12)
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Zastosowana metodologia obliczania potencjalu ciepta odpadowego przewiduje
temperature gazowych nosnikow ciepta w zakresie od 100 do 1000°C, natomiast ciekle
W znacznie we¢zszym od 35 do 85°C. Tona oleju ekwiwalentnego (toe) ma wartos¢ opatowa
48 969 @GJ, ta z kolei wyznaczana jest wzgledem temperatury i ci$nienia otoczenia 25°C
i 101,325 kPa bez wykroplenia wody i parametry te rOwniez stanowig poziom odniesienia
dla obliczanych wartosci ciepta odpadowego.

Wyniki analizy

W 2017 r. polski przemyst wyemitowat prawie 7990 ktoe ciepta odpadowego, co stanowi
48,46% energii doprowadzonej. Promieniowanie cieplne stanowito 41,05% ogotu
wygenerowanego ciepta odpadowego, a pozostata czes¢ to gazy (29,07%) i ciecze (29,88%).
[lo$¢ ciepta odpadowego odprowadzona do otoczenia przez ciekte i gazowe nosniki ciepta jest
liczbowo do siebie zblizona (odpowiednio 2331,13 1 2378,72 ktoe), jednak znaczgco roéznig si¢
one mig¢dzy sobg poziomem temperatury.

Jogec  1000°C 35°C

4,38% _0,068%
550°C 0,04%

9,19%

m35°C
m50°C
W 55°C

450°C
3,72%

W B0°C

=85
80°C =100°C
12,17% »150°C

360°C
5,67%

W 200°C
300°C
m360°C

300°C

9,52%

= 450°C
650°C
700°C
1000°C

85°C
21,40%

150°C  100°C
2,23%  2,19%

Rysunek 4.3. Udziat nosnikow ciepta odpadowego w zaleznosci od temperatury w ogdle ciepta

Ciecze dominujg potencjat ciepta odpadowego ponizej 100°C, natomiast gazowe no$niki
ciepta w przemysle charakteryzujg si¢ temperaturami rownymi i wyzszymi niz 100°C.

Rozpatrujac jedynie ciepto zawarte w ciektych i1 gazowych nosnikach ciepta (4709,86 ktoe,
58,95% catosci ciepta odpadowego) najwickszym potencjalem do odzysku pod wzgledem
iloSciowym cechujg si¢ no$niki ciepta o temperaturze 85°C, 21,40%, natomiast najmniejszym
te o0 temperaturze 700°C (0,04%). Ciepto odpadowe o temperaturze do 60°C jest trudne
do praktycznego zagospodarowania [56] i stanowi 17,12% ciepta odpadowego nosnikow
oraz 33,78% ciepta odpadowego ponizej 100°C.
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Rysunek 4.4. Potencjat ciepta odpadowego w zaleznosci od sektora przemystowego, poziomu temperatury i nosnika ciepta

Odnoszac si¢ do przyjetego podziatu ciepta odpadowego ze wzgledu na poziom
temperatury na wysoko-, srednio- i niskotemperaturowe, mozna zauwazy¢, ze wszystkie trzy
grupy wystepuja w sektorach takich jak: hutnictwo zelaza i stali oraz produkcja materiatow
budowlanych.

Wysokotemperaturowe (>400°C) no$niki ciepta wystepuja tylko w energochtonnych
sektorach przemystu takich jak hutnictwo zelaza, stali 1 metali niezelaznych oraz w produkcji
materialdow budowlanych i stanowia 17,33% ciepta odpadowego gazow i cieczy.

Nosniki $redniotemperaturowe (100-400°C) stanowig 31,98% ciepta odpadowego
1 wystepuja niemal we wszystkich gateziach przemystu z wyjatkiem przemystu metali
niezelaznych, natomiast nos$niki niskotemperaturowe wystepuja we wszystkich sektorach
przemystu 1 odpowiadaja za 50,69% odpadowej energii termicznej. Udziat
niskotemperaturowego ciepla odpadowego w polskim przemysle jest wyzszy niz $wiatowy,
ktory wynosi 42% [53].

Niskotemperaturowe Zrddla ciepta to zazwyczaj ciecze takie jak goraca woda czy oleje
I wystepuja w kazdej galezi przemystu. Z kolei Zrodta srednio i wysokotemperaturowe
wystepuja w postaci goracych gazéw (cementownie, mleczarnie, rafinerie, cukrownie), pary
odpadowej oraz promieniowania cieplnego (huty, walcownie) [32].

Calosciowo najwicksza ilo$¢ ciepta odpadowego przypada na produkcje materiatow
budowlanych, a wiec zaktady takie jak cementownie, huty szkla czy cegielnie. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze 54,88% tego ciepta wystepuje w postaci promieniowania cieplnego i energia
odpadowa w tej postaci moze si¢ okaza¢ z technicznego 1 eksploatacyjnego punktu widzenia
trudna do zagospodarowania. Wystgpuje tutaj takze najmniejsza ilo§¢ energii zawarte]
w niskotemperaturowych nosnikach ciepta. Pod wzglgdem energii odpadowej niesionej przez
gazy i ciecze, sektor ten jest pordwnywalny do hutnictwa Zelaza i stali, zaktadow chemicznych
I petrochemicznych, a takze sektora spozywczego i tytoniowego.

W hutach szkta spaliny z regeneratorow piecoOw szklarskich moge cechowaé si¢ nawet
temperaturg od 350 do 500°C oraz strumieniem 300 do 1500 m3y/h, a ciepto moze by¢ takze
odzyskiwane z spalin z wanien szklarskich oraz z ich chtodzenia. Natomiast w cementowaniach
nos$niki ciepta odpadowego to przede wszystkim spaliny z pieca obrotowego (350°C)
oraz powietrze z chtodnika klinkieru (150-200°C) [1,3].

Hutnictwo zelaza 1 stali cechuje si¢ najbardziej zroznicowang strukturg wystepujacego
ciepta odpadowego z 16,65% nosnikdéw niskotemperaturowych, 17,98% nosnikow gazowych
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0 temperaturach od 100-400°C oraz 18,52% powyzej 400°C, a pozostala czes¢ energii
odpadowej w sektorze to promieniowanie cieplne. W hutach oprocz odpadowej energii
termicznej wystepuja takze strumienie odpadowej energii chemicznej (gaz konwertorowy, gaz
wielkopiecowy) oraz cisnieniowej (nadmiarowe cisnienie gazu wielkopiecowego), ktore
nie zostaty wyszczegolnione w niniejszej analizie. Zrodtami odpadowych ciektych i gazowych
no$nikow energii termicznej na hutach zelaza i stali moga by¢ spaliny z tasm spiekalniczych
(rowniez powietrze chlodzace spiek), walcowni, regeneratoréw piecow martenowskich,
nagrzewnic wielkopiecowych, czy regeneratorow piecow martenowskich, gazy poprocesowe
z wielkich piecow (450°C), piecow tukowych (1000°C), szybowych, a takze r6znego rodzaju
petle chtodzenia powietrznego, wodnego i wyparkowego, elementéw konstrukcyjnych piecow
jak i gazOw poprocesowych przed instalacjami oczyszczania [1,53].

W przemysle chemicznym i petrochemicznym wyraznie dominujg ciekle nosniki ciepta
0 temperaturze ponizej 100°C (36,59% ciepta odpadowego wystepujacego w sektorze). Udzial
nosnikow sredniotemperaturowych wynosi 20,06% potencjatu ciepta odpadowego. W sektorze
tym zrddla ciepta odpadowego cechujg si¢ zazwyczaj niska temperatura, duzym rozproszeniem
oraz ograniczona przestrzenig do zainstalowania urzgdzen odzysku ciepta co utrudnia jego
wykorzystanie. Do wystepujacych w tym sektorze no$nikéw energii odpadowej mozna
zaliczy¢: gazy palne z procesoOw petrochemicznych (rafinacji, krakingu, reformingu), spaliny
z piecow 1 instalacji technologicznych, niskoprezng par¢ wodng i opary, a takze kondensat
technologiczny [1].

W przemysle nawozow azotowych no$nikami energii odpadowej sa palne gazy odpadowe
czy podgrzany gaz syntezowy. W zakladach farmaceutycznych, tworzyw sztucznych, farb,
chemii nieorganicznej (np. kwasu siarkowego) i gospodarczej zagadnienie wykorzystania
ciepla odpadowego praktycznie nie wystepuje. W produkcji gumy no$nikiem ciepta
jest zazwyczaj niskotemperaturowa para nasycona i kondensat technologiczny [1].

Sektor spozywczy i tytoniowy odpowiada za 13,12% ciepta odpadowego w przemysle
i podobnie jak przemyst chemiczny i petrochemiczny jest zdominowany przez
niskotemperaturowe ciekte no$niki ciepta odpadowego (39,70% ciepta odpadowego w tym
sektorze).

W przemysle spozywczym energia odpadowa moze pochodzi¢ z procesoOw pasteryzacji,
sterylizacji (ciecze 40-80°C), destylacji, gotowania i pieczenia (spaliny 150-250°C), ozigbiania
(woda ok. 60°C), zageszczania i mycia [1,56]. Duze ilosci energii odpadowej wystepuja
w cukrowaniach, gdzie w procesie produkcyjnym wykorzystuje si¢ goracg wode w dyfuzorach
oraz niskoci$nieniowg par¢ stosowang w saturatorach, warnikach i podgrzewaczach [1,56].
W sektorze tym zrodtami ciepta odpadowego moga by¢ takze procesy suszenia (do 160°C)
i separacji [56].

Znaczacy jest takze udzial ciepta w przemysle papierniczym 1 poligraficznym, gdzie
no$nikami energii odpadowej s3: opary uzyskiwane przy suszeniu papieru w cylindrach
suszacych maszyn papierniczych, opary powstate w trakcie warzenia celulozy w warniku
czy tez palne zageszczone tugi powarzelne [1].

W réznych sektorach przemystu Zrédlo ciepta odpadowego stanowia rdwniez maszyny
takie jak sprezarki, silniki elektryczne czy spalinowe [53,55]. Warto zaznaczy¢, ze nawet
W nowoczesnych i dobrze zarzadzanych i zoptymalizowanych procesach przemystowych moga
wystepowac strumienie ciepta odpadowego. Wynika to z praw fizyki oraz warunkow realizacji
poszczegolnych procesow produkeyjnych [55].
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Tab. 4.6 Wskazniki ciepta odpadowego w zaleznosci od sektora i poziomu temperatury w odniesieniu do zuzycia energii

Sektor Wskaznik Gazowe i ciekle Promieni
przemystu 2'(;‘;2(; 355533 <100°C |100 - 400°C | > 400°C | Suma g:’ggmz
;'e‘f;rz'ﬁ";’fah 47.06% 7.84% 8,46% 871% | 2501% | 22.05%
Chemia 38,73% 14,17% 7.77% 0,00% | 21,94% | 16,79%
i petrochemia

Metale 50.14% 3,78% 0,00% | 30.62% |34,39% | 24,75%
niezelazne ! ! ! ! ' '
Produkcja

materialéw 51,65% 0,29% 8,79% 14,23% | 23,30% | 28,35%
budowlanych

Srodki 54 57% 26.61% 4,94% 0,00% | 31.55% | 23,02%
transportu

Maszynowy 59.33% 31.14% 6,37% 0,00% | 37.51% | 21.82%
Isfﬁ(z)m‘\’,\z; 50,60% 20,09% 14,20% 0,00% | 34.29% | 16,32%
Budownictwo 56,16% 21.27% | 17.47% 0,00% | 38,74% | 17,42%
T:ﬁgﬁ; 55,28% 27.21% 8.14% 000% | 3535% | 19.93%
Przemyst 53.67% 31,50% 7.08% 0,00% | 38,58% | 15,08%
wydobywczy

Papierniczy 45 67% 21.47% | 11,88% 0,00% | 33,35% | 12,33%
i poligraficzny

g:;gvrer{;* 4389% | 2133% | 1044% | 000% |3177% | 12,12%
Inne 54.27% 24.10% 6,71% 0,00% | 3081% | 23.46%
Ogolem dla 48 46% 14,48% 9,13% 4,95% | 28.56% | 19,89%
przemystu

W tabeli 4.6 podano oszacowany udzial energii odpadowej w stosunku do catosci
doprowadzonej energii napedowej dla procesow i1 urzadzen wystepujacych w poszczegdlnych
galeziach przemyshu z rozbiciem na promieniowanie cieplne, nosniki ciepla z rozbiciem na
poziomy temperatur oraz sumarycznie dla poszczegdlnych sektorow oraz dla przemystu jako
catosci. Uzyskane wyniki dobrze korespondujg z wynikami globalnej analizy przeprowadzonej
przez [53], gdzie ciepto tracone z no$nikami ciektymi i gazowymi oszacowano na 30%, a ciepto
tracone na drodze promieniowania na 21%, podczas gdy w niniejszej analizie wynosza
one odpowiednio 28,56% oraz 19,89%.
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Rysunek 4.5. Ciepto odpadowe, praca i sprawnos¢ silnika Carnota w zaleznosci od poziomu temperatury

Potencjal produkcji energii elektrycznej w ukladach ORC

Ciepto odpadowe wystepujace w nosnikach cieklych w zalezno$ci od temperatury moze
zosta¢ przetworzone w idealnym silniku cieplnym ze sprawnoscia od 3,25% do 16,75%,
co przektada si¢ na 326,98 ktoe pracy uzytecznej i stanowi 13,70% ciepta odpadowego w nich
zawartego. Dla gazowych no$nikow ciepta wartosci te sa znacznie wyzsze. Sprawnos$¢ silnika
Carnota wynosi od 20,10% do 76,58%, co pozwala na wytworzenie 1179 ktoe pracy uzytecznej,
co stanowi 50,77% ciepla odpadowego zawartego w gazach. Ogoélem z catego ciepla
odpadowego zawartego gazach 1 cieczach mozna uzyska¢ 1506,11 ktoe pracy uzytecznej,
Z czego 78,29% przypada na no$niki gazowe. Ze wszystkich zatozonych pozioméw temperatur
najwickszym udzialem w pracy Carnota charakteryzuja si¢ no$niki o temperaturze 650°C
(14,95%), stanowiace 9,19% ciepla odpadowego nosnikéw, podczas gdy majace najwigkszy
w nim udziat (21,40%) nosniki o temperaturze 85°C odpowiadaja za 5,92% ogoétu uzyskanej
pracy.

Tab. 4.7 Potencjat produkcji energii elektrycznej w uktadach ORC w zaleznosci od poziomu temperatur zrédta
ciepta odpadowego

° . Eel
Temperatura, °C  Czynnik w, % norc, % ktoe  GWh Nel, KW
80 R1234ze(E) 3442 441 639 7429 8480,92
85 R1234ze(E) 41,48 4,58 20,43 237,56 2711891
100 R1234ze(E) 56,76 4,38 2,56 29,77 339831
150 Izopentan 46,99 5,10 2,52 29,28 3342,23
200 Cyklopentan 43,33 8,37 13,62 158,39 18 080,69
300 Cyklopentan 55,51 13,76 22,18 257,98 29450,18
360 Toluen 68,43 16,64 30,43 353,90 40 400,04
450 Toluen 82,07 18,84 27,10 315,21 35982,59
650 Toluen 88,17 18,96 72,33 841,21 96028,81
700 Toluen 89,12 18,99 0,34 3,96 452,01
1000 Toluen 92,73 19,18 36,72 427,03 48 747,17
Suma 234,62 2 728,58 311 481,87
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W rzeczywistosci jednak ilos¢ mozliwej do wygenerowania energii elektrycznej
jest znacznie mniejsza i wynosi 234,62 ktoe, co odpowiada 1,82% wyprodukowanej w Polsce
w 2017 r. energii elektrycznej. Przektada si¢ to na potencjal zainstalowania jednostek ORC
0 sumarycznej mocy ponad 311 MW, podczas gdy w 2018 r. na $wiecie tgczna moc
zainstalowana uktadéw ORC do odzysku ciepta odpadowego z przemystu wynosita 451,37
MW w ramach 303 projektow (w tym 23 w trakcie realizacji), wykorzystujace 1130
pojedynczych jednostek 26 producentéw o mocach od ponizej 1 kW do kilkunastu MW [64].

Zastgpienie energii elektrycznej wygenerowanej w oparciu o spalanie paliw kopalnych,
energia wygenerowang w uktadach ORC wykorzystujacych ciepto odpadowe wiaze
si¢ Z zmniejszeniem ich zuzycia, a co za tym idzie emisji zanieczyszczen do otoczenia.

Tab. 4.8 Uniknieta emisja zanieczyszczen poprzez zastgpienie produkcji energii elektrycznej w instalacjach
spalania uktadami ORC wykorzystujgcymi ciepto odpadowe

Substancja  Emisja w 2017, kg Uniknieta emisja, kg Redukcja emisji, %

CO2 121 511 320 958 2 221 065 048 1,83
SOz 113 867 901 2079179 1,83
NOx 115433077 2109 193 1,83
CO 41 428 800 755 817 1,82
Pyl calkowity 6 803 862 125515 1,84

W przypadku wegla kamiennego potencjalna redukcja jego zuzycia to 664,64 ktoe, czyli 1 310
tys. ton, co stanowi 3,44% wegla zuzytego w 2017 r. przez elektrownie zawodowe opalane tym
paliwem.

5. Prototypowe jednostki ORC Marani

Podstawowe doswiadczenia w zakresie budowy modulowych sitowni ORC cieptem
odpadowym, w tym potrzebne do realizacji niniejszej pracy, zdobyto realizujac 3 projekty
badawczo-rozwojowe, ktorych celem bylo opracowanie wiasnej oferty rynkowej w zakresie
tego typu produktow.

Podstawowym obszarem dziatalno$ci Marani Sp. z o. o. jest budowa stacji uzdatniania
i sprezania powietrza [65]. Produkcja sprezonego powietrza jest procesem energochtonnym
generujagcym duze koszty dla operatora. Jest to takze proces cechujacy si¢ stosunkowo niskg
sprawnoscig energetyczng, gdzie 80-90% [66] zuzywanej energii napgdowej ostatecznie zostaje
odprowadzone do otoczenia stanowigc ciepto odpadowe.

W przypadku sprezarek elektrycznych jest to ciepto pochodzace glownie z oleju
smarujacego i chtodzacego robocze elementy urzadzenia, o temperaturze ok. 80-100°C
(Rysunek 5.1) na wejsciu do chtodnicy. Wykorzystywane urzadzenia to najczesciej jedno-
1 wielostopniowe sprezarki Srubowe zasilane energia elektryczng, cho¢ wykorzystywane
sg takze silniki gazowe do bezposredniego napedu sprezarek. Ogotem firma posiada ponad
1000 jednostek sprezarek srubowych o mocy jednostkowej od 22 do 315 kWe 0 sumarycznej
mocy ponad 55 MWe, zainstalowanych w ponad 200 roéznych przedsiebiorstwach [67].
Szacowany potencjat teoretyczny ciepta odpadowego w obiektach Marani moze wynosi¢ nawet
50 MW [68], a jego usuwanie generuje dla firmy dodatkowy koszt. W niektorych przypadkach
cieplo to jest wykorzystywane jako ciepto uzytkowe, jednak jest to w wigkszo$ci potencjat
niezagospodarowany.

Zainteresowanie klientow zwigkszeniem efektywnos$ci energetycznej swojej dziatalnosci,
wstepne rozpoznanie wystepujacych na ich obiektach zrdodet ciepta odpadowego, niebedacych
urzadzeniami Marani oraz wewngtrzne analizy wlasnych urzadzen i1 sprezarkowni, sktonity
firme do poszukiwania alternatywnych metod jego zagospodarowania w tym technologii ORC,
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ktorej zastosowanie mogtoby si¢ przyczyni¢ do zwigkszenia konkurencyjnosci, opracowania
i wdrozenia nowego produktu, obnizenia Sladu weglowego oraz wykreowania wizerunku
przedsigbiorstwa realizujgcego zasady zrownowazonego rozwoju.

Bezposrednia pochodna opisanych powyzej okolicznosci  bylo  rozpoczecie
prac koncepcyjnych, a nastepnie projektowych majacych na celu opracowanie typoszeregu
jednostek ORC nadajacych si¢ do zastosowania w wykorzystywanych sprezarkach
oraz do zagospodarowania zrddet ciepta odpadowego rozpoznanych u dotychczasowych
oraz potencjalnych klientow.
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Rysunek 5.1. Przyktadowy rozktad temperatury oleju na wejsciu do chfodnicy w ciggu roku dla sprezarki Marani DS 250/H.
Zgodnie z instrukcjq obstugi [69] powinna miescic sie w zakresie 60-90°C. Maksymalna dopuszczalna temperatura
na wejsciu do oleju to 105°C — po jej przekroczeniu nastepuje odciecie zasilania.

Obecnie realizowane sg trzy projekty prototypowych jednostek ORC, majac stanowié
podstawe do pdzniejszej komercjalizacji technologii ORC do odzysku ciepta odpadowego
na Polskim rynku, na ktéorym jak dotychczas nie zarejestrowano wdrozenia komercyjnych
instalacji tego typu.

Opisane w dalszej czesci pracy prototypy powstaly przy wspotpracy z Instytutem Maszyn
Przeptywowych im. Roberta Szewalskiego w Gdansku, ktory pierwotnie odpowiadat za prace
koncepcyjne, w tym optymalizacj¢ termodynamiczng, wybor docelowych rozwigzan
technicznych oraz szczegdtowy projekt turbiny. Wér6d wymagan postawionych przez Marani
oprocz perspektywy oplacalnosci ekonomicznej znalazto si¢ takze wymaganie opracowania
jak najbardziej kompaktowych konstrukcji, ktorych aplikacja bylaby mozliwa nawet
przy ograniczonej przestrzeni dostgpnej W zakladach przemystowych oraz minimalizacja
czynnos$ci serwisowych.

Wymagania te doprowadzily do sformutowania zalozenia wykorzystania w obecnych
i przysztych projektach suchych czynnikéw roboczych (brak erozji topatek turbiny)
oraz hermetycznych, zintegrowanych z generatorami wysokoobrotowych turbin, z tozyskami
smarowanymi czynnikiem roboczym. Wysokoobrotowe turbiny charakteryzujg si¢ mniejszymi
rozmiarami, umozliwiajagc bardziej zwarta konstrukcje. Zastosowanie hermetycznej
konstrukcji, tozysk smarowanych ciektym czynnikiem roboczym, pozwolitoby na unikniecie
jego zanieczyszczenia, minimalizacj¢ ubytkow oraz czynnosci serwisowych. Do wad tego
rozwigzania mozna zaliczy¢, konieczno$¢ stosowania falownikow dla turbin o niestandardowe;
predkosci obrotowej. Obecnie dla kazdego z prototypoéw dokonano indywidualnego projektu
turbiny.
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Zalozenia te majg stanowi¢ cechy wyrdzniajace jednostki Marani spos$rod innych
dostepnych na rynku uktadow ORC oraz stosowanych w nich rozwigzan technicznych.

5.1. Prototyp Marani ORC10

Urzadzenie jest dedykowane odzyskowi ciepta z no$nikow o stosunkowo niskiej
temperaturze, zaczynajacej si¢ na poziomie 80°C i pierwotnie zostalo zaprojektowane
do zagospodarowania ciepta odpadowego z chtodnicy oleju spre¢zarki [70].

60°C Sprezarka 90°C

’/— Petla oleju chtodzacego

ORC

/— Obieg chtodzenia ORC

Rysunek 5.2. Poglgdowy schemat pierwotnej koncepcji zastosowania uktadéw ORC do eksploatowanych sprezarek [71].

W wyniku optymalizacji okreslono prosta strukture technologiczna bez regeneratora,
wykorzystujaca pltytowe wymienniki ciepta.

Na czynnik roboczy wytypowano czynnik chlodniczy R1233zd(E), ktory jest niepalny
(klasa Al oraz cechuje si¢ niewielkim wptywem na $rodowisko (GWP = 1, ODP = 0) [72].
Projektowy strumien ciepta przekazywanego w parowniku wynosi 160 kWt — bezposrednio
w oleju lub posrednio za pomocg petli wodnej, kumulujacej ciepto z wigcej niz jednego
urzadzenia. Projektowa temperatura na wlocie to 85°C.

Czynnik: R1233zd P, =7.863 kW Q,, = 160.00 kW

T1 =61.50°C
I % 1=3.75b =
Mot = 4:914 % = 0.745 kgls Qi = 19138 kW
Pt = 8.750 kW
Generator
Ts1=85.00°C H i
o < 1408 kgl Mikroturbina elektryczny

S
- B
Parownik M = 0.745 kijr/s T2 = 25.66°C
\ mcc =3.431 kgls
T
> ) Skraplacz
=

Te1=15.00°C
mc = 3.431 kg/s

Ts2 = 57.88°C
- T4 = 27.08°C
ms = 1.408 kg/s p4 = 3.75 bar
m = 0.745 kg/s

T3 =27.00°C
p3 = 1.55 bar
m=0.745kg/s P, =0.000 kW

. P =0.561kW
Pompa obiegowa peh

Rysunek 5.3. Wyniki optymalizacji uktadu Marani ORC przeprowadzonych przez IMP i stanowigcych punkt wyjsciowy do
dalszych prac.
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Dla uktadu zaprojektowano 1-stopniowa wysokoobrotowg impulsowa turbing¢ osiows,
ktora zostala zintegrowana z generatorem. Nominalne parametry turbogeneratora zostaty
podane w tabeli 5.1.

Tab. 5.1. Zestawienie podstawowych parametréw technicznych turbogeneratora ORC10.

LP Nazwa parametru Wartos¢ Jednostka
1 Nominalna predko$¢ obrotowa wirnika 24 000 RPM
2 Maksymalna predkos¢ obrotowa wirnika - RPM
3 Nominalna moc elektryczna 10 kw
4 Czynnik roboczy R1233zd -

5 Cisnienie pary na wlocie 3,75 bar(a)
6 Cisnienie pary na wylocie 1,55 bar(a)
7 Temperatura pary na wlocie 61,5 °C
8 Temperatura pary na wylocie 42,4 °C
9  Nominalne masowe nate¢zenie przeplywu 0,745 kg/s
10  Stosunek objetosci wlasciwej wlot/wylot 2,418 -

Rysunek 5.4. Kierownica i wirnik turbiny Marani ORC10 oraz ich rozmiar w poréwnaniu
do dfoni. Liczba topatek kierownicy: 20; Liczba fopatek wirnika: 35
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Rysunek 5.6. Wizualizacja prototypu Marani ORCI10 - rozmiar uktadu w poréwnaniu do cztowieka. Na czerwono zaznaczona
turbina.

50



Rysunek 5.7. Gtdwne komponenty prototypu Marani ORC10.
1-pompa, 2 - zbiornik czynnika roboczego, 3 - turbina ,4 - skraplacz, 5 - parownik, 6 - rama, 7 - szafa elektryczna

Prototyp zostal zmontowany w hali Marani w Zabrzu. Turbina zostala wykonana
w odpowiednio wyposazonym oddziale Marani w Kielcach, a przed montazem zostata
przetestowana na sprezonym powietrzu. Przed zamontowaniem na zaktadzie przemystowym
prototyp zostat poddany badaniom wewnatrzzakladowym, a nastepnie zostal
przetransportowany do Gdanska, gdzie rozpoczely si¢ testy w warunkach przemystowych

na stoczni CRIST. Materiat z wdrozenia jest dostepny na kanale Marani w serwisie YouTube
[73].

\

i WENTRwy
{ _mawnn

Rysunek 5.8. Uktad ORC w trakcie testéw przemysfowych na terenie stoczni CRIST. Ciepto przekazywane jest od dwdch
sprezarek Marani DS200/H o mocy elektrycznej 200 kW za posrednictwem wodly.

W trakcie badan wewnetrznych osiagnigto moc elektryczng netto na poziomie 6,8 kW,
a podczas testow przemystowych 6,0 kW. Spadek mocy spowodowany byl mniejszym
strumieniem ciepta odpadowego, przekazywanego za posrednictwem posredniczacej petli
wodnej oraz nizsza temperaturg nosnika ciepta odpadowego na wlocie do parownika - 74°C
zamiast 85°C. Zgodnie z projektem nominalna moc uktadu miata wynosi¢ ponad 8 kW
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przy sprawnosci netto na poziomie 5%. Warto$¢ ta nie uwzglednia zapotrzebowania na energie
dedykowanych systemow chtodzenia i jest przeznaczona do wspotpracy z juz istniejagcymi
w zaktadach przemystowych obiegéw chtodzacych. Obecnie prowadzone s3g prace
nad automatyzacja urzadzenia do catkowicie autonomicznej pracy bez konieczno$ci nadzoru
oraz optymalizacja konstrukcji w celu zyskania bardziej zwartej i kompaktowej budowy.

5.2. Prototyp Marani ORC30

Prace na drugim prototypem rozpoczeto rownolegle z pierwszym. O ile pierwszy prototyp
byt przemyslany pod katem zagospodarowania ciepta odpadowego 0 bardzo niskich
parametrach termicznych (ponizej lub w okolicach 100°C), mozliwym do masowego
zastosowania ze spr¢zarkami Marani jak i innych producentéw, o tyle budowa drugiego
prototypu miata na celu pozyskanie know-how w zakresie budowy uktadéw przeznaczonych
do wykorzystania nos$nikow ciepta odpadowego o wyzsze] temperaturze, zawartego
w spalinach i1 innych gazach po procesowych wystepujacych w przemysle.

W tym celu rozpoczeto analizy zastosowania uktadu ORC dla jednego z silnikow gazowych
nap¢dzajacych mechanicznie spr¢zarki operowane przez Marani na kopalniach Bielszowice
1 Halemba. Dokonano inspekcji obu obiektow okreslajac parametry spalin, bedace podstawa
do prac analitycznych oraz projektowych, ktére okreslono na poziomie 510°C oraz 0,65 kg/s.

W wyniku prac wyloniono do realizacji uktad wykorzystujacy petle posredniczacg z olejem
termalnym Therminol66, toluenem jako czynnikiem roboczym oraz wykorzystujacym
regeneracyjny wymiennik ciepta umieszczony na wylocie turbiny, przed skraplaczem,
podgrzewajacy ciekty czynnik roboczy na wejsciu do parownika. Zaprojektowano 1-stopniowa
wysokoobrotowa (40 000 RPM) turbing osiowa. W ukladzie zdecydowano
si¢ na wykorzystanie plaszczowo rurowych wymiennikow ciepta, a sam uklad zostat
pomyslany jako jednostka kontenerowa. Od samego poczatku uktad byl przewidziany
do zastosowania dedykowanej chlodni wentylatorowej, ktorej zapotrzebowanie na energie
zostato uwzglednione w analizach wyboru wariantu konstrukcyjnego.

czynnik: T,=211.80°C P o = 32199 kW Q,,=217.28 kW
toluene P, =::955b:r/ Toe = 14:82% Q,, = 182.76 kW
m=0. als
T, =310.00°C D]
n Mikroturbina
m, =0.719 kg/s iR P, = 35.50 kW
Generator
Ts1 =510.00°C :
ms = 0.650 kg/s Parownik < elektryczny
i .
Spaliny g T,,=18224°C T =87.44°C ;2 Lol
; - m, =0.719kg/s | Pg =8:45 bar 2 =0.995 kgl
Ts2 = 222.24°C m=0.395kgls| pecanerator
ms = 0.650 kg/s
5= 107.95°C

Ta=4
Py = 0.20 bar
m = 0.395 kg/s
. T, =56.10°C
Pompa oleju c2

m_= 1.633 kg/s

P, =0.235 kW
> )Skraplacz

T, =25.00°C
/<\ m,_ =1.633 kg/s

T, =57.95°C T,=56.92°C

5 4 P, =1.822kW
Pg = 8.45 bar . Py = 0.20 bar ch
m = 0.395 kg/s Pompa obiegowa m = 0.395 kg/s Pocn = 0-267 kW

Pp =0.98 kW

Rysunek 5.9. Docelowy wariant przeznaczony do realizacji
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Rysunek 5.11. Kluczowe komponenty uktadu Marani ORC30
1-pompa czynnika roboczego, 2 —petla olejowa, 3 —parownik, 4 —turbina, 5 —regenerator, 6 —skraplacz, 8 —zbiornik czynnika
roboczego

Zbudowana jednostka przeszta pierwsze testy i jest planowana do trwatego wdrozenia
do wspolpracy z silnikiem gazowym na terenie kopalni Halemba. Osiaggnigta moc wyniosta
30 kWe, a sprawnos¢ netto 13,31%. Obecnie jednostka jest udoskonalana pod katem systemow
automatyki w celu umozliwienia w pelni autonomicznej pracy bez konieczno$ci biezacego
nadzoru ze strony personelu technicznego.
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Rysunek 5.12. Prototyp Marani ORC30 w docelowej lokalizacji pracy. Aplikacja dla silnika o mocy mechanicznej 393 kW.

Ze wzgledu na wysoka standaryzacje typoszeregdw silnikow gazowych, jednostka
ta przedstawia sobg potencjal wdrozenia dla kazdego silnika o zblizonej mocy mechanicznej
lub elektrycznej. Jednostka ta wpisuje si¢ w dominujacy wsérdd producentow oraz odbiorcow
technologii ORC trend aplikowania tej technologii do ustandaryzowanych typoszeregow
silnikéw 1 turbin gazowych.

5.3. Prototyp Marani ORC300

W ramach rozwoju planowanego typoszeregu Marani pozyskato dane od obecnych
i potencjalnych klientéw o wystepujacych na ich obiektach zrédtach ciepta odpadowego, nie
bedacych czescig infrastruktury sprezarkowni Marani. W wyniku tych prac zidentyfikowano
w Zaktadach Chemicznych w Rudnikach, obok Czgstochowy zrédto ciepta odpadowego jakim
jest wanna szklarska, a nosnikiem ciepta odpadowego spaliny gazu ziemnego o temperaturze
400°C oraz natg¢zeniu przepltywu 9,46 kg/s. Po zapoznaniu si¢ Z proponowang przez Marani
koncepcja zagospodarowania ciepta i korzySciami energetycznymi na jakie by przyniosta
implementacja technologii ORC, zaktad podjat wspotprace w celu realizacji projektu.

Przystapiono do prac analitycznych oraz projektowych. Na ich podstawie wytypowano
uktad o strukturze technologicznej takiej samej jak w przypadku prototypu ORC30, jednak
z olejem silikonowym MM jako czynnikiem roboczym.
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ms = 9.426 kg/s
< T3 =71.59°C

p3 = 0.21 bar
|—‘ m = 5.980 kg/s
Pompa Oleju Tc2=41.76°C

mc = 21.536 kg/s

Po =1.883 kW ——
> ) Skraplacz
m Te1=25.00°C
< mc = 21.536 kg/s
T5 = 51.59°C U T4 = 50.00°C P = 4.479 KW
c

p5 = 10.26 bar : p4 = 0.21 bar
m=5980kys OMPaobiegowa T C s Pocn = 14.622 kW

Pp =23.34 kW

Rysunek 5.13. Docelowy wariant prototypu Marani ORC300 wybrany do realizacji

Podobnie jak w przypadku prototypow Marani ORC10 i ORC30 dla uktadu zostata
indywidualnie zaprojektowana 1-stopniowa, osiowa i wysokoobrotowa (14 500 RPM) turbina

akcyjna.

Rysunek 5.14. Zmontowana turbina dla ukfadu ORC300 przed testami na sprezonym powietrzu
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Prototyp zostal skonstruowany, przetransportowany w miejsce docelowej pracy i trwaja
prace nad jego uruchomieniem i przetestowaniem do konca roku 2022. Rozmiary, konstrukcje
oraz lokalizacje uktadu na zaktadzie przedstawiono na rysunkach 2.15 i 2.16.

A

Rysunek 5.15. Rozmieszczenie gtéwnych komponentéw w kontenerach uktadu ORC300.
1 - parownik, 2 — regenerator, 3 — skraplacz, 4 — zbiornik czynnika roboczego,
5—zbiornik oleju termalnego, 6 — chfodnia wentylatorowa, 7 — turbina
wysokos¢ bez chtodni : 9 m, szerokos¢: 3 m, dtugos¢: 13 m

Rysunek 5.16. Lokalizacja ORC300 na zaktfadzie przemystowym. Gabaryty jednostki zostaty dopasowane do ograniczonej
przestrzeni na zaktadzie.
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5.4. Wklad wlasny Autora w prace nad prototypami ORC i ich powiazanie
z rozprawg doktorska

Niniejsza praca jest powigzana z opracowywaniem 1 wdrozeniem prototypowych jednostek
ORC Marani. Wktad Autora W poszczegodlne projekty obejmowatl zarowno dziatania zwigzane
z budowg poszczegdlnych prototypéw na podstawie przekazanej dokumentacji jak rowniez
w rozwoj projektow aplikacyjnych w docelowych miejscach instalacji. Szczegdlnie
doswiadczenia zdobyte na etapie projektow aplikacyjnych miaty wptyw na opracowywane
w ramach niniejszej pracy narzedzia obliczeniowe, zarbwno w zakresie ich funkcjonalnos$ci
jak i zbioru generowanych wynikow.

W trakcie budowy wszystkich trzech prototypow na kazdym etapie projektu uczestniczono
w dialogu technicznym z podwykonawcami, dostawcami komponentéw i ustug inzynierskich.
Przygotowywano specyfikacje techniczne do procedur przetargowych oraz prowadzono
badania rynku dostawcéw komponentow.

Szczegotowy zakres prac realizowanych w ramach projektow ORC10, ORC30
oraz ORC300 przedstawiat si¢ nastgpujaco:

e Przygotowanie (lub udziat w przygotowaniu) 81 przetargéw w Bazie Konkurencyjnosci
na wickszos¢ komponentow uktadow (wymienniki ciepta, armatura, konstrukcja
stalowa, kontener, chtodnia wentylatorowa, pomp czynnikéw roboczych, pompa
prozniowa, itd.).

¢ Budowa bazy danych dostawcow oraz bazy danych kosztowych komponentow.

e Nadzo6r i udzial w procesie okablowania jednostek, stuzacego do zasilania, sterowania
oraz odbioru sygnatow z aparatury pomiarowe;.

e Dobor przewodow, zlaczek, trojnikow oraz filtrow do instalacji pneumatycznego
sterowania zaworami oraz nadzor nad ich montazem.

e Wsparcie pracownikow Marani w trakcie montazu instalacji ORC10 oraz ORC30
pod katem analizy dokumentacji projektowej oraz rozwigzywania biezacych
problemow.

e Ocena zgodnosci schematow technologicznych ze dokumentacjami wykonawcza
oraz ocena zgodnosci 1 jako$ci montazu prototypowych jednostek.

e Czynny udziat w préobnych rozruchach uktadu ORC30 na ternie kopalni Halemba.

e  Wspdlpraca z partnerami przemystowymi w zakresie rozwoju projektow aplikacyjnych.
Miegdzy innymi aktywny udzial w poszukiwaniu zrodta ciepta o parametrach
umozliwiajacych zbudowanie jednostki ORC300.

e Opracowanie narzedzi obliczeniowych wspomagajacych rozwoj projektow
aplikacyjnych (gtéwny obszar dziatalnos$ci autora).

e Prowadzenie obliczen weryfikacyjnych w zakresie przydatnosci zrodta ciepta
odpadowego, okreslajacych dostepny strumien ciepta oraz mozliwg do wygenerowania
w uktadzie ORC moc elektryczng w zaleznosci od przyjetego scenariusza, struktury
technologicznej oraz czynnika roboczego.

e Opracowanie ankiety dla zrodet ciepta odpadowego wraz z instrukcjg wypetiania.

e Udziat w préobnych rozruchach jednostki ORC300 na terenie Zaktadow Chemicznych
Rudniki, identyfikacji problemow technicznych oraz w probach ich rozwigzania.

Wszystkie prace byly realizowane we wspotpracy z podwykonawca czgsci prac

merytorycznych jakim byt Instytut Maszyn Przeplywowych w Gdansku oraz z pozostatymi
pracownikami Marani zaangazowanymi na réznych etapach realizacji projektow.
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6. Model matematyczny dla wyznaczenia nominalnych
parametrow ukladow ORC

Ze wzgledu na roznorodnos¢ zrédet ciepta odpadowego, zarowno w aspekcie
wystepujacych nos$nikow, temperatur oraz strumieni, jak i zmiennosci tych parametrow
w czasie opracowano ogolny model pozwalajagcy na optymalny dobor parametrow ukladow
ORC indywidualnie dla danego zrodta ciepta.

Model ten w zaleznosci od posiadanych informacji na temat potencjalnych komponentow
uktadow ORC moze by¢ kalibrowany z wykorzystaniem charakterystyk rzeczywistych
urzadzen takich jak pompy, turbina czy wymienniki ciepta zamiast sztywnych arbitralnych
zatozen lub korelacji i danych literaturowych w celu zwigkszenia prawdopodobienstwa
zgodnosci obliczen teoretycznych Z nominalnymi parametrami zbudowanych uktadow ORC.

Aby przeprowadzi¢ analiz¢ niezbgdne jest wprowadzenie danych nos$nika ciepta
odpadowego. Zwykle sg to nastepujace dane:

e T, . —temperatura nos$nika ciepta, °C
m,— strumien nosnika ciepta odpadowego, kg/s
Pnc — ci$nienie nosnika, kPa(a)
rodzaj nosnika — olej, woda, spaliny lub inne nos$niki.
sktad chemiczny — (zwykle w przypadku mieszanin gazéw jak spaliny gaz
konwektorowy, zeliwiakowy, powietrze z chlodzenia klinkieru).

Dla wielu nos$nikow (woda, oleje termalne, weglowodory i inne substancje chemiczne)
wlasciwosci termodynamiczne mozna pozyskac z bibliotek takich jak CoolProp czy Refprop.
Jezeli jest to substancja dostgpna w obrocie handlowym (np. olej smarne), dane mozna
pozyskac z kart charakterystyk, zwracajac si¢ do producenta lub nawet zlecajgc badania majace
na celu ich wyznaczenie.

Gdy niezbedne do analizy parametry no$nika sa znane, mozna przej$¢ do przyjecia
warunkoéw brzegowych. W przyjetym modelu sg to:

® Tycmin —Minimalna temperatura nosnika ciepta odpadowego, °C

®  Dmax — Maksymalne ci$nienie na wlocie do turbiny, kPa(a)

Temperatura na wylocie z wymiennika ORC (ekonomizera lub parownika) moze podlegac
ograniczeniu. W przypadku spalin moze to by¢ temperatura punktu rosy, wyliczana
na podstawie ich sktadu 1 ci$nienia lub jak w przypadku silnikoéw gazowych moze by¢ podana
w dokumentacji techniczno-ruchowej na wyzszym niz wynikato by z obliczen poziomie czgsto
w zakresie 120-130°C.

Innym przyktadem pochodzacym z dzialalnosci Marani, jest minimalna temperatura oleju
smarujgcego kierowanego do roboczych elementow sprezarki ze zbiornika oleju
i/lub chlodnicy, ktéora poza momentem rozruchu, nie powinna by¢ nizsza niz 60°C.
Ograniczenie to jest prawdziwe takze przy odzysku ciepta z spr¢zarki do celow grzewczych.

Ograniczenia dotyczace minimalnej temperatury no$nika za ukladem ORC mogg by¢
bardzo réznorodne i wynikajace z indywidualnej specyfiki konkretnych procesow i urzadzen
oraz powinny zosta¢ zidentyfikowane przed przystgpieniem do prac analitycznych
I projektowych.

W przyjetym modelu mozliwa jest analiza dla czterech predefiniowanych struktur
technologicznych przedstawionych na rysunkach 4.1-4.4, cho¢ mozliwe jest dodawanie
kolejnych i modyfikowanie predefiniowanych. Wybor struktury pocigga za sobg szereg
konsekwencji. Do najistotniejszych nalezg osiggana moc, sprawnos¢ oraz koszty uktadu
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Rysunek 6.1. Struktura technologiczna 1 realizujgca prosty obieg Rankine’a organicznego czynnika roboczego i bezposredni
odzysk ciepta z nosnika ciepta odpadowego

@s@i 2
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Rysunek 6.2. Struktura technologiczna 2 realizujgca prosty obieg Rankine’a czynnika roboczego i odzysk ciepta z nosnika
ciepta odpadowego przy uzyciu posredniego nosnika ciepta
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Rysunek 6.3. Struktura technologiczna 3 realizujgca obieg Rankine’a czynnika roboczego z regeneracjq ciepta
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Rysunek 6.4. Struktura technologiczna 4 realizujgca obieg Rankine’a z regereneracjq ciepta i wykorzystujgca posredni nosnik
ciepta odpadowego

Oznaczenia na rysunkach 6.1-6.4 oznaczaja: E — ekonomizer, P — parownik, T — turbina,
G — generator, R — regenerator, S — skraplacz, PC — pompa chtodziwa, PO — pompa obiegowa
czynnika roboczego, POT — pompa obiegowa petli olejowe;.

Petla olejowa posredniczagca w wymianie ciepta pomigdzy zrodlem ciepta odpadowego,
a modutem ORC, zabezpiecza czynnik roboczy przed przegrzaniem oraz moze stanowié
akumulator ciepta. Zwigksza ona takze bezpieczenstwo eksploatacji poprzez oddzielenie
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potencjalnie palnego czynnika roboczego od no$nika ciepta odpadowego. Poprawia stabilnosé¢
termiczng uktadu, jednak moze skutkowaé zmniejszeniem sprawnosci oraz generowanej mocy
przez uktady ORC wykorzystujace obieg posredniczacy w wymianie ciepta.

Regeneracja ciepta zwigksza sprawno$¢ uktadu, zmniejsza obcigzenie cieplne systemu
chlodzenia, jednak stanowi dodatkowy element konstrukcji jednostki ORC, ktory stanowi
dodatkowy koszt, podnosi poziom jego skomplikowania oraz utrudnia automatyzacjg.
Regeneracja ciepta w obiegu powoduje rowniez mniejszy stopien wychtodzenia nos$nika ciepta
odpadowego (stopien odzysku ciepta), co jest spowodowane wyzsza temperaturg czynnika
organicznego na wlocie do parownika P.

Aby wykona¢ obliczenia niezbedne jest przyjecie szeregu zatozen konstrukcyjnych
dotyczacych parametrow poszczegdlnych komponentow, takich jak:

o nlURBINE_ ghrawnoéé wewnetrzna turbiny, -

. U{?ngP — sprawno$¢ wewngetrzna pompy czynnika roboczego, -
° 775 g MP_ sprawno$¢ wewngtrzna pompy oleju termalnego, -

o 775 UMP _ sprawnoé¢ wewnetrzna pompy chtodziwa, -

o ATES? —minimalna dopuszczalna réznica temperatur w ekonomizerze, °C

o ATEV4P _ minimalna dopuszczalna réznica temperatur w parowniku, °C

o ATREG _ minimalna dopuszczalna réznica temperatur w regeneratorze, °C

o ATSONP _ minimalna dopuszczalna réznica temperatur w skraplaczu, °C
o T(f}/,f“D — projektowa temperatura gorgcego oleju na wejsciu do parownika, °C
. T(fl%N D _ projektowa temperatura chtodziwa na wejsciu do skraplacza, °C

o ATgyp — przegrzew czynnika roboczego na wlocie do turbiny, °C

e ATgyp — przechtodzenie czynnika roboczego na wylocie ze skraplacza, °C
*  Tiondensationmin — Minimalna temperatura skraplania w skraplaczu, °C

®  Pmin — Minimalne ci$nienie w skraplaczu/uktadzie, kPa(a)

® p, — ci$nienie w petli olejowej, kPa(a)

e p. —cisnienie w petli chtodzenia, kPa(a)

e AHPUMP _wysoko$é podnoszenia pompy oleju, m

e AHPUMP _ wysoko$é podnoszenia pompy chtodziwa, m

COND
i Tc,in

— temperatura chtodziwa na wejsciu do skraplacza, °C

Majac kompletny zestaw danych wejsciowych dla modelu mozna przej§¢ procedury wyboru
optymalnego rozwigzania.

6.1. Procedura optymalizacji
Zadanie optymalizacyjne polega na doborze najkorzystniejszych ze wzglgdu na przyjete
kryterium jakosci (funkcje celu): struktury obiegu, czynnika roboczego oraz parametrow

termodynamicznych. Dla testowanych rozwigzan probnych w zakresie czynnika i struktury
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optymalizacja odbywa si¢ poprzez poszukiwanie optymalnego ci$nienia na wlocie do turbiny
prURBI ;V }’flw. 4.m ZaPeWniajacego najwyzsza wartos¢ zatozonej funkcji celu.

Jako funkcje celu (kryterium jako$ci) mozna przyjmowaé rdézne paramenty techniczne
uktadu jak rowniez parametry ekonomiczne czy wskazniki ekologiczne. Jest to uzaleznione
od preferencji inwestora i projektanta oraz od otoczenia prawnego, ekonomicznego
I Spotecznego projektu. W niniejszej pracy brano pod uwage nastepujace funkcje celu:

a) Maksymalizacja mocy elektrycznej z danego zrodta ciepta odpadowego:

Nypetto = max (6.1.1)
b) Maksymalizacja sprawno$ci wytwarzania energii z danego zrodta ciepta odpadowego:

Norc = Max (6.1.2)
c) Minimalizacja okresu zwrotu:

DPB — min (6.1.3)

Podkresli¢ nalezy, ze pracy jest brana pod uwage jedynie optymalizacja jednokryterialna.
Nie sg prowadzone rozwazania zwigzane z wyborem rozwigzania kompromisowego,
t.j. spetniajacego w okreslonym stopniu jednoczesnie wiecej niz jedno kryterium. Zagadnienia
optymalizacji wielokryterialnej byly przedmiotem prac [43, 44, 45]. W niniejszej pracy,
z uwagi na jej aplikacyjny charakter i funkcjonalno$¢ narzedzia obliczeniowego w zakresie
wspomagania decyzji w warunkach przemystowych, pod uwage wzigto typowe kryteria
decyzyjne stosowane w projektach zwigzanych z odzyskiem ciepta odpadowego.

Poszukiwanie odbywa si¢ w zakresie od Pmin 00 Pmax. Proces wymiany ciepta
w wymiennikach zalozono jako izobaryczny. Dla kazdego z testowanych ci$nien zmiennymi
sg:

e Temperatura nosnika ciepta odpadowego na wylocie z ekonomizera TESS,, lub

parownika TEV4F,

e Temperatura oleju na wlocie do ekonomizera T, .

e Temperatura chtodziwa na wylocie skraplacza TS9N
Wartos$ci te sg iterowane w taki sposob, aby zapewni¢ jednoczesne spetnienie minimalnych
roznic temperatur ATECO, ATEVAP ATCOND zadanych w danych wejsciowych odpowiednio
dla ekonomizera, parownika i skraplacza.

Procedura rozpoczyna si¢ od weryfikacji czy dla danego czynnika spetnione sa kryteria
minimalnego cisnienia i temperatury skraplania:

Pérowt = Pmin (6.1.4)
Teondensation = f(PgrOévzﬁ, czynnik roboczy) (6.1.5)
TCCr,Oé\{LIg = lcondensation (6.1.6)

Jezeli  Tiondensation < Tcondensationmins WOWCZas nastgpuje podniesienie  ci$nienia
Pmin do momentu, w ktorym Tiongensation = Tcondensationmin- N t€] podstawie mozna
obliczy¢ temperature czynnika roboczego na wylocie ze skraplacza:

COND _
Tcr,out - Tcondensation - ATSUB

(6.1.7)

Nastgpnie obliczana jest temperatura parowania Teygporation OFaz temperatury na wlocie

do turbiny TTURBINE nr7y pTURBINE
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Tevaporation = f ("%, czynnile roboczy) (6.18)

Th ™ = Toyaporation + ATsyp (6.1.9)

hTURBINE _ (TTURBINE (,TURBINE o7ymnik roboczy) (6.1.10)
sTURBINE _ ¢(TTURBINE TURBINE coymnik roboczy) (6.1.11)

Na podstawie znajomos$ci parametrow na wlocie do turbiny mozliwe jest obliczenie
parametréw za turbing. Mozliwe sg tutaj trzy metody postepowania:

1. Sprawnos¢ turbiny jest zatozona jako stata;

2. Sprawnos¢ turbiny jest 0Szacowywana na podstawie korelacji literaturowych;

3. Charakterystyka turbiny jest znana.

W tym miejscu przedstawiona zostanie procedura gdy warto$§¢ sprawnosci turbiny jest
znana (a wiec przypadki 1 i 3 - procedura oszacowywania sprawnosci turbiny indywidualnie
do przypadku zostanie szczegotowo przedstawiona w nastepnym podrozdziale). Parametry
czynnika roboczego za turbing sg obliczane w nastepujacy sposob:

ST(;ZIEL;INE — S’Il_"#RBINE (6.1.12)

PN = pEoNh (6113)

REEEINE = f (STHREIE, plioine (61.14)

hggg?BlNE — thnURBINE _ 77iTURB’INE . (hiTnURBINE _ hgggfmb‘ (6,1_15)
TRUREINE = f (hUREVE, pEONE (6116)

W zalezno$ci od przyjetej struktury technologicznej czynnik opuszczajacy turbine
jest kierowany do regeneratora lub skraplacza. Jezeli struktura technologiczna to 3 lub 4,
wowczas czynnik roboczy z turbiny kierowany jest do regeneratora.

hﬁthcr,in = hgnglNE (6'1'17)
Thot crin = Tout o " (6.1.18)
pﬁgtacr,in = pilfthcr,out = pEZIEBINE (6.1.19)
pfoElg crin — p?(flg crout — pjljrlllRBINE (6.1.20)

Do obliczenia temperatury podgrzanego cieklego czynnika roboczego oraz temperatury
ochtodzonej pary opuszczajacych regenerator, niezbedna jest znajomos$¢ temperatury ciektego
czynnika roboczego na wlocie do regeneratora po zimnej stronie, ktora z kolei mozna obliczy¢
na podstawie temperatury na wylocie ze skraplacza

hSOND, = F(TSONR, pSPND, czynnik roboczy) (6.1.21)
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COND _ f(TCOND COND

Scr,out

MP _ p,MP
hout _hin +

cr,out» pcr,out* Czynn’lk rObOCZy)

TMP_ COND
in — Ycrout

MP _ .. COND
Pin = pcr,out

MP _ 3 COND
hiyn =h

cr,out

MP _ _COND

Sin = Scr,out
MP — ~MP
Sous,s = Sin

MP _ . TURBINE
Pout = Pin

MP _ MP MP
hout,s = f (Sous,s» Pout

MP MP
hout,s - hin

PUMP

77i,cr

THE = (RS piit , czynnik roboczy)

REG — TMP
Tcold cr,in — Tcr,out
REG — ] MP
hcold cr,in — hcr,out

(6.1.22)
(6.1.23)
(6.1.24)
(6.1.25)
(6.1.26)
(6.1.27)
(6.1.28)

(6.1.29)

(6.1.30)

(6.1.31)
(6.1.32)

(6.1.33)

Temperatura pary na wylocie z regeneratora po goracej stronie jest obliczana, przy zatozeniu,
ze minimalna réznica temperatur wystepuje po jego zimnej stronie, a wigc:

hCOND — f(TCOND COND

crout —

REG —
hhot crout — f(

cr,out» pcr,outt CZynnik TObOCZ)/)

REG REG '
Thot cr,out’ Phot cr,out’ Czynnlk TObOCZy)

(6.1.34)

(6.1.35)

Daje to znajomo$¢ temperatur na wlotach 1 wylotach regeneratora, ale takze znajomo$¢

parametrOw czynnika roboczego na wlocie i wylocie ze skraplacza oraz parownika.

COND,in REG,out
T =T,

cr hot cr
COND,in __ _ REG,out
Pcr ~— Fhot cr

COND,in __ 3 REG,out
hcr - hhot cr

EVAP,in
T — TREG

cr cold cr,out
EVAP,in _ . REG
Pcr = Pcold cr,out

EVAP,in _ 1 REG,out
hCT - hcold cr
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(6.1.38)
(6.1.39)
(6.1.40)
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Gdy struktura technologiczna to 1 lub 2 wowczas:

TCCrOND,in — TTURBINE (6.1.42)
PcCrOND'in = pTURBINE (6.1.43)
h(C:;)ND,in — hTURBINE (6.1.44)
TEVAPin _ pMP (6.1.45)
pEVAPin _ P (6.1.46)
pEVAPin _ pMP (6.1.47)

Dla kazdej ze struktur technologicznych pozwala to rozpoczaé obliczenia parametrow
parownika. Temperatura parowania oraz temperatura na wylocie z parownika zaleza
od ci$nienia.

Tevaporation = f(pgfiétp' czynnik roboczy) (6'1'48)
TiVAP,out = Tevaporation + ATSUP (6'1'49)

pEVAP.out _ [ EVAP,in (6.1.50)

hf;/AP,out _ f(TCb;VAP,out’ pg/AP,out' czynnik roboczy) (6.1.51)

Daje to znajomo$¢ parametréw termicznych po stronie czynnika roboczego.

W nastepnej kolejnosci w zaleznosci od struktury technologicznej dokonywane
sg obliczenia parametrow wlot/wylot dla parownika oraz ekonomizera. Dla struktur
technologicznych 2 i 4 obejmuja one ekonomizer oraz parownik:

Trcd = Tye (6.1.52)

Prein = Pne (6.1.53)

hetn = f (Tagin Dre.on n0$nik ciepta) (6.1.54)
Pheout = P (6.1.55)

hncout = f (Tncout Prc.our no$nik ciepta) (6.1.56)
Qeco = Qnc = mnc(hflg,(i)n — hncout (6.1.57)
Posat = Poin = Po (6.1.58)

hEC0, = F(TESD,, pESY,, olej termalny) (6.1.59)
hESC = F(TESO, pECO,, olej termalny) (6.1.60)
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. QECO
mO = W (6.1.61)
o,out o,ln

Poniewaz, wysoko$¢ podnoszenia pompy oleju jest jedng z danych wejsciowych, cisnienie
przed pompa jest obliczane w nastgpujacy sposob:

TEVAP — TECO, (6.1.62)
PELAT = PEES (6169
hEVAP — pECO. (6.1.64)
Appump = PogAH;™MP (6.1.65)
pPUMP — pECO. _ Apop (6.1.66)

hEVAR = F(TE AR, pEiAR, olej termalny) (6.1.67)

. QEVAP
ey = oo (6.1.68)
o,out o,n

Jezeli struktura technologiczna to 1 lub 3 wodwczas obliczenia parownika wygladaja
W nastgpujacy sposob:

Trcin = Tnc (6.1.69)

Prein = Pnc (6.1.70)

hncin = f (Tncin » Prein »no$nik ciepta) (6.1.71)
hEVAP = f(TEVAP pEVAP. nosnik ciepta) (6.1.72)
QEVAP = an = My (h,’iZj‘,f - hggfgit) (6.1.73)
ey = hf;’,g‘gEzAZf;’_{‘nP (6.1.74)

Nastepnie obliczany jest strumien chtodziwa przepltywajacy przez skraplacz.

Piin Pein . = Pe (6.1.75)

hEONP = F(TERNP, pErd?, chtodziwo) (6.1.76)
hcc,ggtp =f (Tc?(?ﬁD, PCE, VAP chtodziwo) (6.1.77)
Qconp = mcr(hgro,évz?t - hEﬁ’,{,VQD (6.1.78)
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= Qconp (6.1.79)
¢ = ,COND _ ,COND
c.out c,ln

W ramach optymalizacji uwzgledniane jest takze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng przez
dedykowang chtodni¢ wentylatorowa.

QCOND = mcr(hggéviﬁ - hgng (6180)

Moc netto uktadu ORC oraz jego sprawnos$¢, rozwazane jako alternatywne kryteria jako$ci
(funkcja celu) wyznacza si¢ jak nastepuje.

NiTURBINE — mcr(hz"nURBINE _ h’gnglNE (6181)
NEUMP = 1y (RECAE — REUAP (6.1.82)
NEMP = i, (BT — REY? (6.1.83)
NEUMP = 1, (REGE — REGH? (6.184)

Neooting tower = 0.2898 + 0.24071i, + 0.007208Qconp
—0.003567R2 + 7.599 - 10~°m.Qconp (6.1.85)
—2.976-10"°Q%np

— TURBINE PUMP PUMP PUMP
Nnetto = Ni - Ni,cr - Ni,o - Nc,c - Ncooling tower

(6.1.86)

N
Nore = —20 (6.1.87)

QTIC

Przyjeto, Ze zuzycie energii elektrycznej w ukladzie chtodnicy wentylatorowej
wykorzystywanej do chtodzenia skraplacza moze zosta¢ pomini¢te, gdy uktad ORC bedzie
korzystat z juz istniejacego na zakladzie przemyslowym systemu chtodzenia. Ciepto
dostarczone do uktadu ORC to w zaleznosci od struktury technologicznej to ciepto pobierane
w ekonomizerze Qzc, dla wariantéw z posredniczaca petla olejowa lub w parowniku Qgy ap,
dla wariantow z odparowaniem bezposrednim.

Optymalizacja parametréw termodynamicznych uktadu ORC jest realizowana
z wykorzystaniem algorytmu SHGO (simplicial homology global optimisation)
zaimplementowanego w bibliotece SciPy [74,75]. Jest to stosunkowo nowy algorytm
optymalizacji globalnej, o ogdlnym przeznaczeniu dziatajacy na zasadzie ,,czarnej skrzynki”,
ktory nie wymaga aby optymalizowana funkcja byly rézniczkowalna czy ciggla. Najlepiej
sprawdza si¢ dla probleméw o niewielkiej liczbie zmiennych (W tym przypadku jedyna zmienng
jest ci$nienie) oraz okreslonych warunkach brzegowych. Optymalizowana funkcja jest
wrpperem — funkcja wywolujaca inne funkcje, ktoéra dla poszukiwanego cisnienia,
zapewniajacego jak najlepsze spetienie funkcji celu, rozwigzuje uktad réwnan za pomoca
funkcji least_squares z biblioteki SciPy poprzez w TEED, . lub TEVSF, oraz TEEY i TEGNP, aby
spetniaty one zatozone minimalne réznice temperatur AT.ES?, ATEVAP § ATSONP | Odpowiedni
kod zostal przedstawiony w Zataczniku 1 oraz rozdziale 6.7 Oprogramowanie uzytkowe.
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6.2. Szacowanie sprawnosci turbiny indywidualnie dla przypadku

Jezeli sprawno$¢ turbiny nie =zostatla zalozona jako stata lub jezeli obliczenia
nie s3 prowadzone dla turbiny o znanej charakterystyce, wowczas mozna ja oszacowac
na podstawie dostepnych w literaturze korelacji. W niniejszej pracy zastosowano korelacje
pochodzaca z pracy [8] pozwalajaca na oszacowanie sprawno$ci turbiny na podstawie
parametrOw czynnika roboczego na dolocie do turbiny wedlug réwnania (6.2.1)
oraz wspotczynnikow podanych w tab. 6.1.

L TURBINE _ j TURBINE 15
~_ in out _ AF: 6.2.1
it =y TURBINE _ j,TURBINE Ty (6.2.1)
m Out,s ]=0

Tab. 6.1. Wspdtczynniki do iteracyjnego oszacowania
sprawnosci wewnetrznej turbiny indywidualnie do
Zrédta ciepta odpadowego [8]

j F 4
0 1 0.90831500
1 InSP —0.05248690
2 In SP? —0.04799080
3 InSP3 —0.01710380
4 In SP* —0.00244002
5 /4 -
6 InV;, 0.04961780
7 In V;2 —0.04894860
8 InV;3 0.01171650
9 In V;* —0.00100473
10 InV.InSP 0.05645970
11 InV2InSP  —0.01859440
12 InV.InSP?  0.01288860
13 InV2InSP  0.00178187
14 InV3InSP? -0.00021196
15 InV?InSP?®  0.00078667
pUAINE = (sTUAINE, o 622)
Vours & = pTlr]iIi;rINE (6.2.3)
out,s
ARTURBINE — pTURBINE _ pTURBINE (6.2.4)
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TURBINE _ f(TTURBlNE’ pTt URBINE) (6.2.5)

Pin

mCT
TURBINE

pm

VTURBINE

(6.2.6)

TURBINE
op = Wouts (6.2.7)

(AthRBINE)O .25

7 TURBINE
out,s (6.2.8)

V= /TURBINE
in

Poniewaz réwnania (6.2.2) orz (6.2.3) wymagaja znajomosci przeptywu przez turbing,
a w opisane] w poprzednim rozdziale procedurze warto$¢ sprawnosci jest wykorzystywana
juz w rownaniu (6.1.12) w celu obliczenia przeptywu czynnika roboczego w rownaniu (6.1.54)
niezbedne jest przeprowadzanie tych obliczeh w sposob iteracyjny, az do uzyskania
AnTURBINE honizej zatozonego poziomu np. An! VRBINE <0,00001

6.3. Obliczenie powierzchni wymiany ciepla

Powierzchnia wymiany ciepta obliczana przy wykorzystaniu metody LMTD. Zaktada
si¢ ptaszczowo-rurowe wymienniki ciepta pracujace w przeciwpradzie. Danymi wejsciowymi
dla tych obliczen sa:

e DI}%0 — maksymalna dopuszczalna $rednica wymiennika, m

° Lrtnax

— maksymalna dopuszczalna dtugo$¢ wymiennika, m
e N, — liczba przejsc¢ rurek przez plaszcz, m

e N, —liczba przegrod w ptaszczu, m

e L, — uktad rurek — prostokatny (90°) lub heksagonalny (60°)
e d; — Srednica wewngtrzna rurki, m

e d, — s$rednica zewnetrzna rurki, m

o P, — odleglo$¢ miedzy srodkami sgsiednich rur, m

e (; — odleglos$¢ miedzy Sciankami sgsiednich rur, m

pshell ptubes _ maksymalna dopuszczalna predkosé dla ptaszcza i rurek, m/s

o Apshell Aptubes _ dopuszczalny spadek cisnienia dla ptaszcza i rurek, kPa(a)
e plyn po stronie plaszcza
e plyn po stronie rurek

Liczba rurek N; przechodzacych przez ptaszcz moze by¢ oszacowana z zaleznosci [76]:

N, = ”(CTP ) DSheu (6.3.1)
t =\ 1 2
2\CcL/) P
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Gadzie:

CTP — stata liczby rurek uwzgledniajgca niecatkowite pokrycie przekroju ptaszcza przez rurki,
z powodu zachowania odpowiednich odlegtosci migdzy nimi oraz pomiedzy poszczegdlnymi
peczkami rur przechodzacymi przez ptaszcza

CL — jest statg uktadu rur

CL = sin (L,) (6.3.2)
0.93dlaN, =1

CTP = {090dla N, =2 (6.3.3)
0.85dlaN, =3

Predkos¢ przeptywu jest obliczana jako:

m
vV=— (6.3.4)
p .
Gdzie:
v — predkos¢ przeptywu przez ptaszcz lub rurki, m/s
m — strumien masowy przeptywu, kg/s
p — gestosé ptynu, kg /m3
A — pole przekroju przez ktory przeptywa ptynu, m?2
Pole powierzchni przeptywu dla plaszcza jest obliczane w nastgpujacy sposob [76]:
D -C:-B
Ashon = _shell ~t — (6.3.5)
P
L¢
Gdzie: B = (6.3.6)
Ny +1
Pole powierzchni przeptywu dla ptaszcza jest obliczane w nastepujacy sposob [76]:
wd? N,
Atubes = TLN_p (6.3.7)
Srednica ekwiwalentna ptaszcza dla heksagonalnego uktadu rurek [76]:
4 (Y3P2 _md;
4 8 (6.3.8)
D, =
¢ wd2/2
Srednica ekwiwalentna ptaszcza dla prostokatnego uktadu rurek [76]:
2 _ ”dg
+ (P L4 ) (6.3.9)

D, =
¢ md,
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Liczba Reynoldsa odpowiednio dla ptaszcza i rur jest obliczana jako [76]:

Pshell * Vshell * De

Respen = (6.3.10)
Hsheul
_ Ptube " Vtube d;
Rerupe = (6.3.11)
Htube

Spadek cisnienia Ap;,pes PO Stronie rurek [76]:

. N.. - . 12
APtupes = 4 (M + 1) p Prube " Vtubes (6.3.12)
d; 2
Repype > 2300 = frype = (1,58 - In Regyp, — 3,28) 2 (6.3.13)
Reeype < 2300 = firype = 16/Repype (6.3.14)
Spadek ci$nienia Apgpe;; po stronie plaszcza [76]:
Dsher (Np + 1) * Psnent * Vaneu
Apshen = foheu—o She”  one (6.3.15)
D, 2
Regpey > 2300 - fshell = (1,58 “InRegpen — 3,28)_2 (6.3.16)
Regspey < 2300 = fopey = 16/Regpey (6.3.17)
Wspotczynnik przenikania ciepta k:
K = 1

1 (de—d)/2 1 (6.3.18)

®shell ks Atube
tppy = tuve " Aruve (6.3.19)

D,
Ashetr = Ntshet * Asnett (6.3.20)
d;
U 0,14

Nagpery = 0,36Re%SS, Pri/3 (_) (6.3.21)

S

d;Re, . P\ /> 0,14
Repupe < 2300 = Nutgp = 1,86 (“—el) (£
L Us

(6.3.22)

(%) (Reiype — 1000)Pr

Reype > 2300 = Nugype = f 1/2
1+127 (—“g’e) (Pr?/3—1)
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800 >T >20—> A, =53—1333-1072-T

(6.3.23)
1200 > T =800 — A, = 27,3
(THOT _ TCOLDY _ (THOT _ COLD
ou n
ATimrp = THOT _ TOCI?tLD (6.3.24)
In %515
Tol;l,gT T%OLD

Gadzie:

k — wspotczynnik przenikania ciepta, W /(m? - K)

a — wspolczynnik wnikania ciepta, W /(m? - K)

Nu — liczba Nuesselta, -

Pr - liczna Prandtla, -

A — przewodno$¢ cieplna, W/(m - K)

Acs — przewodnos¢ stali czarnej [77], W/(m - K)

u — lepko$¢ dynamiczna, kg/(m - s)

AT yrp — $rednia logarytmiczna réznica temperatur w wymienniku, -

Poszczegdlne wlasciwosci niezbedne do przeprowadzenia obliczen sg funkcja parametrow
termicznych substancji. Wtasciwosci te moga zosta¢ pozyskane z baz danych takich jak
CoolProp lub Refprop.

Aw, Pr,p = f(T,p, medium w ptaszczu lub rurkach) (6.3.25)

Wrzenie jest procesem zlozonym, cechujacym si¢ skomplikowanym mechanizmem
transportu ciepla, przez co nie mozliwe jest zastosowanie jednej uniwersalnej korelacji
obliczania wspodlczynnika wnikania ciepta dla tego procesu. Istnieje jednak szereg
empirycznych korelacji i metod obliczeniowych pozwalajacych oszacowaé wspotczynnik
wnikania ciepla w trakcie zmiany stanu skupienia. Jedna z takich korelacji jest korelacja
Kruzylina [78,79]:

3,33
— Px=1 0033 py-o\1/3 /1?('80 2,33
= [0;0686 <ﬁ> ( pn ) 1/6 0,37 AT = (6326)
X=0  FX=1 ‘“X 0Cp,x=0Tsat

Gdzie:
— gesto$¢ pary, kg /m3

Py_o — gestosc cieczy, kg /m?
o — napiecie powierzchniowe, W /m?
Ay—o — przewodno$¢ cieplna cieczy, W/(m - K)
“x o — lepko$¢ dynamiczna cieczy, kg/(m - s)

T, — temperatura nasycenia, K
AT — réznica temperatur pomiedzy temperaturg nasycenia a temperaturg $cianki, K

Wspolczynnik wnikania ciepta w trakcie skraplania obliczono na podstawie teorii Nusselta
[80]:

gp)2(=0r/1§(=0 02 6.3.27
a = 0,725 <m) ( 9. )
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Gdzie:

g — przyS$pieszenie ziemskie, kg/m?3

Py_o — gestosc cieczy, kg /m?

r — entalpia parowania, kJ /kg

Ay—o — przewodno$¢ cieplna cieczy, W/(m - K)

ty_, — lepko$¢ dynamiczna cieczy, kg/(m - s)

d, — $rednica zewngtrzna rurki, m

AT — réznica temperatur pomiedzy temperaturg nasycenia a temperaturg $cianki, K

Ze wzgledu na swoj empiryczny charakter zastosowanie réznych korelacji na wspotczynnik
whnikania ciepta podczas zmiany stanu skupienia dla tego samego czynnika roboczego przy tych
samych parametrach termodynamicznych moze prowadzi¢ do uzyskania wyraznych
rozbieznosci w jego wartosciach [79,81]. W pracy [81] przy uzyskaniu réznych wartoSci
dla zastosowania rdéznych korelacji, autorzy zdecydowali si¢ na obliczenie S$redniej
arytmetycznej dla procesu parowani oraz skraplania w celu wykorzystania w dalszych pracach.
Praca ta miala jednak charakter obliczeniowy bez empirycznej weryfikacji potwierdzajacej
shusznos$¢ takiego podejscia.

Roéznorodnos¢ dostgpnych w literaturze korelacji oraz wystepujace pomigdzy nimi
rozbieznosci w wynikach moga by¢ potencjalnym polem manipulacji wynikami obliczen
powierzchni wymiany ciepta, zwlaszcza w przypadku og6lnych i wielowariantowych analizy
(szeroki zakres analizowanych czynnikow roboczych oraz parametrow) w ramach studiow
wykonalnos$ci. Ich niewatpliwg zaletg jest jednak mozliwos$¢ chocby przyblizonego obliczenia
powierzchni wymiany ciepla, w celu okreslenia kosztoéw inwestycyjnych oraz zasadnoS$ci
zastosowania technologii ORC dla danego zrédta ciepta odpadowego.

Obliczenia dotyczace skraplacza i parownika zostaly przeprowadzone przy ich podziale
na trzy odregbne wymienniki, gdzie wzory 6.3.26 oraz 6.3.27 zostaly zastosowane jedynie
w czesci, w ktorej zachodzi zmiana stanu skupienia.

Q (6.3.28)

Awymiennika = m
0 = g (T — RIET) = (22 — R (6:329)

Obliczenia wykonywane sg z wykorzystaniem algorytmu Differential Evolution (ewolucja
roznicowa) pochodzacego z biblioteki SciPy [75]. Jest to rodzaj algorytmu ewolucyjnego,
dziatajacego na podobnej zasadzie, z tg r6éznicg, ze mutacja i krzyzowanie nastepujg przed
selekcja najlepiej dopasowanych osobnikéw do nastepnej iteracji [82]. Jest uwazany za prosty
1 skuteczny algorytm, cieszacy si¢ rosngcg popularnoscig w wielu obszarach zastosowan, ktory
moze by¢ traktowany na zasadzie ,,czarnej skrzynki” [83].

Poniewaz algorytm ten nie wykorzystuje gradientu do poszukiwania najlepszego
rozwigzania nie wymaga on aby funkcja celu byta rézniczkowalna, dzigki czemu moze
przeszukiwac bardzo duze przestrzenie potencjalnych rozwigzan, a takze moze by¢ stosowany
do rozwigzywania problemow nieciaglych (cho¢ pierwotnie byte dedykowany rozwigzywaniu
problemow ciagglych). Znalazt on szerokie zastosowanie do rozwigzywania probleméw
rzeczywistych takich jak projektowanie filtréw, analiza obrazu, grupowanie, projektowanie
systemOw, szeregowanie zadan czy uczenie rozmytych sieci kognitywnych. Pomimo duzej
skuteczno$ci w aplikacjach rzeczywistych istnieje niewiele artykulow dotyczacych jego analizy
teoretycznej [84].
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Zastosowang funkcja celu jest powierzchnia wymiany ciepta A,z niezaleznymi sg $rednica
ptaszcza Dgpp;; oraz dhugos¢ rurek L;. Celem obliczen jest uzyskanie jak najmniejszej
powierzchni wymiany ciepta A nie przekraczajac maksymalnych dopuszczalnych rozmiarow,

predkosci przeptywu vtell ptubes oraz strat cisnienia Apsrell, Aptubes,

6.4. Model matematyczny przy zmiennym obciazeniu

Model obliczen poza nominalnymi parametrami pracy zostat opracowany jako uniwersalny,
z wykorzystaniem korelacji literaturowych z opcjg ich zastgpienia charakterystykami
konkretnych komponentéw. Pozwala to na przeprowadzenie obliczen dla ogdlnego przypadku
na wstepnym etapie realizacji, usci§lanie parametrOw pracy poprzez implementacje
parametrow rzeczywistych urzadzen przewidzianych do zastosowania w uktadzie ORC,
jak i analiz¢ i walidacje dla juz zbudowanych i empirycznie przetestowanych jednostek.

Przeptyw czynnika roboczego przez turbing jest obliczany z wykorzystanie rdwnania
Stodoli [85]:

Minoff inoff ut,of f innom Vinnom (6.4.1)
+ TURBINE - 2 2 .. TURBINE ,, TURBINE
TURBINE TURBINE h ;
m (p — (PEUREINE) Pinosf Vinoff

. TURBINE\ 2 ( TURBINE? _( TURBINE)Z TURBINE ,, TURBINE
( > W Po P ]

mnom innom

Gdzie v to objeto$¢ wiasciwa pary czynnika roboczego w m3/kg, a indeksy nom
i of f oznaczaja odpowiednio parametr w stanie nominalnego oraz nie nominalnego obcigzenia.
Sprawnos¢ turbiny w warunkach obcigzenia innego niz nominalne opisuje korelacja [86]:

TURBINE TURBINE\ 2 >TURBINE
Nitoff a+b <Ahoff ) <Ahoff ) d (Vout,off )

i TURBINE TURBINE YTURBINE
NiT nom Ahpom Ahnom Vout,nom
(6.4.2)
VTURBINE AhTURBINE YTURBINE
+ out,of f + of f out,of f
e VTURBINE f AhTURBINE VTURBINE
out,nom nom out,nom

Gdzie Ah to spadek entalpi w turbinie w kJ/kg, a V to przeptyw objetosciowy
w m3/s. Wspolczynniki dla poszczegdlnych czlonéw réwnania wynosza: a = 0,245,
b =1,632, c =-1,940, d = 0,033, e = -1,085 oraz f = 2,112 i sg to wartosci przeznaczone
do stosowania dla turbin jednostopniowych turbin osiowych, a wigc takiego samego typu
jak turbiny wykorzystywane w budowanych prototypach.

Prace pomp w warunkach nie nominalnego obciazenia opisuje korelacja [46]:

WS (VRWIRN' | (VRWRNE (b 643

i,0 _ in,o in,o in,o 4.

77{JUMP =a <V'PUMP > +b < 7PUMP ) tc < 7PUMP ) +d ( )
i,nom in,nom innom in,nom

Wspotczynniki dla poszczegolnych cztondéw roéwnania wynosza: a = -0,168, b = -0,0336,
¢ =0,6317, d = 0,5699.
Parametry wlot/wylot do/z ekonomizera oraz regeneratora obliczane sg iteracyjnie
W nastepujacy sposob:
. Thot
Whot = mhot ) C{owtl fvdd (6'4'4)

hot
Tout,off
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Tcold

Wcold = Meoia * ngoml ()cljaigff (6'4'5)
Tinoff
CR = Wmin/Wmax (6'4'6)
. 0,8 0,4
Korr <mhot,off> _ ( Thotoff > (6.4.7)
knom mhot,nom mhot,nom
NTU,zs = KorrAnom (6.4.8)
Winax
—~NTUqfr(1-CR
g o Lo et (6.4.9)
1 — CR - e-NTUorf(1—CR)
_ Whot(Ti]rll,ootff - Toht?tt,off,calc) (6.4.10)

hot ld
Wnin (Tin?o fr- Tiglo.of f )

Temperatura cieplejszego medium na wlocie Tﬁf’f,ff oraz chtodniejszego medium na wlocie

f,‘ffo‘ic]c s danymi wejsciowymi, definiowanymi przez uzytkownika. Z rownania (6.4.10)

wyliczana jest temperatura Tpot s q.. Jezeli [T

hot ;
— <
out,of f.calc Touto ff| < ATax WOWCZas

. . . , . 12 hot hot z
obliczenia zostajg zakonczone. Jezeli 1T guto ffeale Toutoffl > ATmax WOWCzas temperatura

Tﬁﬁi’off = T?r?,gff,calc i obliczenia opisane rownaniami (6.4.4) do (6.4.10) sg powtarzane,

az do osiagniecia zatozonego ATy, qx-

Parametry wlot/wylot parownika oraz skraplacza, obliczane sa w podobny sposéb z tym,
ze dla stref, w ktorych nie zachodzi zmiana stanu efektywno$¢ wymiennika obliczana
jest z wykorzystaniem wzorow (6.4.11)-(6.4.14).

NTU\( Whe
1o Ui (6.4.11)
o =1l (6.4.12)
p

1—¢,CR

= (6.4.13)
(1-¢,)

€= ; _ClR (6.4.14)

Dla stref w ktorych zachodzi zmiana stanu skupienia efektywno$¢ wymiany ciepta
jest obliczana przy zastosowaniu rownan (6.4.15)-(6.4.17)

g=1—eNTU (6.4.15)
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Gdzie dla parowania:

T_hOt _ ThOt
_ Linorr out,of f,calc (6.4.16)
T — Tiets
Oraz dla skraplania:
ld ld
. Tocgt,off,calc - Tiil(?off (6 4 17)
Ty~ Taets B

6.5. Szacowanie kosztow ukladow ORC

Ze wzgledu na prototypowy charakter dotychczasowo realizowanych projektow
nie okreslono jeszcze czy poszczegolne komponenty beda pozyskiwane na podstawie
dlugoterminowych umow o wspotpracy, czy tez beda kupowane indywidualnie dla konkretnego
wdrozenia. W zwigzku z tym analiza kosztow wytworzenia uktadow ORC oparta
jest o potaczenie danych i korelacji literaturowych z danymi pozyskanymi w trakcie badania
rynku przeprowadzonego w zwiazku z realizacja dotychczasowych projektow. Ogolnie
przyjetym w pracy podejsciem jest dopasowanie nowych wspotczynnikow do korelacji
literaturowych do zarchiwizowanych danych o cenach.

Poniewaz dane pozyskane z badania rynku rozciagaja si¢ na okres prawie czterech lat, ceny
zostaly skorelowane w oparciu o dane o inflacji udostgpniane przez Gloéwny Urzad
Statystyczny.

W  ramach opracowanego modelu szacowanie kosztow dotyczy nastgpujacych
komponentow:

e Koszt czynnika roboczego — na podstawie danych oraz wiasnego badania rynku

przeprowadzonego przez Marani Sp. z 0. 0.

K,=a-m2 +c (6.5.1)

Gdzie:

K., — koszt czynnika roboczego, PLN

m., — wymagana ilo$¢ czynnika roboczego, kg

a, b, c — wspdtczynniki aproksymujace zalezne od wybranego czynnika roboczego.

Tab. 6.2. Wspdtczynniki do oszacowania kosztu czynnika roboczego.

Czynnik a b c
Toluen 28,06 160,76 0,080
Cykloheksan 4437 232,06 0,980
p-Ksylen 3232 19547 0,980
m-Ksylen
Benzen 43,92 25514 0,980
MM 1986,36  -931,43 0,651
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Funkcje kosztéw toluenu

Bezwgledny koszt czynnika Wzgledny koszt czynnika
200000 9 y y 275 9 y y
K =28.064 - m'%0762 +.0.98 250 4H k= 182
175000 1 0.003 ' (m = 1,931)7728 1 0,007
225
150000 1 20.0 1
= 125000 g5
& 3
v ] & 15.0 Proponowana funkcja kosztu
X 00000 ~ 125 ] e Koszt rzeczywisty
N o 12,
2 iy
75000 1 ]
50000 1
25000 1

T T T T T T T T 0.0 T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 3000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
lloé¢ czynnika m, kg llos¢ czynnika m, kg

Rysunek 6.5. Funkcja kosztu toluenu — jest to preferowany przez Marani czynnik roboczy, planowany do szerokiego
zastosowania w uktadach ORC w celu osiggniecia efektu skali.

[lo§¢ czynnika jest zostala oszacowana jako funkcja mocy netto petli czynnika roboczego
w oparciu o ilo$ci czynnikoéw zakupione do budowy poszczegolnych prototypow.

my=a-N2 +¢ (6.5.2)
N,, = NTURBINE _ yPUMP (6.5.3)

Gdzie:
N, — moc netto petli obiegu termicznego, kW

NTURBINE _ moc wewnetrzna turbiny, kW
Nf UMP _ moc wewnetrzna pompy czynnika roboczego, kW

a — 3,21189450e+02
b — 4,14529560e-01
¢ — -5,79889171e+02

e Koszt oleju termalnego na podstawie ilosci oleju
K,=a-ml+c (6.5.4)

Gdzie:

K, — koszt oleju, PLN
a — 1,34447159%+01

b — 1,14638131e+00
c— 2,71741773e-23

Ilos¢ oleju w funkcji strumienia ciepta przekazywanego w ekonomizerze:
my=ar Qgco (6.5.5)

Gdzie:

m, — ilo$¢ oleju termalnego do zakupu, kg
a — 38,55960845

b — 0,57066217
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e Koszt glikolu K, — funkcja ilosci chtodziwa w petli chtodzenia:
K.=a-ml+c (6.5.6)

Gdzie:

a — 1,34447159¢e+01
b — 1,14638131e+00
c— 2,71741773e-23

Funkcja kosztu glikolu etylenowego 40%

7000 A Funkcja kosztu

s Rzeczywisty koszt o
6000 4
5000 A

4000 -

3000 4

Koszt glikelu brutto, PLN

2000 4

1000 A

T T ; ; T
0 500 1000 1500 2000
llosé glikolu, kg

Rysunek 6.6. Funkcja kosztéw glikolu

Szacowana ilo$¢ glikolu m,. niezbedna do zakupu, na podstawie strumienia ciepta oddawanego
przekazywanego w skraplaczu:

mc =a- QgOND + C (6.5.7)

Gdzie:

a — 2,54016375e+02
b — 2,81242000e-01
c — -2,22153727e-27

e Koszt turbiny K; — funkcja mocy turbiny dopasowana do kosztow poniesionych przez
Marani na skonstruowanie turbiny dla kazdego z projektow:

Kr=a-N2+c (6.5.8)

Gdzie:

a — 1,0008018e+06
b — 1,4400000e-01
¢ — -1,3782345e+06

e Koszt generatora energii elektrycznej K; — funkcja mocy turbiny [87]
K; =a- N (6.5.9)

Gdzie:
a — 375,84657759
b — 1,22678157
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Funkcja kosztu turbiny Funkcja kosztu generatora
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Rysunek 6.7 Funkcje kosztow turbiny i generatora w poréwnaniu do poniesionych kosztéw rzeczywistych

Koszt ekonomizera Ky;, — Stanowi funkcje powierzchni wymiany ciepta A oraz
nadcis$nienia przy, ktorym pracuje [87]

CP — 10K1+K2'10g10A+K3'(10g10A)2 (6.5.10)
FP — 10C1+Cz'10g10 p+C3'10g10 pz (6.5.11)
Kgco =CP-B1+B2-Fm-Fp (6.5.12)

Koszt parownika Ky 4p i Skraplacza Kqonp [87]

CP = 10K1+K2-log10A+K3-(log10A)2 (6_5_13)
FP = 10€1%Czlogiop+Cslogso p? (6.5.14)
KEVAP lub KCOND = CP " B1 + BZ " Fm " Fp (6515)

Koszt parownikow i skraplaczy

400000

300000
-

200000 *

100000

Rysunek 6.8. Wizualizacja funkcji kosztow dla parownikow i skraplaczy
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e Koszt wymiennika regeneracyjnego Kpz: [87]

CP — 10K1+K2'10g10 A+K3'(10g10 a)2 (6516)
FP — 10C1+C2'10g10 p+C3'10g10 pz (6.5.17)
Krgc = CP-B1+B2-Fm-Fp (6.5.18)

Gdzie w wzorach (6.5.10) — (6.5.18) A pole powierzchni wymiany ciepta w m?,
p —nadci$nienie w barach.
e Koszt pomp Kpyyp— funkcja mocy pobieranej przez pomp¢ oraz nadci$nienia
do jakiego podnosza poszczegolne media roboczego [87]

C'P — 10K1+K2'10g10 Np+K3'(10g10 Np)z (6519)
FP — 1061+C2'10g10 p+C3'10g10 p2 (6520)
Kpymp = CP By + B, F, - Fp (6.5.21)

Koszt pomp

200008

-~
95000¢
- 150000

20000¢
3

<
5000

100000 Z
Q.

50000

0.0 2.5 ) P.ba(g

Rysunek 6.9 Wizualizacja funkcji kosztu pomp. Koszty wzrastajq po przekroczeniu nadcisnienia 10 bar
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Tab. 6.3. Wartosci wspotczynnikéw wykorzystywanych do oszacowania kosztéw wymiennikéw ciepta oraz pomp
Parownik

Wspot- Sk Ekonomizer Regenerator Pompa
czynnik raplacz
<5bar >5bar <5bhar >5bar <5bar >5bar <10bar >10 bar
K; 1,53 2,70 3,57 3,45
K, 3,00 2,73 1,06 0,87
K; -0,631 -0,55 -0,152 -0,099
C; 0 0,0388 0 0,0388 0 0,0388 0 -0,3935
C, 0 -0,1127 0 -0,1127 0 -0,1127 0 0,3957
Cs 0 0,0818 0 0,0818 0 0,0818 0 -0,00226
B, 1,63 -1,75 1,63 1,89
B, 1,66 1,66 1,66 1,35
F, 1,30 1,30 1,30 1,50

e Koszt UPS Kps — funkcja mocy netto uktadu ORC. UPS stanowi awaryjne zrodto
zasilania w przypadku naglego =zatrzymania uktadu ORC. Zapewnia prace
wentylatoréw przez 60 minut po utracie zasilania, zapobiegajac powstaniu atmosfery
wybuchowej w kontenerze (dla palnych czynnikow np. takich jak toluen).

Kyps = a* Nyeeto +b (6.5.22)
Gdzie:
a — 183,43987295
b — 29906,36344314
e Koszt zbiornika K, — koszt zbiornika wyrOwnawczego
K;=a-V+b-V-+d (6.5.23)
Gdzie:
V — objeto$é¢/pojemnoséé zbiornika, m3
a — 1,17672243e+04
b — 4,48970830e-03
¢ —1,56753725e+01
d — 2,49338070e+04
e Objetos¢ zbiornika wyrdwnawczego petli olejowej V,
Vo = a* Qpco (6.5.24)
Gdzie:
Qgrco — strumien ciepta przekazywany w ekonomizerze, kW
a — 0,00128034
b — 0,90043023
e Objetos¢ zbiornika wyréwnawczego czynnika roboczego V.,
Voo,=a N, +b-N5 +d (6.5.25)
Gadzie:
Qgrco — strumien ciepta przekazywany w ekonomizerze, kW
a — 0,1103605

b —-0,11168448
¢ — 0,98588005
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d — 0,14599678

e Koszt kontenera Ky oniener (jezeli jednostka w postaci kontenerowej):

Kiontener = log(b ’ Ncr)/loga (6-5-26)

Gdzie:
a — 1,00002265
b — 0,13550264

e Koszt uktadu sterowania Kp;cys W funkcji liczby rejestrowanych pomiarow
(temperatura, ci$nienie, przeplyw, nat¢zenie pradu i inne)

KPLCIUS =a- LPb +c (6527)

Gdzie:

LP — liczba pomiarow, -
a — 1,22583568e+04

b — 6,98958079¢-01

¢ — -4,63641907e+04

Liczba pomiaréw LP stanowi sume¢ przewidzianych pomiaréw w zaleznosci od struktury
technologicznej. Uwzglednia pomiary temperatury, ci$nienia, strumieni, sygnatow
do sterowania oraz parametréw eklektycznych. W tabeli 6.4 przestawiono ogodlna liczbg
pomiaréw LP oraz licze czujnikdéw temperatury LT i ci$nienia LP w zaleznosci od rozwazanej
struktury technologicznej.

Tab. 6.4. Liczba pomiarow w zaleznosci od przyjetej struktury elektrycznej.

Struktura LP LT LP

1 45 18 16
2 55 22 22
3 53 22 22
4 64 24 26

W dalszej czg$ci podano koszty zalezne jedynie od przyjetej struktury technologiczne;j

e Koszt czujnikow temperatury Kpr:

Kpp = LT - 413 (6.5.28)

e Analogicznie koszt czujnikow cisnienia Kpp:

Kpp = LP - 1649,6 (6.5.29)

o Koszt filtréw Kp:

Kr = Kper + Kpo + Kp e (6.5.30)

Gdzie:

Kr o =10 620,09 PLN, Kkoszt filtra czynnika roboczego
Kr, =4 177,17 PLN, Kkoszt filtra oleju termalnego

Kr . =2 556,26 PLN, koszt filtra chtodziwa
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e Koszt poziomowskazoéw Kpyy:
Kpw = Kpw,cr + Kpw o (6.5.31)

Gdzie:
Kpw o =5 874,96 PLN, koszt poziomowskazu czynnika roboczego
Kpw o = 4 916,05 PLN, koszt poziomowskazu oleju termalnego

e Koszt kompensatorow K:
KK = KK,CT + KK,O (6532)

Gadzie:
Ky or = 15 494,34 PLN, koszt kompensatoréw czynnika roboczego
Ky o = 2 323,65 PLN, koszt kompensatorow oleju termalnego

o Koszt zaworow kulowych K :
Kzk = Kzk.er + Kzk0 + Kzi (6.5.33)

Gadzie:
Kzx or =8 602,68 PLN, koszt zaworow kulowych czynnika roboczego
K7k o = 7 646,83 PLN, koszt zaworéw kulowych oleju termalnego
Kzk . = 16 249,51 PLN, koszt zaworow kulowych chtodziwa

e Koszt zawordéw grzybkowych odcinajacych Kz¢o:

Kz60 = Kzco,cr + Kz60,0 (6.5.34)
Gdzie:

Kz60,.cr =1 779,97 PLN, koszt zaworow grzybkowych odcinajacych czynnika roboczego
Kzx o = 9 789,86 PLN, koszt zaworow grzybkowych odcinajacych oleju termalnego

o Koszt zawordow przelewowych K;p:
Kzp = Kzp,cr + Kzp,o + Kzpc (6.5.35)
Gdzie:
Kzp o = 6 420,10 PLN, koszt zaworow przelewowych czynnika roboczego
Kzpo, = 7 795,84 PLN, koszt zaworow przelewowych oleju termalnego
Kzp . = 1559,17 PLN, koszt zawordéw przelewowych chtodziwa

o Koszt zawordw bezpieczenstwa K p:
Kz = Kzper + Kzpo + Kz, (6.5.36)
Gdzie:
Kzp or = 8 865,85 PLN, koszt zaworow przelewowych czynnika roboczego
K75, = 1559,17 PLN, koszt zaworow przelewowych oleju termalnego
Kzp . = 1467,45 PLN, koszt zawor6w przelewowych chtodziwa

e Koszt przeziernika K;p = 3 463,45 PLN — zaklada si¢ zastosowanie przeziernika tylko
w petli czynnika roboczego.
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o Koszt catkowity uktadu ORC:
Korc = Ker + Ko + Ko + Kp + K¢ + Kgco + Kpvap + Kconp + Kree +

+Kpymp,cr + Kpump,o + Kpump,c + Kups + Kz + Kkontener + Kprcius + (6.5.37)
Kpr + Kpp + Kp + Kpw + K + Kzi + Kz60 + Kzp + Kzp + Kpp

Znajomos¢ kosztoéw uktadu ORC umozliwia przeprowadzenie obliczen ekonomicznych,
pozwalajgcych na oszacowanie czasu zwrotu. W tym celu niezbedne jest oprocz znajomosci
kosztow wytworzenia ukladu ORC Kjpc takze znajomo$¢ ceny energii elektrycznej
C.;, planowanego horyzontu czasowego HC eksploatacji, planowanego rocznego czasu pracy
top, rocznego oprocentowania kredytu i (koszt kapitatu) oraz kosztow eksploatacyjnych
i serwisowania COM [87]. Pozwala to obliczy¢ wspotczynnik zwrotu naktadéw inwestycyjnych
CRF [87]:

i(1+0)fC
CRF = 1+ DR — 1] (6.5.38)

Oraz czas zwrotu inwestycji w technologi¢ ORC:
Npetto * Ceg — COM
Nyetto * Cer = COM — i+ Kopc

DPB = ln( ) /In(1 + i) (6.5.39)

Koszty eksploatacji i serwisowania COM sa zaktadane jako % uktadu kosztu wytworzenia
uktadu ORC [87]:

COM = Cf - KORC (6540)
Gdzie:
cf — wskaznik kosztow eksploatacji oraz serwisowania, w [87] podawany na poziomie 1,5%.
e
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Rysunek 6.10. Poréwnanie kosztow poniesionych na budowe prototypu Marani ORC30 w momencie zakupu komponentow
do kosztéw skorygowanych o CPl oraz CEPCI.

Wszystkie koszty przed opracowaniem nowych wspdlczynnikow zostaty skorygowane
o inflacje w ujeciu miesiecznym w oparciu o dane udostepnione przez GUS [88] do czerwca
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2022 r. Rozwigzanie to jest obarczone wigkszym btedem niz zastosowanie Chemical
Engineering Plant Cost Index (CEPCI), jednak pozwala na uwzglgdnienie pewnego wzrostu
cen jaki nastgpit od momentu zakupu poszczegdlnych komponentow.

6.6. Szacowanie efektu ekologicznego

Efekt ekologiczny wdrozenia technologii ORC okreslono jako zastgpienie energii
wytwarzanej w dedykowanych do tego celu instalacjach spalania, energia wytworzong
w uktadzie ORC napedzanym cieptem odpadowym i nieobarczonym emisjg ze spalania paliw
na cele produkcji energii elektrycznej.

Standardowo obliczenia takie sg przeprowadzane juz na etapie optymalizacji nominalnych
parametrow ukltadu ORC przy zatozeniu czasu pracy np. 8000 h w ciggu roku, przy pelnym
obcigzeniu. Obliczenia te sg oparte o wskazniki emisji zanieczyszczen dla energii elektrycznej
wyprodukowanej w instalacjach spalania udostepniane przez KOBIZE — Krajowy O$rodek
Bilansowania i Zarzadzania Emisjami [89]. Najnowsze wskazniki zostaty zaprezentowane
w tab. 6.11

Tab. 6.11. Wskazniki emisji zanieczyszczen dla produkcji energii elektrycznej opartej
o procesy spalania w 2020 r [89].

Emitowana substancja Wskaznik emisji, kg/MWh

Dwutlenek wegla, CO2 745
Dwutlenek siarki, SO 0,544
Tlenki azotu, NOx 0,557
Tlenek wegla, CO 0,217
Pyt catkowity 0,028
Aes = Eppreo " W (6.6.1)

Gdzie:

Aes — redukcja emisji wybranej substancji, kg

Epetto — energia elektryczna wyprodukowana przez uktad ORC w ciggu roku, MWh
w — wskaznik emisji, kg/MWh

6.7. Oprogramowanie uzytkowe

Opracowane oprogramowanie powstalo w  jezyku programowania  Python,
z wykorzystaniem szeregu dodatkowych bibliotek takich jak:

e SciPy — zawiera moduty do optymalizacji, algebry liniowej, interpolacji i innych zadan

powszechnych w nauce 1 inzynierii

e Numpy — obstuga wielowymiarowych tabel i macierzy
Pandas — oferuje struktury danych i operacje do manipulowania tabelami liczbowymi
I Szeregami czasowymi
Matplotlib — tworzenie wykresow
Pillow — obstuga grafiki — otwieranie, modyfikowanie i zapisywanie plikow graficznych
FPDF — automatyzacja tworzenia dokumentéw w plikach PDF
CoolProp — biblioteka wlasciwosci termodynamicznych, stanowigca darmowg
alternatyw¢ dla biblioteki Refprop. Obie biblioteki maja swoje ograniczenia.
W  przypadku CoolPropa wystepuje problem braku niektérych wlasciwosci
(np. napiecia powierzchniowego, przewodnosci cieplnej) i musza one by¢ uzupetniane
z biblioteki Refprop. Z drugiej strony biblioteka Refprop nie oferuje w W przypadku,
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gdy w bibliotece brakuje jakiej$ substancji lub jej pojedynczej wlasciwosci, umozliwia
tatwy dostep do biblioteki Refprop (jezeli jest zainstalowana).

Stworzone z ich pomocg oprogramowanie mozna podzieli¢ na dwa odrebne narzedzia:

e Narzedzie do wykonywania studium wykonalno$ci — obejmuje optymalizacje
termodynamiczng, optymalizacje wymiennikow ciepta, obliczenia ekonomiczne oraz
szacowanie redukcji emisji gazow;

e Narzedzie do wykonywania obliczen off-design

Przed wykonaniem obliczen uzytkownik musi przygotowaé¢ zestaw danych wejsciowych
niezbednych do przeprowadzenia analizy. Dane te sa wprowadzane w formie tekstowej
bezposrednio w napisanym kodzie, poniewaz opracowane narzedzia nie zostaty wyposazone
w dzialajacy i niezawodny interfejs uzytkownika. Na dane wejsciowe sktadaja si¢ dane o zrédle
ciepta odpadowego:

e Temperatura nosnika ciepta odpadowego T,., °C
Strumien masowy 1., kg/s
Cisnienie nos$nika ciepta odpadowego p,,., kPa(a)

Sktad np. CO,, 0,, N,, H,0 i/lub inne —udziaty objetosciowe/molowe. Jezeli nosnikiem
ciepla jest woda wowczas H,0 =1

‘Mar L4r|'l. Vs

‘FilE_pEth = _f-l F- \ORC I O IL-'+II \res L-IL LS -i- .

PdthtfllH pathl.wk

Path(file_path+’

Path(file_path+"\\c)

Path(file_path+' | J. mhdlrtparrnt —T ue,
Path(file_ path+' 1 '| mFletdeHﬂt_ £3
Path(file path+"\} "y.mkdir({parents=True,

Path(file path+'\\economy').mkdir(parents=True,

Rysunek 6.11. Fragment kodu do wprowadzania parametrow Zrddta ciepta odpadowego

Poniewaz obliczenia moga by¢ prowadzone dla réznych zZrédet ciepta, w celu uniknigcia
nadpisywania uzyskiwanych wynikow, uzytkownik musi poda¢ takze etykiete (label)
pozwalajacy na odroznienie przeprowadzonych obliczen od pozostatych. Na tej podstawie
tworzona jest Sciezka (file_path) do folderu z wynikami analizy. Folder ten sklada si¢
z kolejnych folderow dedykowanych generowanym w trakcie analizy wykresami, schematami
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obiegdbw z naniesionymi wynikami optymalizacji, wynikami w postaci plikoéw csv
oraz stanowiacy ich synteze raport koncowy.

| § B = | results_Marani_vs IMP

Plik Marzedria glowne Udostepnianie Widok

[ Bardzo duze ikon, 7e iko BB Srednie ikony
BB wiate ikany B szczegély

Okienko g c § ~ _ | som
nawigacji~ I Oklen " B Kafeld B= zawartos¢ - h kolumn

Uktad
¢« > v o B Tenkomputer » Elements(F) > ORC-Thermo-Eco results_Marani_vs_IMP

Pobrane

% Pulpit

cycles_plots

» = Elements (F)

= Elements (F)

o .
o Siec ots full_results

Elementy: 6 |

Rysunek 6.12. Program automatycznie tworzy odpowiednie drzewo folderéw dla zadeklarowanej sciezki

Oprocz tego niezbedne jest wprowadzenie podstawowych warto$ci opisujacych prace

poszczegolnych komponentéw uktadu ORC. Sg to:

e Sprawno$¢ wewnetrzna turbiny n! URBINE

e Sprawnos$¢ wewnetrzna pompy oleju termalnego 775 UMP .
e Sprawnos$¢ wewngetrzna pompy czynnika roboczego 775 uMP .

e Sprawnos$¢ wewngetrzna pompy chtodziwa r)f UMP .

e Przegrzanie pary czynnika roboczego w parowniku ATy p, °C

e Przechlodzenie skroplin w skraplaczu ATy, °C

e Minimalna roznica temperatur w regeneratorze AT,RC, °C

e Maksymalne dopuszczalne ci$nienie na wlocie do turbiny p,,4,, KPa(a)
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p_ma

dT_sup
dT_sub
dT_REG

a.
B¢
a.

Rysunek 6.13. Parametry poszczegdlnych komponentow sq zbierane do list, ktdre nastepnie stanowiq dane wejsciowe do

gtéwnej funkcji programu

Opisane do tej pory wielkosci sa zadawane na sztywno i nie mozna ich wykorzystaé
do budowania wielu scenariuszy w ramach analizy dla danego zrodta ciepta. Pozostate warto$ci
moga by¢ wykorzystania do stworzenia réznych scenariuszy 1 sg to:

Minimalna réznica temperatur w ekonomizerze AT.Z¢0, °C
Minimalna réznica temperatur w parowniku ATEVAP °C

Minimalna réznica temperatur w skraplaczu AT5ONP | °C
Minimalne dopuszczalne ci$nienie (skraplania) p,,i,, KPa(a)
Minimalna temperatura skraplania T,ongensation mins °C

Temperatura goracego oleju na wlocie do parownika T(f}’nAP , °C
COND o
cin C

Temperatura chtodziwa na wlocie do skraplacza T

Rysunek 6.14. Z wykorzystaniem czesci parametrow mozna tworzyc¢ zestawy scenariuszy, ktore bedqg podlegac ewaluacji
w trakcie optymalizacji

Przed rozpoczeciem obliczen nalezy takze zada¢ punktu startowe dla obliczenia
temperatury spalin na wylocie z parownika, temperatury oleju na wylocie z parownika
(dla wariantow z petla posredniczacg) oraz temperatury chtodziwa na wylocie ze skraplacza.
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Dopuszczalny zakres wartosci startowych (podawanych w kolejnosci w jakiej zostaly powyzej
wymienione) musi miesi¢ si¢ w dopuszczalnych dla kazdej z nich granicach. Granice
te sg dobierane czgsciowo automatyczne, jednak moga by¢ modyfikowane.

T_gu B
T bounds_lo (T s i »olant_condens_in)

Rysunek 6.15. Dla obliczer nalezy zadac guees point w kolejnosci: temperatura spalin na wylocie z ORC, temperatura oleju
na wylocie z parownika oraz temperatura chfodziwa na wylocie ze skraplacza.

Maksymalne dopuszczalne cisnienie jest sprawdzane dla kazdego czynnika, przed
przystapieniem do wilasciwych obliczen. Polega to na sprawdzeniu w pierwszej kolejnosci
czy parametry czynnika roboczego sg dostepne w bibliotece wtasciwosci termodynamicznych
(CoolProp, Refprop) oraz czy odpowiadajagca maksymalnemu dopuszczalnemu ci$nieniu
temperatura parowania nie jest wyzsza od no$nika ciepta odpadowego (np. spalin
lub w przypadku struktur z petla posredniczaca zalozong temperaturg oleju na wlocie
do parownika). Pozwala to zawezi¢ obszar poszukiwan przed rozpoczeciem obliczen
oraz skroci¢ czas ich wykonywania.

ding to fluid|p

a CP.PropssI('T', '‘P", p_fluid maxl * 1@@@, ‘@', 1, ORC_loop medium) - 2
excep ue
p_fluid ma> p_fluid _maxl - @.881
print(p fluid max1)

'P', p_fluid maxl * 1eee, 'Q', 1, ORC_loop medium) -

T
p_fluid_| 8 (‘P*, 'T', T_evap_at p max + 15, '@', 1, ORC_loop medium)/le8e

Rysunek 6.16. Warunki brzegowe podlegajg ewaluacji jeszcze przed rozpoczeciem wtasciwej optymalizacji. Pozwala to na
zawezenie przeszukiwanego zakresu cisnien, a co za tym idzie skrdcenie czasu obliczen

Analogiczne sprawdzenie nast¢gpuje dla minimalnego ci$nienia skraplania. Jezeli dla danego
ciSnienia minimalnego temperatura kondensacji jest nizsza niz minimalna dopuszczalna
temperatura skraplania, wowczas ci$nienie jest podnoszone. Podobnie jak w przypadku
weryfikacji poprawno$ci zaloZzenia maksymalnego cis$nienia, moze to poskutkowac
zmniejszeniem zakresu przeszukiwanego cisnienia oraz skroci¢ czas obliczen.

ned minmal pr e according to fluid properties’)

'y 'P',p_min * 1e8ée, '0°, 1, ORC_loop medium)
t ValueE :
p min = p_min + @.1

if T_medium_c 3 tion_min:
T_medium_cond _ ation_min
p_min = CP.P ('P",'T',T_medium_condens + 273.15,'Q", 1, ORC_loop_medium)/leae

Rysunek 6.17. Fragment kodu sprawdzajgcy czy spetnione sq warunki brzegowe dla danego czynnika. Sprawia to, ze rézne
czynniki mogq miec rézne cisnienie i temperature skraplania.
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Funkcja podlegajaca optymalizacji jest funkcja power_output. W funkcji tej sprawdzane
sa kolejne wartosci ci$nienia, a obieg ORC jest obliczany po przez zmiang¢ temperatury spalin
na wylocie z ukladu ORC, temperatury oleju na wylocie z parownika (dla uktadow
z parownikiem) oraz temperature goracego chtodziwa na wylocie ze skraplacza. Funkcja dazy
do odnalezienia takiego ci$nienia p, dla ktérego uktad osiggnie najwickszg moc. Wartosci
temperatur bedace zmiennymi, sg dobierane w taki sposdb aby roznica temperatur w trakcie
obliczen AT, dla kazdego wymiennika byta réwna réznicom temperatur wprowadzonym
do programu jako zatozenia w danych wejsciowych.

er_output(p, flue_gases_parameters, fluids, efficienties, other, icients, scenario, T_guess, T_bounds_lower, T_bounds_upper, file_path, label):

red = least squa

T_bounds_up

»Flui efficienties, other, coeficients, scenario,file_path, label, True, False,

out], p, flue_gases_parameters, fluids, efficienties, other, coeficients, scenarie,

Rysunek 6.18. Funkcja power _ output jest wrapperem, czyli funkcjq wywotujgcq inng funkcje.

Sama funkcja odwotuje si¢ jednak do innej o nazwie body, w ktorej nastgpuje pojedyncze
przeliczenie uktadu ORC dla testowanego ci$nienia 1 zestawu zmiennych temperatur. Funkcja
ta jest rdzeniem programu, gdzie dokonywane sa obliczenia termodynamicznie uktadu ORC.
W wigkszos$ci stanowi ona zestaw rownan opisujacych prace uktadu ORC. Domys$lnie w trakcie
pojedynczego przeliczenia nast¢puje optymalizacja powierzchni wymiany ciepla, obliczenie
kosztow uktadu ORC (poprzez odwotanie do odpowiednich funkcji kosztow) oraz redukcji
emisji zanieczyszczen.

, Tlue_geses_parameters, flui g ,file_path, label, solve_temperatures = True, optimization = True,

eta_itt
eta_itMp

T_spal_hot = s_parameters[4] C pr zmier dyna 548 C
Rysunek 6 19 Funkcja body jest najbarleej rozbudowany w opracowanych narzedz:ach Skupia sie na obl/czen/ach
termodynamicznych oraz ich pochodnych.
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Ze wzgledu na latwiejsze debugowanie zdecydowano si¢ na rozbicie funkcji
do optymalizacji powierzchni wymiany ciepta na cztery osobne (dla ekonomizera, parownika,
regeneratora i skraplacza). Funkcje te mogg by¢ zaimportowane do innego programu i tam
uzywane pod warunkiem poprawnego wprowadzenia danych

R DEFINED FUN

f evap_minimize_surface(tube_fluid, T_tube_in, T_tube_out, p_tube_ i d es, m_tube,
1_fluid, T_shell in, T_shell out, p_s i ell,
Mp, Nb, i, d Pt, Lo, R_tube_in, R_tube out, >
o0z =@, O 8 2 = @, H20 = @):

ke) ons r with detailed

Rysunek 6.20. W miare tworzenia kolejnych czesci programu wdrazano takze coraz wiekszq liczbe dobrych praktyk, dlatego
im pdézniej powstata funkcja, tym bardziej jest ona przyjazna uzytkownikowi. Opisy danych wejsciowych
i wyjsciowych stanowigq integralny element funkcji do optymalizacji powierzchni wymiany ciepta. Mogq by¢
stosowane catkowicie niezaleznie od gtéwnego programu.

Uzyskane wyniki umieszczane sg w postaci plikow jpg oraz csv w utworzonych na poczatku
folderach. Ponizej zataczono wydruk, ktory jest czescia studium przypadku przedstawionego
w rozdziale 7.
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Toluene, layout: 3, scenario: 1
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Iabot = Maran_vs_IMP_chiy

Tsie 510°C
et = 901325 kPajs)

m_s = 0.65 kg's
Q_AVALIABLE = 287.431 KW

D_EVAP» 244.652 kW
AT EVAP~DON'C

EVAP surt= 1874 m*

Ts25 184.53°C
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Toluene, layout: 3, scenario: 1
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Rysunek 6.21. Standardowy wydruk z wynikow optymalizacji miesci sie na jednej stronie A4 i zawiera kompletne wyniki
optymalizacji: parametry termodynamiczne, ekonomiczne oraz konstrukcyjne wymiennikow ciepta
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Plik csv z wynikami stanowi wsad do osobnego programu dokonujgcego obliczen
pod zmiennym obcigzeniem. W programie tym nalezy zada¢ $ciezke do pliku z wynikami,
wybra¢ numer wiersza z wynikami dla wybranego przypadku, zada¢ badany zakres parametrow
(temperatura i przeptyw), aby wykonaé obliczenia majace wskaza¢ wyniki pod zmiennym
obcigzeniem, lub jezeli podano caly zakres wyzna¢ zakres parametrow umozlwiajacy dziatanie
uktadu ORC bez wprowadzania zmian konstrukcyjnych.

5,'P", ps_| 168
ps_nom * 1888, f'|

Rysunek 6.22. Fragment kodu programu do obliczer off-design. Wczytanie wynikow optymalizacji uktadu ORC znaczqco
uprasza postugiwanie sie programem pozostawiajgc po stronie uzytkownika wprowadzenie parametrow
temperatury i przeptywu nosnika ciepta do przetestowania oraz

Kompletny zestaw wynikoéw jest zapisywany do pliku csv (domys$lnie w tym samym folderze,
w ktorym znajduje si¢ plik wykonawczy, jednak mozna poda¢ wlasng Sciezkg). Pozwala
to na pdzniejsza analizg 1 wizualizacj¢ uzyskanych wynikow.

W zataczniku nr 1 umieszczono wigksze istotne fragmenty kodu.
7. Studium przypadku

Jako studium przypadku oraz werytfikacje opracowanych narzedzi wybrano parametry
nos$nika ciepta odpadowego wykorzystane w projekcie Marani ORC30, ze wzglgdu na obszerne
I stosunkowo transparentne przedstawienie przeprowadzonych prac oraz zatozen w raportach
dostarczonych przez IMP [70,71,90]. Pozwala to na poréwnanie wynikow uzyskiwanych
przy wykorzystaniu narzedzi opracowanych w ramach doktoratu w jezyku programowania
Python do niezaleznych obliczen IMP przeprowadzonych w Matlabie.
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7.1. Zalozenia

Zrodto ciepta bedace podstawa dla studium przypadku zostato juz weze$niej wspominane
w rozdziale 5.2 opisujacym prototyp Marani ORC30. Jest to kontenerowy zesp6t sprezarkowo-
gazowy bedacy wiasnoscig i1 eksploatowany przez Marani na terenie kopalni Halemba. Zespot
ten sklada si¢ z silnika gazowego, =zasilanego gazem =z odmetanowania kopali
oraz zintegrowanej z nim sprezarki. Silnik przekazuje wytworzong moc mechaniczng,
bez przetworzenia do postaci energii elektrycznej, bezposrednio do napedu spregzarki.

Silnik co do zasady (poza wlaczeniem oraz odstawieniem) pracuje na swoich nominalnych
parametrach 1 nie jest eksploatowany pod niepelnym obcigzeniem. Dane przyjete do analizy
stanowig syntez¢ danych udostepnionych przez producenta (karta katalogowa, dokumentacja
techniczno-ruchowa) oraz pomiaro6w weryfikacyjnych. Strategia eksploatacji silnika pozwolita
na tatwa identyfikacj¢ punktu projektowego. Ciepto niskotemperaturowe pochodzace
z chlodnicy oleju pozostaje niezagospodarowane.

Silnik

gazowy Sprezarka

R e B
X_M_LZ ORC C

160C I k
\ l_ obieg chtodzacy ORC
obieg oleju termalnego

Rysunek 7.1 Koncepcja integracji uktadu ORC z zespotem silnika gazowego napedzajgcego sprezarke

wymiennik odzysknicowy

5. Silnik sprezarki

Typ silnika PERKINS 4006-23TRS2
Ilos¢ cylindrow / uktad 6/ rzedowy
Cykl pracy 4 suw. zaplon iskrowy
Moc mechaniczna nominalna (dla 1500 obr/min) 393 kKW
Predkosé obrotowa 1500 obr/min
Pojemnosc skokowa 22,92 dm?
Stopien sprezania 12:1
Zuzycie oleju® 0,06 h
Pojemnosé ukladu smarowania 122,71
Maksymalne nadciénienie plynu chiodniczego silnika 2.5 bar
min. temp. na wejsciu do silnika 80°C
2
= g |max. temperatura plynu chlodniczego w silniku 88°C
g H
S
—?5 é Dopuszczalna roznica temperatur wejscie/wyjscie 6°C
@ =}
8 =
5 S | wlaczenie alarmu 92°C
wylaczenie agregatu 95°C
Temperatura spalin za turbosprezarka 512°C

Rysunek 7.2. Parametry silnika na podstawie karty katalogowe;.
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Rysunek 7.3. Pomiary powierzchni kolektora spalin z wykorzystaniem kamery termowizyjnej

Do analizy przyj¢to nastepujace parametry zrodta ciepta odpadowego:
e T,.=510°C
e m,. =0,65kg/s
e pn. = 101,325 kPa(a)
e nos$nik ciepta odpadowego — spaliny z silnika gazowego zasilanego gazem
z odmetanowania kopalni o sktadzie obj¢tosciowym:
» (€0, =0,0670
» 0,=0,0610
» N, =0,7410
» H,0 =0,1310

Tab. 7.1. Zatozenia przyjete do przeprowadzenia analizy.

Struktura technologiczna

Parametr Jednostka 1 2 3 4

nTURBINE - 0,65 0,65 0,65 0,65
nf yMPp - 0,40 0,40 0,40 0,40
n{f},’“” - - 0,60 0,60 0,60
nieMP - - 0,60 0,60 0,60
ATESO °C - 40,0 - 40,0
ATEYAP °C 80,0 40,0 80,0 40,0
ATREC °C - - 50,0 50,0
ATSOND °C 20,0 20,0 20,0 20,0
ng{vv °C - 310,0 - 310,0
TEONP °C 25,0 25,0 25,0 25,0

ATsyp °C 5,0 5,0 5,0 5,0

ATgyg °C 5,0 5,0 5,0 5,0
Tcondensation,min °C 5010 50’0 50,0 5010
TEOND °C 25,0 25,0 25,0 25,0
Pmin kPa(a) 20,0 20,0 20,0 20,0
Po kPa(a) - 300,0 - 300,0
Pe kPa(a) 300,0 300,0 300,0 300,0
AHEPUMP m 10,0 10,0 10,0 10,0
AHEPYMP m 25,0 25,0 25,0 25,0
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Poniewaz opracowane narz¢dzia dokonuja od razu wyceny uktadu ORC, zakres
analizowanych czynnikow zostat zawezony tylko do takich, ktorych koszty sg znane:

e Toluen

e Cyklohekstan
e p-Ksylen

e m-Ksylen

e Benzen

e MM

Jako olej w petli posredniczacej przyjeto Terminol66, a jako chtodziwo 40% wodny roztwor
glikolu.

Podobnie jak przypadku kosztow, od razu obliczana jest powierzchnia wymiany ciepta
wymiennikow, a co za tym idzie zalozenia do ich analizy musza zosta¢ zdefiniowane juz jako
dane wejsciowe.

Tab. 7.2. Zatozenia do obliczer powierzchni wymiennikow ciepta.

Parametr . . Wymiennik
Ekonomizer Parownik Regenerator Skraplacz
N, 1 1 1 1
N, 0 0 0 0
d; 15,6 16,57 16,57 15,6
d, 19,0 19,05 19,05 19,0
P, 24,8 23,81 23,81 23,81
L, 60° 60° 60° 60°
e 0,5 0,5 0,2 0,5
LT 2,0 2,0 2,0 2,0
Plaszcz Spaliny Olej lub spaliny ~ Czynnik roboczy (para) Czynnik
roboczy
Rurki Olej Czynnik Czynnik roboczy (ciecz) Chlodziwo
roboczy
Materiat stal czarna stal czarna stal czarna stal czarna

Wybrane kryterium optymalizacji to moc netto uktadu ORC. Uzyskane wyniki zostaty
zaprezentowane na rysunkach (7.4-7.10).
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7.2.  Wyniki studium przypadku

B Wariant 1 - petla - NIE, regeneracja - MIE
. Wariant 2 - petla - TAK, regeneracja - MIE
mmm Wariant 3 - petla - NIE, regeneracja - TAK ~
mmm Wariant 4 - petla - TAK, regeneracja - TAK

LT N— B N — - R NN PE—— - R

Moc netto, kW.,

10 1 - - - -

Toluens
MM
Benzene
m-Xylens
p-Eylene

Rysunek 7.4. Moc netto dla przeanalizowanych przypadkow — najwieksza moc netto 41.84 kW, dla uktadu ORC pracujgcego
w strukturze technologicznej 3 i wykorzystujgcego toluen.

Sprawnosc netto ORC
0.225

B Wariant 1 - petla - NIE, regeneracja - NIE
mmm Wariant 2 - petla - TAK, regeneracja - NIE
. mmm Wariant 3 - petla - NIE, regeneracja - TAK _
mm Wariant 4 - petla - TAK, regeneracja - TAK

T L I  H -, LA L

0.150 +--

01251

0.100

Sprawnosc netto ORC

0.075 4

0.050 1

0.025 4

MM

w
=
w
]
=

Eenzene
m-Xylens
p-Xylene

Rysunek 7.5. Sprawnos¢ netto uktadu ORC
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Cisnienie na wlocie turbiny

1900
B Wariant 1 - petla - MIE, regeneracja - NIE
ABOD oo mmm Wariant 2 - petla - TAK, regeneracja - NIE |
1 mmm Wariant 3 - petla - MIE, regeneracja - TAK
mm Wariant 4 - petla - TAK, regeneracja - TAK
GO0 e 1
1500 4----
1400 4
1300 4----
1200 1
& 1100 4
&
#1000 -
&
g st
G ogoo 4
8
700 4
600 |-
500 {-—
an0 4----
300 4
200 4----
100 -
0
x = v w u
o = T 5 5
: E 3 :
2 T a
Rysunek 7.6. Cisnienie na wlocie do turbiny dla poszczegdinych analizowanych przypadkéw
08 Strumien masowy czynnika roboczego
B Wariant 1 - petla - NIE, regeneracja - NIE
. Wariant 2 - petla - TAK, regeneracja - MIE
mmm Wariant 3 - petla - NIE, regeneracja - TAK
O o B Wariant 4 - petla - TAK, regeneracja - TAK
)
&
£
=
a
E
2
E
ul

MM

w
=
w
]
2

Benzene
m-xXylens
p-Xylene

Rysunek 7.7. Zestawienie przeptywu czynnika roboczego dla przeanalizowanych przypadkow.
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Koszt, PLN/kKW

Catkowity koszt materiatowy, PLN

Koszt za kW mocy zainstalowanej

60,000

B Wariant 1 - petla - NIE, regeneracja - NIE
B Wariant 2 - petla - TAK, regeneracja - NIE _

50,000

BN Wariant 3 - petla - NIE, regeneracja - TAK
EEm Wariant 4 - petla - TAK, regeneracja - TAK

40,000 A

30,000 +

20,000 +

10,000 +

2,000,000

Toluene

MM

Benzene
m-Xylene
p-Xylene

Rysunek 7.8 Koszt uktadu ORC na kW zainstalowanej mocy elektrycznej netto

Koszt uktadu ORC

B Wariant 1 - petla - NIE, regeneracja - NIE

1,875,000

1,750,000

Wariant 2 - petla - TAK, regeneracja - NIE |

1,625,000

|
BN Wariant 3 - petla - NIE, regeneracja - TAK
EEE Wariant 4 - petla - TAK, regeneracja - TAK

1,500,000

1,375,000
1,250,000 A
1,125,000 4
1,000,000 4
875,000 4
750,000 +
625,000 +
500,000 +
375,000 +
250,000

125,000 A

0-

[
[ =
L
2
2

MM

Benzene
m-Xylene
p-Xylene

Rysunek 7.9 Catkowity koszt uktadu ORC
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Czas, lat

14

13 4

12 ~

Czas zwrotu

u
=
a
E
2

MM

I Wariant 1 - petla - NIE, regeneracja - NIE
I Wariant 2 - petla - TAK, regeneracja - NIE
EEE Wariant 3 - petla - NIE, regeneracja - TAK
mmm \Wariant 4 - petla - TAK, regeneracja - TAK

Benzene
m-Xylene
p-Xylene

Rysunek 7.10 Czas zwrotu
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Najwyzsza moc i sprawno$¢ zostala osiggnieta dla toluenu w strukturze technologicznej 3.

Medium = Toluene, layout: 3 1_ORC_brutto = 0.1896
label = Marani_vs_IMP 1_ORC_netto= 0.171

n_THTE= 0.1456
N_G = 46.377 kW CWHU= 08512
T1=247.64°C
nemT=1 N_netto= 41.84 kW
p1 = 1500.0 kPa(a)
Total_COST=1,126,833.71 PLN
m1 = 0.431 kg/s
COST/kWel= 26,931.70 PLN/kW
Ts1= 510°C Czas pracy= 8000 h/rok
ps1 = 101.325 kPa(a) n.itT= 0.65 COE= 0.885 PLN/kWh
m_s = 0.65 kg/s N_T = 46.377 kW Czas zwrotu= 4.62 lat
Q_AVALIABLE = 287.431 kW ACO2 =249,369 kg/rok
——————— AS02 = 182.0 kg/rok
Q_EVAP=244.652 kW T2=164.44°C ANOx = 186.0 kg/frok
AT_EVAP= 80.0°C P2 = 20.0 kPa(a) ACO = 73.0 kg/rok
EVAP _surf= 18.74 m? m2 = 0.431 kg/s ADust = 9 kg/rok
Ts2= 184.53°C
ps2 = 101.325 kPa(a)
m_s = 0.65 kg/s
Q_REST = 42.778 kW
Ts2_min = 125.0°C T6=104.53°C Q_REG= 37.353 kW
min = 125. = 37.
p6 = 1500.0 kPa(a)
AT_REG= 50.0°C
mé = 0.431 kg/s
REG_surf= 4.86 m@

T5= 58.77°C l T3= 108.77°C
p5 = 1500.0 kPa(a)

p3 = 20.0 kPa(a)

mS = 0.431 kg/s m3=0431kgs Te2=44.61°C
pe2 = 300 kPa(a)
me2 = 2.853 kg/s

‘Q_COND= 200.191 kW
AT_COND = 20.0°C

COND_surf= 22.97 m?
- <
Tel=25.0°C
pel = 300 kPa(a)
mel =2.853 kg/s N_CP=0.444 kW

T4= 56.92°C N_itMP = 0.6

p4 = 1500.0 kPa(a) N.CT = 2176 kW
N_MP=1.916 kW md = 0.431 kg/s
NtMP = 0.4

Rysunek 7.11. Szczegotowe parametry dla najkorzystniejszego rozwigzania pod wzgledem generowanej mocy netto.

Toluene, layout: 3, scenario: 1

Evaporator Regenerator
550 550
" Fluids: Fluids:
3001 ----- Flue gases e —e— Hotter stream
450 4 —— Toluene 450 —— Colder stream
400 1 400 Np: 1
Nt: 58
Dsperr: 0.199 m
350 4 350 <
g b L:1.401 m
£ 300 4 ¥ 300 F: 4.86 m?
£ £ dougerjmer: 0.01905/0.01657 m
g 250 2 250 k: 140.30 W/m"~2
E E
2 2004 # 200
150 4 4 150 '\\
100 : 1. 100 \
50 doutersinner: 0.01905/0.01657 m 50
k: 107.23 W/m~2
0 0
0 50 100 150 200 250 0 ) 10 15 20 25 30 35 40
Heat transfered, kW Heat transfered, kW
Condenser
550
Fluids:
L —— Toluene
450 1 —-= INCOMP::MEG-40%
Np: 1
490 Nt: 221
] Diperr: 0.386 m
£330 L1741 m
¥ 300 4 F: 22.97 m?
3 ;
2 douterfinner: 0.019/0.0156 m
g 250 k: 432.31 W/m"~2
E
200 4
150 4
100 4
50 Jatrs et
0 T T
0 50 100 150 200 250

Heat transfered, kW
Rysunek 7.12. Wizualizacja rozktadu temperatur w poszczegdlnych wymiennikach wraz z parametrami konstrukcyjnym

101



Koszt materiatowy brutto: 1,126,833.71 PLN
Rozktad kosztéw

400,000
375,000
350,000
325,000
300,000 4
3 275,000

N
&
=)
=3
=3
=3

225,000
200,000
175,000

150,000

Koszt brutto komponentu,

o
-
N}
1.2
=}
=3
=)

100,000
75,000 4
50,000
25,000 4

0 0.0%

UPS
Filtry

Turbina
Generator
Ekonomizer £
Parownik
Regenerator
Skraplacz
Czynnik A
Olej termalny £
Glikol 40% &
Pompa czynnika
Pompa oleju £
Pompa chiodziwa {kn
Uklad sterowania
Czujniki T @
Czujniki P
Poziomowskazy 9
Zbiornik oleju
Zbiornik czynnika
Kompensatory
Zawory kulowe
Zawory grzybkowe
odcinajace
Zawory przelewowe -l
Zawory bezpieczenstwa o
Przeziernik ke
Kontener

Rysunek 7.13 Oszacowane koszty dla najkorzystniejszego pod wzgledem generowanej mocy netto wariantu.

Czas zwrotu jest najkrotszy dla m-Ksylenu pracujacego w strukturze technologicznej
1 (4,28 lat). Jednak toluen w strukturze technologicznej nr 3 wypada najlepiej w ramach tej
struktury technologicznej (4,62 lat) , a réznica w czasie zwrotu pomigdzy m-Ksylenem
w strukturze technologicznej 1 jest niewielka. Mozliwe, ze wzrost ceny energii elektrycznej
przetozylby si¢ na skrocenie czasu zwrotu dla toluenu pracujgcego w strukturze technologicznej
nr3.

Analizujac dane przedstawione na rysunku 7.10 mozna takze zauwazy¢ trend polegajacy
na pogorszeniu czasu zwrotu wraz z wzrostem poziomu skomplikowania zastosowanej
struktury technologicznej. Struktury technologiczne 2 i 4, wykorzystujace petle posredniczaca
0siggaja mniejsze moce netto oraz dtuzsze czasy zwrotu. Zastosowanie regeneracji ciepta, cho¢
na og6l podnosi sprawnos$¢ oraz osiggang moc, to wynikajace z niej korzysci nie kompensuja
dodatkowych kosztow poniesionych na wymiennik regeneracyjny. Mozliwe, ze przyjecie
osigganej mocy netto jako kryterium optymalizacji jest stuszne tylko w ograniczonym zakresie,
czyli w ramach tej samej struktury technologicznej.

Przeprowadzone obliczenia w jednym kroku pozwalaja na wuzyskanie informacji
0 docelowym czynniku roboczym i strukturze technologicznej, optymalnych parametrach
termodynamicznych uktadu (ci$nienia, temperatury, przeplywy), wymiarach wymiennikow
ciepta, kosztach wyprodukowania oraz efekcie ekologicznym. Rysunki 7.13-7.15
sa generowane sa standardowo dla kazdego z rozwazanych przypadkéw (czynnik, struktura
technologiczna, zestaw zatozen np. toluene, layout: 3, scenario: 1)

Cho¢ ostatecznie na wybor realizowanego wariantu mogg wplyna¢ czynniki nie ujete
w ramach opracowanych narzedzi (bezpieczenstwo eksploatacji, dostepnos¢ czynnika
roboczego, dotychczasowe doswiadczenia z budowy prototypow) to uzyskiwane wyniki maja
na celu wspomaganie takich decyzji w mozliwe najszybszy oraz najbardziej pelny sposob.

7.3. Porownanie wynikow obliczen wlasnych z prezentowanymi przez IMP
Wariantem wybranym na podstawie prac przeprowadzonych przez IMP na zlecenie Marani

jest uktad z toluenem jako czynnikiem roboczym, posredniczaca petla olejowa oraz regeneracja
ciepta, a wigc wykorzystujacy strukture technologiczng 4.
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Na rysunku 7.15 przedstawiono szczegdétowe wyniki obliczen IMP, natomiast na rysunku
7.14 wyniki z wykorzystaniem opracowanych narzedzi. W tabeli 7.3 zestawiono wyniki
obliczen opracowanych w ramach doktoratu narz¢dzi oraz wynikow uzyskanych przez IMP.

Medium = Taluene, layout: 4
label = Marani_vs_IMP

Ts1=510"C

ps1 = 101.325 kPa(a)

m_s = 0.65 kg/s
Q_AVALIABLE = 287.431 kW

—
Q_ECO=217.117 kW
AT_ECO= 40.0°C
ECO_suri= 32.21

Ts2=222.47°C

ps2 = 101.325 kPa(a)
m_s = 0.65kg/s
Q_REST=70.313 kW
Ts2_min = 125.0°C

N_OP= 0.162 kW
n_itOP = 0.6

n_ORC brutto = 0.1535
n_ORC_netto= 0.1354

N_G =33.328 kW n_THTE= 0.1022
To1=310.0°C T1=209.37°C n_emT= 0.95 CWHU= 0.7554
pol = 300 kPa(a) p1=810.0 kPa(a) N_netto= 29.387 kW
mo1=072kg/s m1 = 0.395 kg/s Total_ COST=1,306,047.93 PLN
COST/kWel= 44,442.38 PLN/kW
Czas pracy= 8000 h/rok
n_itT= 0.65 pracy §
‘COE= 0.885 PLN/kWh
N_T = 35.082 kW
Czas zwrotu= 8.72 lat
. ACO02 = 175,149 kg/rok
AS02 =128.0 kg/rok
Q_EVAP= 217.279 kW T2=142.67°C
ANOx =131.0 kg/rok
AT_EVAP= 40.0°C p2 = 20.0 kPa(a)
ACO =51.0 kgfrok
EVAP_surf= lﬁgﬁ m2 = 0.395 kg/s
ADust = 7 kg/rok
To2=182.36°C Té= 86.25°C
Q_REG= 20.848 kW
po2 = 300 kPa(a) pé = 810.0 kPa(a) .
2=072kg/s mé = 0.395 kg/s ATREG: S0°C
mo2 = 0. = 0.
REG_surf= 2.97 m*
T5=57.91°C |— T3=107.91°C
p5 = 810.0 kPa(a) p3 = 20.0 kPafa) Tc2= 4456°C
m5 = 0.395 kg/s m3 =0.395kg/s pc2 = 300 kPa(a)

~

me2 = 2.617 kg/s

T4=56.92°C
p4 = 20.0 kPa(a)
N_MP=0.938 kW  md = 0.395 kg/s
n_itMP = 0.4

i
Q_COND= 183.135 kW
AT_COND = 20.0°C
COND_surf= 21.34m?

Tel=25.0°C
pel = 300 kPa(a)
mel = 2.617 kg/s

N_CP=0.815 kW
n.itCP =03
N_CT = 2.025 kW

Rysunek 7.14 Wyniki obliczeri z wykorzystaniem opracowanych narzedzi dla zatozen takich samych jak przyjete przez IMP.

czynnik: T, =211.80°C Proot™ 32‘1909 kw Q,q = 217.28 KW
toluene P, = 8.45 bar Mt = 14.82% st, =182.76 kW
m = 0.395 kg/s
T . =310.00°C
h1 Mikroturbina
m, = 0.719 kg/s Pt = 35.50 kW
- Generator
;531;05-%2@(189?3 Parownik < elektryczny
Spaliny T ,=18224°C | T, =87.44°C Tpz jaad0c
h2 6 _ p, =0.20 bar
m_=0719kg/s |Pg=8-45bar 2_
—_— e h m = 0.395 kg/s m = 0.395 kg/s
Ts2 = 222.24°C : Regenerator
ms = 0.650 kg/s
< T, =107.95°C
Py = 0.20 bar
m = 0.395 kg/s
. T, =56.10°C
2
Pompa oleju mcC = 1.633 kg/s
F'0 =0.235 kW -
> ) Skraplacz
T, =25.00°C
@ m,_ =1.633 kg/s
T.=57.95°C u T, =56.92°C
P =1.822 kW
p_ = 8.45 bar g p) = 0.20 bar ch
m=0305kgs OMPaobiegowa kol s P oon = 0-267 kW

F’p =0.98 kW

Rysunek 7.15 Wyniki obliczeri uktad ORC przedstawione przez IMP
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Tab. 7.3 Zestawienie wynikow dwdch niezaleznych analiz

Obliczenia Blad
Parametr  Jednostka przez: wzgledny,
Marani IMP %

AEkonomizer mz 32,21 28,1 -12,76
Aprarownik m? 26,2 35,3 34,73
ARegenerator m? 2,97 51 71,72
Askraplacz m? 21,34 289 35,43
Asuma m? 83,12 974 17,18
Ts1 °C 510,0 510,0 0,00
Te2 °C 222,47 222,24 -0,10
Ta °C 25,0 25,00 0,00
Te2 °C 44,56 56,10 25,90
Mc1 kg/s 2,617 1,633 -37,60
To1 °C 310,0 310,0 0,00
To2 °C 182,36 182,24 -0,07
Mo kg/s 0,72 0,719 -0,14

p1 kPa(a) 810,0 845,0 4,32

P2 kPa(a) 20,0 20,0 0,00

T1 °C 209,37 211,80 1,16
T °C 142,67 144,10 1,00

T3 °C 107,91 107,95 0,04

T4 °C 56,92 56,92 0,00

Ts °C 57,91 57,95 0,07

Te °C 86,25 87,44 1,38

m kg/s 0,395 0,395 0,00
Nop kw 0,162 0,235 45,06
Nmp kw 0,938 0,98 4,48
Ncp kw 0,815 1,822 123,56
NcH kW 2,025 0,267 -86,81
Nt kw 35,328 35,5 0,49
Nretto kw 33,328 32,199 -3,39

Pomimo zauwazalnych réznic w dobranym ci$nieniu pracy, powierzchni wymiany
ciepla poszczegdlnych wymiennikow, strumienia chtodziwa oraz oszacowanego
zapotrzebowania chlodni wentylatorowej na ciepto uzyskiwana moc jest nieco wigksza niz
wynik uzyskany przez IMP. Analizujac poszczegolne wyniki mozna zauwazyé, ze pomimo
wystepujacych réznic znajduja si¢ one na podobnym poziomie.

Z wykorzystaniem opracowanego programu do obliczeh poza nominalnym punktem pracy
mozna wyznaczy¢ potencjalny zakres aplikacji, ktory dla rozwazanego przypadku
przy wykorzystaniu jedynie korelacji literaturowych zostal przestawiony na rysunku 7.16.
Wprowadzanie charakterystyk oraz ograniczen rzeczywistych komponentdw pozwala
na zwigkszenie wiarygodnosci tak wyznaczonego zakresu pracy.
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Rysunek 7.16. Teoretyczny zakres aplikacji uktadu ORC jest prezentowany w postaci graficznej

325,000

mmm Koszt rzeczywsity komponentu
B Koszt aszacowany komponentu

300,000 -
275,000 1-
250,000 -

225,000 1+

200,000 -
=]

& 175,000 1-
&

8 150,000 18- g

b4
125,000 - |
100,000 4
75,000 1-
IR S | S—

25,000 1 B S R M s T aneETIER R

o

Turbina
Generator
Ekonomizer
Parownik
Regenerator
Skraplacz
Czynnik

Olej termalny
Glikol 40%
Pompa czynnika
Pompa cleju
Pompa chtodziwa
ups

Ukiad sterowania
Czujniki T
Czujniki P
Pozicmowskazy
Zbiornik oleju
Zbiornik czynnika
Kompensatory
Filtry

Zawory kulowe
Zawory przelewowe
Przeziernik
Kontener

Zawory grzybkowe odcinajgce
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Rysunek 7.17. Poréwnanie kosztéw oszacowanych za pomocq opracowanych narzedzi do rzeczywiscie poniesionych kosztow

Wykorzystujac opracowane narzedzia do obliczen uktadu ORC w stanach nie nominalnych
obcigzen mozliwe jest wstepne wyznaczenie dopuszczalnej zmiany parametréw nosnika ciepta
oraz okreslenie potencjalnego zakresu implementacji bez konieczno$ci wprowadzania zmian
konstrukcyjnych.

7.4. Analiza wynikow sesji pomiarowej oraz weryfikacja wynikow modelu
off-design

Procedura rozruchu w trakcie sesji pomiarowej, z ktorej pochodza prezentowane wyniki,
polegata na wygrzewaniu uktadu ORC, az do momentu osiagni¢cia przez par¢ opuszczajaca
parownik odpowiednich parametréw cisnienia i temperatury (zwlaszcza odpowiedniego
przegrzewu). Przed tym momentem byta kierowana do by-passu turbiny, gdzie poprzez
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regenerator trafiata do skraplacza. Sesja pomiarowa odbywata si¢ bez pomiaru temperatury
i strumienia spalin, jednak zarejestrowano pomiary przeptywu oleju termalnego oraz jego
temperatury na wlocie i wylocie z parownika.

Na rysunku 7.18. zaprezentowano wybrane ci$nienia jakie panuja w tym czasie w uktadzie.

Wybrane cisnienia w uktadzie

mo 1 1 1 1 1 1 1

800 -

7004 R S SR S
600 S S— SRS S— —
2 | | | | i i |
E [Ta 1 I A L S H— .- —— Cisnienie na wlocie do turbiny -
o H H H i Cisnienie na wylocie z turbiny
c | 1 i
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=] [=] =+ m w = 7]
2 \n m ™ =] I m
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Rysunek 7.18 Zmiany cisnienia na wlocie turbiny i wylocie pompy

Wybranemu odcinkowi czasu odpowiadaja temperatury oraz przeplywy przedstawione
na rysunku 7.19.

Wybrane temperatury
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2 i | —— Temperatura oleju na wlocie do parownika
100 4--mmeee " """""" " """ Temperatura oleju na wylocie z parownika
- — R demecd —— Temperatura pary toluenu na wlocie do turbiny
=0 i | —— TEemperatura pary toluenu na wylocie z turbiny
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Rysunek 7.19 Rozktad wybranych temperatur w trakcie sesji pomiarowej prototypu Marani ORC
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Przeptywy medidw roboczych
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Rysunek 7.20. Przeptyw poszczegdlnych mediow

Przez caly czas otwarcia zaworu regulacyjnego, temperatura oleju wynosita 295°C
1 nieznacznie wokot niej oscylowata, podobnie jak strumien, ktory przez wigkszos$¢ czasu miat
wartos$¢ 0,77 Kg/s. Z kolei temperatura chtodziwa wynosita na ogot 14°C i rowniez nieznacznie
oscylowata w okolicach tej warto$ci, z strumieniem na poziomie 2,57 kg/s.

Dokonano obliczen off-design w celu pordéwnania zgodnosci wynikow obliczen
z pomiarami. Poniewaz napisany program pozwala dokona¢ obliczen w stanach obcigzenia
innego niz nominalne, ale tylko rozpatrywanych jako stany ustalone, dla oleju i chtodziwa
o tak niewielkim zakresie zmian temperatury, uzyskiwane wyniki sg do siebie bardzo podobne.

W modelu uwzgledniono rzeczywista charakterystyke pompy toluenu widoczna na rysunku
7.21, z kolei obliczenia dla turbiny zostaly wykonane z wykorzystaniem korelacji (6.4.2),
z nominalnym punktem pracy przewidzianym dla turbiny pracujacej w ukladzie ORC30
podanym w tabeli 7.4.

Tab. 7.4. Nominalne parametry turbiny uktadu Marani ORC30
Parametr Warto§¢ Jednostka
Czynnik Toluen —

TimsINE 211,8 °C
TIGREINE  136,7 C
Pinnom 845 kPa(a)
Powtsom. 24 kPa(a)
Mernom 0,388 kg/s
NiT,nom 017702 -
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Rysunek 7.21. Charakterystyka sprawnosci pompy zakupionej do budowy prototypu Marani ORC30.

Na rysunkach 7.22-7.24 porownano wyniki obliczen wlasnymi narzgdziami z wynikami
pomiaréw. Mozna zauwazy¢, ze nawet niewielkie wahania temperatur i strumieni zasilajacych
odpowiednio parownik i skraplacz w rzeczywistoSci wyrazniej przekltadaja si¢ na efekt
energetyczny niz wskazywat by na to model off-design, ktorego zmiany w kazdym z trzech
przypadkéw sa wyraznie mniejsze i moc turbiny, tym bardziej po uwzglednieniu
zapotrzebowania na energi¢ przez pompg, nie zbliza si¢ do 40 kW, co jest widoczne na rysunku
7.23, gdzie wynik pomiaru zblizat si¢ do takiej wartosci. W przypadku porownywania wynikow
pomiarow oraz obliczen off-design uwzgledniono tylko zapotrzebowanie wlasne na moc
pompy obiegowej czynnika roboczego. Wynika to z nieznajomos$ci rzeczywistych
charakterystyk niektorych komponentow (np. chtodni wentylatorowej) oraz braku niektorych
pomiaréw niezbednych do szczegotowego okreslenia wlasnego zapotrzebowania uktadu ORC
na energi¢ elektryczna.

temperatura goragcego oleju termalnego: 295.1°C
strumiefi oleju termalnego: 0.777 kg/s
temperatura chtodziwa: 14.5°C
strumien chtodziwa: 2.57889 kg/s
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Rysunek 7.22. Wyniki obliczeri weryfikujgcych zgodnos¢ modelu off-design z pomiarami. Przyktad nrl
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temperatura goragcego oleju termalnego: 295.6°C
strumienh oleju termalnego: 0.753879 kg/s
temperatura chtodziwa: 14.2°C
strumien chtodziwa: 2.55380 kg/s
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Rysunek 7.23. Wyniki obliczeri weryfikujgcych zgodnos¢ modelu off-design z pomiarami. Przyktad nr2

temperatura gorgcego oleju termalnego: 295.2°C
strumien oleju termalnego: 0.732178 kg/s
temperatura chtodziwa: 14.3°C
strumien chtodziwa: 2.55742 kg/s

100 1.0
Bl Obliczona
B Pomiary
80 A - 0.8
60 - - 0.6 3
Q
S
<
40 - L 0.4 5
20 A - 0.2
0- 0.0

NIT NiP Nnetto

nir

Norc

Rysunek 7.24. Wyniki obliczen weryfikujgcych zgodnos¢ modelu off-design z pomiarami. Przyktad nr3
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8. Whioski

W przeprowadzonych obliczeniach jako funkcj¢ celu obrano moc netto uktadu ORC. Moc
ta jest zazwyczaj wigksza dla ukladow o prostszych strukturach technologicznych, gdzie
wystepuje mniejsza liczba komponentow generujacych zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng. Jest to prawdziwe dla prawie wszystkich przedstawionych na rysunku 7.4
czynnikow roboczych, gdzie uktady nie wyposazone w petle posredniczaca oleju termalnego
0siggaja znaczne wyzsze moce, z najwyzsza dla struktury technologicznej 3 — a wigc
wyposazone w regenerator. Najwyzsza uzyskana w wyniku obliczen moc przypada wlasnie
na strukture technologiczng 3 realizujacg obieg ORC z regeneracjg dla toluenu.

Jezeli przyjmiemy, ze struktura 1 (realizujaca prosty obieg termodynamiczny Rankine’a
organicznego czynnika roboczego) jako najprostsza pod wzgl¢dem konstrukcyjnym jest
strukturg referencyjng dla pozostatych, to mozna zauwazy¢, ze zastosowanie regeneracji ciepta
wyraznie zwigksza generowang moc, natomiast zastosowanie petli posredniczacej redukuje lub
nie ma na nig znacznego wptywu (np. jak dla czynnika MM). Dzieje si¢ tak, dlatego, ze olej
termalny ma nizszg temperature na wlocie do parownika (310°C), niz gdyby skierowa¢ do niego
bezposrednio spaliny (510°C). Temperatura jest parametrem reprezentujacym jakos¢ nosnika
ciepta odpadowego — zgodnie z implikacjami z wzoru (1.4.7) im nizszg temperaturg bedzie miat
czynnik zasilajacy uklad ORC tym bardziej negatywny bedzie to miato wpltyw na jego
sprawnos¢ oraz moc.

Z Kkolei zastosowanie regeneracji ma pozytywny wplyw na osiggang moc i sprawnos¢
co wida¢ na wykresach 7.4 1 7.5, jednak tylko do momentu gdy nie zostanie on zastosowany
z petla posredniczaca z olejem termalnym — wowczas korzysci wynikajace z zastosowania
regeneratora s3 w duzej mierze niwelowane. Uklad w strukturze technologicznej 4 wypada
lepiej jedynie od struktury 2, a wigc regeneracyjny wymiennik ciepta moze by¢ wtedy
rozpatrywany jako kompensator negatywnego efektu jaki ma zastosowanie petli
posredniczace;j.

Wybor struktury technologicznej i typu obiegu termodynamicznego pociaga za sobg takze
koszty uktadu. Na rysunku 7.8 wida¢, ze struktury z petlami posredniczacymi sg kilkanascie
do kilkudziesigciu tysigcy drozsze. Wynika to z konieczno$ci zakupu stosunkowo drogiego
oleju termalnego, jednak jest to pochodna zatozef przyjetych na potrzeby prezentowanego
studium wykonalno$ci — mozliwe jest zastosowanie tanszych zamiennikéw czy chociazby
wody.

Zastosowanie petli posredniczace;] ma negatywny wplyw na koszt ukladu ORC takze
z innych powodow — zwigkszenie liczby komponentéw. Dodatkowe medium pociaga za soba
zwigkszone zapotrzebowanie na armatur¢ — wiecej rur, dodatkowe filtry, zawory, ale takze
koszty zwigzane z opomiarowaniem oraz sterowaniem takim ukladem. Koszty te zostaly
wyszegolnione jako zalezne od przyjetej struktury technologicznej w rozdziale 6.5. Szacowanie
kosztow uktadow ORC. Jezeli dodatkowo wezmie si¢ pod uwage koszty przedstawione
na rysunkach 6.10 oraz 7.13 mozna zauwazy¢ jak wysoki koszt stanowi uktad sterowania,
a w wspomnianym juz rozdziale zaproponowano funkcje kosztu zalezng od liczby pomiaréw —
temperatury, ci$nienia, strumieni, ale takze sygnatow elektrycznych niezbednych do sterowania
i automatyzacji ukltadu ORC. Dodatkowo koszt jednostki ORC w przeliczeniu na kW
zainstalowanej mocy bardziej skomplikowanych strukturalnie uktadéw ORC jest wyraznie
wyzszy od pozostatych. Wida¢ takze, ze zastosowanie regeneratora podnosi catkowity koszt
uktadu, ale nie koszt/kW jednoczes$nie oferujac dla 4 z 5 przedstawionych czynnikéw wyrazny
wzrost sprawnosci i mocy.

Na rysunku 7.10 wida¢, ze warianty bez petli posredniczacej ostatecznie osiagaja takze
znacznie lepsze czasy zwrotu, w niektorych przypadkach spadajac nawet ponizej 5 lat.
Zastosowanie regeneracji ciepta powoduje przyrost wytwarzanej energii, jednak nieco podnosi
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czas zwrotu, poniewaz regenerator stanowi dodatkowy koszt. Uktady wykorzystujace petle
posredniczaca maja wyraznie dluzszy czas zwrotu, osiggajac nawet dwukrotno$¢ czasu zwrotu
dla uktadéow bez petli. Porownujac struktury technologiczne wykorzystujace petle
posredniczaca mozna zauwazy¢, ze struktura technologiczna 4, a wigc najbardziej
skomplikowana z posrod wszystkich rozwazanych, ma nieco krétszy czas zwrotu, niz struktura
technologiczna 2. Wskazuje to na pozytywny wplyw regeneracji ciepla na optacalno$é
ekonomiczng uktadow ORC stosujacych petle posredniczaca, a korzy$¢ wynikajaca ze wzrostu
wytwarzanej mocy elektrycznej, kompensuje dodatkowe koszty poniesione na wymiennik
regeneracyjny.

Dla przedstawionego studium przypadku, niezaleznie od czynnika roboczego oraz struktury
technologicznej osiggni¢to czas zwrotu dla standardowej analizy ekonomicznej (praca z pelng
mocg przez 8000 h w ciggu roku) ponizej 10 lat, a w niektorych przypadkach
jak dla zastosowania toluenu w strukturach technologicznych 1 i 3 czas zwrotu moze spas¢
nawet ponizej 5 lat i na takim poziomie ma realne szanse na spetnienie kryteridow optacalnosci
inwestycji stawianych przez potencjalnych inwestorow. Wyniki analizy ekonomicznej
potwierdzaja tez¢ badawcza nr 1 — w warunkach polskiego rynku energii mozliwe jest
opracowanie sitowni ORC zasilanych cieptem odpadowym, ktére beda spelniaé kryteria
optacalnosci stawiane przed projektami inwestycyjnymi.

Poniewaz czas zwrotu jest obliczany dla uktadéw optymalizowanych pod katem mozliwej
generacji energii elektrycznej netto, negatywny wpltyw implementacji dodatkowych
komponentow widoczny jest takze przy analizie optymalnego uktadu ORC wylonionego
w ramach przedstawionego studium przypadku — toluenu pracujagcego w strukturze
technologicznej 3, a wigc bez petli posredniczacej, ale z regeneracyjnym wymiennikiem ciepta.
Uktad ten osiggnal nie tylko najwicksza moc netto, ale takze najwyzsza sprawno$¢
energetyczng netto, a mimo to pod wzgledem czasu zwrotu ustgpuje on ukladowi
wykorzystujagcemu toluen w strukturze technologicznej 1 (bez posredniczacej petli olejowej
oraz bez wymiennika regeneracyjnego) oraz uktadowi wykorzystujagcemu m-Ksylen réwniez
w strukturze technologicznej 1. Nie potwierdza postawionej w pracy tezie nr 2, zgodnie z ktora
wybor mocy netto jako funkcji celu przektada si¢ na spelnienie kryterium optymalnosci ze
wzgledu na koncowy efekt finansowy. Z drugiej strony optymalny pod wzgledem generowane;j
mocy netto uktad wykorzystujacy toluen w strukturze technologicznej 3 osiaga najlepszy wynik
ekonomiczny (czas zwrotu) sposrdod wszystkich czynnikéw roboczych wykorzystujacych
strukture technologiczng nr 3. Takie wyniki potwierdzaja postawiong tez¢ jedynie czg§ciowo.
Analiza relacji pomiedzy zastosowang strukturg techniczng, osiggang mocg netto oraz czasami
zwrotow wskazuje, ze pod wzgledem ekonomicznym zastosowanie niektdrych rozwigzan
konstrukcyjnych stawia stosujace je uktady ORC na gorszej pozycji niz rozwigzania prostsze.
Wskazuje to, ze zastosowane kryterium mocy netto uktadu ORC jest prawdziwe tylko przy
rozpatrywaniu tych samych struktur technologicznych.

O ile zastosowanie pos$redniczacej petli olejowej z punktu widzenia optymalizacji
termodynamicznej] moze wydawac si¢ bezzasadne, to w praktyce moze si¢ ona okazac
niezbedna np. ze wzgledu na ograniczone miejsce do zabudowy uktadu ORC, co bedzie
wymagato  wyprowadzenia  energii  cieplnej od zrodta ciepta  odpadowego,
za jej posrednictwem. P¢tla posredniczaca moze takze petni¢ funkcje bufora, dla Zrédet ciepta
odpadowego o wsadowym charakterze pracy lub zapobiega¢ przed przegrzaniem i rozktadem
termicznym czynnikow dla nos$nikéw ciepta odpadowego o znaczacy zakresie zmian
temperatur. Oznacza to, ze niektoére rozwigzania dotyczace struktury technologicznej, ktére
moga by¢ wymuszone warunkami przemystowymi, moga z kolei niwelowac dzialania
optymalizacyjne majace na celu maksymalizacje zatozonej funkcji celu.
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Z kolei na rysunku 7.6 mozna zaobserwowac, ze wszystkie struktury 1 1 3 osiaggnety
maksymalne dopuszczalne w trakcie obliczen ci$nienie, jednocze$nie warianty 1 1 3 uzyskuja
najlepsze wyniki w funkcji celu jaka jest moc netto. Dzieje si¢ tak dlatego, ze w trakcie obliczen
zwigkszanie ci$nienia na wlocie do turbiny przy dazeniu do utrzymywania jak najnizszego
cisnienia w skraplaczu ma pozytywny wptyw na moc generowang w turbinie.

Konsekwencja wyboru mocy jako funkcji celu jest takze jego bezposrednie przelozenie
na efekt ekologiczny. Zgodnie z wzorem 6.6.1 roczna redukcja emisji zanieczyszczen jest
wprost proporcjonalna do osigganej mocy elektrycznej netto. Przy zatozeniu, ze technologia
ORC dedykowana do odzysku przemystowej energii odpadowej nie jest obarczona emisjg
spowodowang spalaniem paliw, a tym samym moze zastgpi¢ energi¢ elektryczng generowang
w oparciu o procesy spalania, efekt ekologiczny jest zbiezny z efektem energetycznym.
Oznacza to takze, ze struktury technologiczne 1 i 3, ktére w porownaniu do struktur 2 i 4 maja
zazwyczaj wiekszg moc, majg takze wiekszy efekt ekologiczny.

Przedstawione na rysunku 7.16 teoretyczny dopuszczalny zakres zmiennosci zrodta ciepta
oraz odpowiadajaca mu osiggana moc netto przy danych parametrach potwierdza postawiong
tezg nr 3, ze mozliwe jest opracowanie narz¢dzia pozwalajacego na wyznaczenie doduszanego
zakresu stosowalnosci danego uktadu ORC w krotkim czasie. Czas niezbedny na wykonanie
obliczen pod zmiennym obcigzeniem, zalezy od kroku z jakim zmieniane s3 temperatura
oraz przeplyw nosnika ciepta odpadowego — od niemal natychmiastowych dla pojedynczego
punktu, do kilku godzin w ewaluacji gestej siatki zmiennych parametrow wejsciowych, ktorych
rezultatem jest wyznaczenie dopuszczalnego zakresu stosowalno$ci proponowanej jednostki
ORC jaki zaprezentowano na rysunku 7.16.

9. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono przeglad zrodet ciepta odpadowego oraz technologii jakie
moga zosta¢ wykorzystane do jego zagospodarowania, poswiecajac szczegdlng uwage
technologii ORC. Oszacowano dostepne w krajowym przemysle ciepto odpadowe na 7990 ktoe
(stan na rok 2017) o temperaturze w zakresie 60-1000°C. Zagospodarowanie tej energii
w dedykowanych odpowiednim poziom temperatury jednostka ORC pozwolitoby
na wygenerowanie 234,62 kote (2 728,58 GWh) energii, co przektadato by si¢ na jednostki
o tacznej mocy zainstalowanej ponad 311 kWe. W tym samym roku lgczna moc
zrealizowanych jak 1 znajdujacych si¢ w trakcie realizacji projektow na $wiecie wyniosta
451,37 KWel, co wskazuje na istnienie w Polsce stosunkowo duzej niezagospodarowanej niszy
rynkowej dla technologii ORC oraz innych technologii dedykowanych odzyskowi ciepta
odpadowego.

Na podstawie zaprezentowanego w niniejszej pracy toku postepowania przygotowano
oprogramowanie uzytkowe pozwalajace na analiz¢ zrodet ciepta na podstawie zestawu danych
o no$niku ciepta odpadowego oraz szeregu zalozen technicznych. Dokonano syntezy danych
literaturowych oraz zebranych w trakcie prac nad trzema prototypowymi jednostkami ORC.

Opracowano narzedzie do optymalizacji parametrow termodynamicznych uktadow ORC
dla réznych czynnikow roboczych oraz struktur technologicznych. W ramach jednego
zamknigtego cyklu obliczeniowego pozwala nie tylko na optymalizacje termodynamiczng
zgodnie z przyjeta funkcja celu (domys$lnie moc netto uktadu ORC), obliczenie redukcji emisji
zanieczyszczen, powierzchni wymiany ciepla, oszacowanie kosztow poszczegolnych
komponentow oraz obliczenie czasu zwrotu.

Opracowano takze narzgdzie umozliwiajagce obliczenia off-design dla uktadu ORC
wylonionego z wykorzystaniem programu do optymalizacji. Pozwala ono na wyznaczenie
dopuszczalnego zakresu zmiennos$ci parametrow nosnika ciepta odpadowego umozliwiajacego
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eksploatacje danej jednostki ORC lub jej zastosowanie dla innych zrédet ciepta bez
koniecznos$ci wprowadzania zmian konstrukcyjnych.

Z wykorzystaniem tych narzedzi przeprowadzono studium wykonalnosci zastosowania
technologii ORC dla silnika gazowego, a konkretnie dla opuszczajacych go spalin
o temperaturze 510°C oraz strumieniu 0,65 kg/s, przyjmujac moc netto uktadu ORC jako
funkcje celu. Przedstawiono wyniki dla pieciu czynnikéw o znanych kosztach: toluenu, mm,
benzenu, m-ksylenu i p-ksylenu. Najwiekszag moc osiggni¢to 41,84 kWe dla uktadu ORC
wykorzystujacego toluen jako czynnik roboczy oraz struktur¢ technologiczng 3 (regeneracja
ciepta, bezposrednie odparowanie w parowniku od gorgcych spalin, brak posredniczacej petli
z olejem termalny). Oszacowany koszt jednostki ORC to 1 126 833,71 PLN (26 931,70
PLN/kW) co przy zatozeniu pracy przez 8000 h w ciggu roku z pelng moca przektada
si¢ na czas zwrotu na poziomie 4,62 lat.

Poréwnano wyniki uzyskane przez Instytut Maszyn Przeplywowych im. Roberta
Szewalaskiego (IMP) dla opisywanego silnika z obliczeniami wykonanymi przy wykorzystaniu
opracowanego oprogramowania uzytkowego. Uzyskano zblizone parametry pod katem
ci$nienia pracy oraz osigganej mocy, jednak widoczne sg takze rozbiezno$ci w obliczonej
powierzchni wymiany ciepta dla poszczegdlnych wymiennikow ciepta oraz mocach pomp.
Dzigki oprogramowaniu do obliczen off-design, charakterystyka komponentéw pozyskanych
z dokumentacji technicznych oraz korelacjg literaturowym wyznaczono dopuszczalny zakres
zmienno$ci dla analizowanej jednostki ORC. Dla wybranych punktéw przedstawiono
porownanie wynikoOw pomiardw oraz obliczen z wykorzystaniem opracowanego programu,
dokonujac w ten sposob jego weryfikacji. Oszacowano koszty poszczegdlnych komponentow
oraz poréwnano z kosztami rzeczywiscie poniesionymi weryfikujac przygotowane funkcje
kosztow.

Zakres prac jaki umozliwiaja opracowane w ramach doktoratu programy pozwala na
przeprowadzanie studiow wykonalno$ci dla zrodet ciepta odpadowego i pozwala odpowiedzie¢
na szereg pytan dotyczacych technicznej i ekonomicznej zasadnosci implementacji technologii
ORC. Dopuszczalny zakres implementacji, koszt, czas zwrotu, efekt ekologiczny — stanowig
co do zakresu przeprowadzonych prac uzupetnienie wzgledem analizy przedstawionej przez
IMP w ramach zleconych prac. Opracowane oprogramowanie uzytkowe stanowi trwate
zwigkszenie mozliwosci analitycznych Marani Sp. z o. o., zmniejsza zalezno$¢
od zewngtrznych dostawcow ustug badawczo-rozwojowych, stanowi wsparcie w procesie
ewaluacji zrodet ciepta odpadowego oraz procesie ofertowania.

W pracy potwierdzono dwie z trzech postawionych tez. Potwierdzona zostala teza 1 —
uzyskane wyniki wskazuja na mozliwo$¢ opracowania uktadu ORC o potencjale spetnienia
kryteriow optacalno$ci w warunkach polskiego rynku oraz teza 3 — opracowano program do
obliczen pod zmiennym obcigzeniem umozliwiajagcym na stosunkowo szybkie wyznaczenie
dopuszczalnego zakresu zmiennosci parametréw zrodta ciepta odpadowego bez koniecznosci
wprowadzania zmian konstrukcyjnych w uktadzie ORC. Teza 2 zakladajaca, ze w warunkach
polskiego rynku przyjecie mocy netto jako kryterium optymalnosci, ktorego spetnienie zapewni
takze najkrotszy czas zwrotu nie zostata potwierdzono w trakcie szczegdtowej analizy
uzyskanych wynikow. Cho¢ uktad najlepiej spetniajacy zalozone kryterium nie osiagnat
najkorzystniejszego czasu zwrotu, to wciaz osiagnat on bardzo dobry wynik (ponizej 5 lat),
niewiele wigkszy od uktadu z najkrotszym czasem zwrotu i znajduje si¢ on w czotdwce
najbardziej uzasadnionych ekonomicznie uktadow ORC. Wskazuje to, ze przyjecie mocy
elektrycznej netto nie jest wystarczajacym kryterium 1 nalezy rozwazy¢ modyfikacje
opracowanego narzedzia w kierunku optymalizacji wielokryterialnej lub przyjecie
bezposrednio czasu zwrotu jak funkcji celu.
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Streszczenie

Cieplo odpadowe bedace nieuniknionym produktem ubocznym wielu procesow
przemystowych, stanowi stratg, ktoéra przy zastosowaniu odpowiednich technologii moze
zosta¢ uzytecznie zagospodarowana.

Powszechnie stosowang praktyka jest wykorzystanie tej energii jeszcze w tym samym
procesie poprzez regeneracyjne 1 rekuperacyjne wymienniki ciepta, czy tez jak ciepto do celow
grzewczych. Rozwiazania te napotykaja jednak na ograniczenia zwigzane z rozktadem popytu
na ciepto w ciggu roku czy ograniczonymi mozliwos$ciami jego przesytania na duze odlegtosci,
stad wzrost zainteresowania technologiami umozliwiajagcymi przetworzenie ciepta
odpadowego do postaci energii elektryczne;j.

Jedng z takich technologii jest Organiczny obieg Rankine’a, ktory stanowi odmiang
klasycznego obiegu Clausiusa-Rankine’a. Podstawowa roznica polega na zastosowaniu
czynnikow roboczych innych niz woda, cechujacych si¢ zazwyczaj nizsza temperaturg wrzenia
i/lub entalpig parowania.

Sprawia to, ze technologia ta doskonale nadaje si¢ do zagospodarowania Zrddel ciepta
o niskich parametrach termicznych takich jak geotermia, biomasa, energia stoneczna
czy przemystowa energia odpadowa.

Z drugiej strony duze zrdznicowanie nosnikow ciepta odpadowego pod wzgledem poziomu
temperatury, nat¢zenia przeplywu oraz charakteru obcigzenia utrudnia projektowanie
ustandaryzowanych typoszeregéw urzadzen oraz w wielu przypadkach moze wymuszaé
indywidualne podejscie w celu doboru optymalnej jednostki.

W niniejszej pracy przedstawiono specyfike niszy rynkowej jaka jest przemystowe ciepto
odpadowe, identyfikujac teoretyczny potencjat ciepta odpadowego w Polsce oraz oszacowano
mozliwo$¢ wdrozenia w roznych gateziach przemyshu jednostek ORC o tacznej mocy prawie
340 MW.

Omoéwiono znane, jak 1 wschodzace rozwigzania konkurencyjne wobec technologii
ORC takie jak klasyczny obieg parowy, obieg Kaliny czy odwrocony obieg Barytona.
Przestawiono specyfike technologii ORC, stosowane typy czynnikéw roboczych, struktur
technologicznych, wykorzystywane rodzaje ekspanderow.

Przedstawiono opis jednostek ORC dotychczas zbudowanych przez Marani
oraz ich gtéwne zatozenia konstrukcyjne oraz parametry.

Dokonano opisu wykorzystywanej procedury obliczeniowej pozwalajgcej na ewaluacje
zrddet ciepta odpadowego pod katem mozliwosci zastosowania technologii ORC, doboru
znamionowych parametrow ukladow, obliczenia powierzchni wymiany ciepla, efektow
ekologicznych, czasu zwrotu oraz parametrow zaprojektowanych jednostek przy obcigzeniu
Innym niZ znamionowe.

Przedstawiono studium przypadku oraz weryfikacje wynikow uzyskiwanych
opracowanymi narzedziami z wynikami uzyskanymi przez Instytut Maszy Przeplywowych
im. Roberta Szewalskiego w Gdansku PAN, uzyskujac zbiezne wyniki dla niezaleznych analiz.
W ramach studium wyznaczono dopuszczalny zakres zmienno$ci parametréw nosnika ciepta
odpadowego umozliwiajacych eksploatacj¢ uktadu ORC o dobranych parametrach.

Na podstawie pomiaréw uktadu Marani ORC30 przeprowadzono weryfikacje wynikow
uzyskiwanych opracowanym programem do analiz ukladow ORC w stanach innego
niz nominalne obcigzenie.
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Abstract

Waste heat, which is an unavoidable by-product of many industrial processes, represents
a loss that can be usefully managed with appropriate technologies.

It is common practice to utilise this energy still in the same process through regenerative
and recuperative heat exchangers, or as heat for heating purposes. However, these solutions
are organically confronted with the distribution of heat demand over the course of the year or
the limited possibilities of transporting it over long distances, hence the growing interest
in technologies that enable waste heat to be converted into electricity.

One such technology is the Organic Rankine Cycle, which is a variation of the classical
steam Clausius-Rankine Cycle. The main difference lies in the use of working fluids other than
water, typically characterised by a lower boiling point and/or enthalpy of vaporisation.

This makes ORC technology ideally suited for harvesting heat with low thermal parameters,
such as geothermal, biomass, solar energy or industrial waste energy.

On the other hand, the great diversity of waste heat carriers in terms of temperature level,
flow rate and nature of the load makes it difficult to design standardised series of units
and, in many cases, may require individual approach to design the optimum unit.

This paper presents the specifics of the market niche of industrial waste heat, identifying
the theoretical potential of waste heat in Poland and estimating the possibility of implementing
ORC units with a total capacity of almost 340 MW in various industry branches.

Well established, as well as emerging technologies competing with ORC technology,
such as the classic steam cycle, the Kalina cycle or the Inverted Baryton Cycle (IBC),
are discussed. The specifics of the ORC technology, the types of working medium used,
the technological structures, the types of expanders used, are presented.

A description is given of the ORC units built to date by Marani and their main design
principles and parameters.

A description is given of the calculation procedure used to evaluate waste heat sources,,
selection of rated design parameters, the calculation of the heat exchange surface area,
the ecological effects, the payback time and the off-design parameters of designed units.

A case study is presented, with comparison of results as well as verifications of the results
obtained with the developed tools with the results obtained by the Robert Szewalski Institute
of Fluid-Flow Machinery obtaining convergent results for independent analyses. As part of the
study, an acceptable range of variation in the waste heat carrier parameters was determined to
allow the operation of an ORC system with the selected parameters.

Based on the measurements of the Marani ORC30 system, the results obtained with the
developed model for the analysis of ORC systems at partial load conditions were verified.
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Zalacznik nr 1 - Istotne fragmenty kodu

Zalacznik zawiera fragmenty kodu powalajace na lepszy wglad w  strukture
oprogramowania. Zaprezentowany kod skupia si¢ na fragmentach, w ktorych uzytkownik moze
manipulowa¢ danymi i sterowa¢ programem.

Prezentowany fragment kodu jest procedurg wywotujaca dziatanie programu, tworzac
niezbedne $ciezki plikow. Zaprezentowano funkcje power otuput, ktora jest wrapperem
(funkcja wywolujaca inne funkcje) dla funkcji body, ktéra z kolei stanowi uktad réwnan
pozwalajacych na rozwigzanie uktadu ORC dla zadanych parametréw. W ramach tej funkcji
znajduje si¢ fragment kodu odpowiadajacy za wykonanie obliczen wymiennikow ciepta, ktory
jest wywolywany dopiero po osiagnigciu maksymalnej wartosci funkcji celu — mocy netto
uktadu ORC.

W dalszej czesci zaprezentowano fragment kodu programu do wykonywania obliczen
pod zmiennym obcigzeniem, wraz z wgladem w jednag z jego funkcji odpowiadajacych za
obliczenia ekonomizera w warunkach off-design. Zaprezentowane fragmenty stanowig
przekrdj przez opracowane oprogramowanie.

Parametry zrodfa ciepfa:
Toc: Yines Pc, €02, 0z , N, Hz0

¥

Ptaszczowo rurowe wymienniki ciepta Zatoseniar
ATEP ATEESP ATEES, ATcono,
s TN T )
Tsup: Tsup: Toum Tean » Tne.mine Teondensationmin
Pmaxs Pmins Working fluid, ORC layout

Dane wejéciowe:
o N ouT L IN
shell fluid, wisygrs, Tsierrs Tsueee PsueLL:

r' 3

tube fluid, mruge, Tryse, TTOUBEJ PTUBE UE"J’J‘RHINE"?;}’FL;MP'ii:‘ﬂgi.lfﬁin‘iﬂft‘h\rfP
v e
~ Pmin = Pi= Pmax —
Zalozenia:
. Dt LT, Npy Ny, do, diy
hell by 1 b . .
Lol AP APREES, v Vina® Zmienne poszukiwane dla p;:
ECO EVAP pECO mCOND
) Tiicioue tub Tiicue.Tom Teout
h 4 Wyniki:
Obliczenie: Parametry w poszezegolnych punktach uktadu
Dinetts Lis Nes Asgymienmiea (temperatura, ciénienie, strumier masy),
Nyerto
Funkcja celu:
v Nuetro — max
NIE Weryfikacja: TAK
Veare < Vmax o
Apcare < DPmax =
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‘ Wyniki.csv |

Schemat prezentujacy przebieg obliczen dla programu do optymalizacji uktadu ORC.
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~\Desktop\ORC-OPT\ORC-OPT.py

# Zatacznik nr 1

def power_output(p, flue_gases_parameters, fluids, efficienties, other, coeficients, scenario, I
label):

T_solved = least_squares(fun = body, x0 = T_guess, bounds = (T_bounds_lower, T_bounds_upper.
efficienties, other, coeficients, scenario,file path, label, True, False, False))

T _spal cold min, T _oil eco_in, T_coolant_condens_out = T_solved.x

return 1.0/body([T_spal_cold min, T_oil eco_in, T_coolant_condens_out], p, flue_gases_parame
scenario, file_path, label, solve_temperatures = False, optimization = True, show_figure = False

plt.close('all")

T _spal hot = 510
T spal min = 125.0
p_spal_hot = 101.325

p_spal_cold = 101.325

C02 = 0.0670
02 = 0.0610
N2 = 0.7410
H20 = 0.1310

N2 = 1-C02-02-H20

m_spal = 0.65 #kg/s

label = 'Marani_vs_IMP'

file path = fr'F:\ORC-Thermo-Eco-Opt\results {label}’

Path(file_path).mkdir(parents=True, exist_ok=True)

Path(file_path+'\\cycles layouts_results').mkdir(parents=True, exist_ok=True)
Path(file_path+'\\cycles plots').mkdir(parents=True, exist_ok=True)
Path(file_path+'\\exchangers plots').mkdir(parents=True, exist_ok=True)
Path(file_path+'\\full results').mkdir(parents=True, exist_ok=True)
Path(file_path+'\\raport').mkdir(parents=True, exist_ok=True)
Path(file_path+'\\economy').mkdir(parents=True, exist_ok=True)

h_data_for_aproxiomation = []
T_data_for_aproximation = range(int(T_spal _min), int(T_spal_hot)+1)

for T in T_data_for_aproximation:
h = CP.PropsSI('Hmass','T|gas',T + 273.15,'P', p_spal_hot * 1000, f'HEOS::C02[{C02}]&02[{02’
h_data_for_aproxiomation.append(h)

coeficients = np.polyfit(h_data_for_aproxiomation ,T_data_for_aproximation ,6)

Th = plt.figure(5)

plt.x1im(700, 1200)

plt.ylim(125, 510)

plt.title('T=f(h)")
plt.plot(h_data_for_aproxiomation,T_data_for_aproximation)
plt.xlabel("Enthalpy, kJ/kg")

plt.ylabel("Temperture, \ueebecC")
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flue_gases parameters = [CO02, 02, N2, H20, T_spal hot, m_spal, p_spal hot, p_spal cold]

eta_itT = 0.65 #Sprawnos¢ wewnetrzna turbiny

eta_itMP = 0.4 #Sprawnos¢ wewnetrzna pompy obiegowej czynnika roboczego
eta_itOP = 0.6 #Sprawnos¢ wewnetrza pompy obiegowej oleju

eta_itCW = 0.3 #Sprawnosc¢ wewnetrza pompy wody chtodzgcej

eta_emT = 0.95 #Sprawnosc elektromechaniczna

efficienties = [eta_itT, eta_itMP, eta_itOP, eta_itCW, eta_emT]
#p min = 20 #tkPa(a), minimalne cisnienie

# Fixed parameters which do not change between layouts and scenarios

p_max = 1500.0 #This one parameter is limiting maximum pressure for optimization
dT_sup = 5.0 #Superheating in evaporator

dT_sub = 5.0 #Subcoling in condenser

dT_REG = 50.0 #Temperature difference in regenerator

#Packiking data into list to shortend the amounth of parameters for the body function
other = [dT_sup, dT_sub, dT_REG]

data = []
ECO = []

EVAP = []
REGEN = []
COND = []

#lLayout 1 - the simpliest ORC cycle without intemidiate loop and regeneration
#lLayout 2 - simple ORC cycle with intermidiate loop, but stil without regeneration
#Layout 3 - ORC cycle without intermidiate loop, but with regeneration

#lLayout 4 - realatively complex ORC cycle with intermidiate loop and regeneration

layout = [1,2,3,4]
#List of fluids for evaluation which will be the best one accordin to net electrical power outpt

list_of_fluids = ['Toluene','MM', 'Benzene', 'm-Xylene', 'p-Xylene']

#Spliting scenario set variables into two is done due to change in number of heat exchangers, ar
#The main reason for that is lack of intermidiate loop, wich changes the flow of calculation ir
#the number of variables, but also changes minimal tempearature differences in the rest of heat
#Regeneration is not a problem, because it's easy to skip in body function - whetever in cycel :
#not affects assumed mininmal temperature differences in other heat exchanger

#The next reason is that body function was written with layout 4 in mind, with quiet ausumptio 1
#the function then to extend it

# Scenario set 1 is for layouts 2 and 4 - they both have intermidate loop
# Values in scenario set 1 chronological order:
#T_condensation_min, T_colant_condens_in, T_oil_evap_in, p_condensation_min, dT_ECO_min, dT_EVAI

scenario_setl = [
[60.0, 25.0, 280.0, 100.0, 60.0, 60.0, 20.0],
[50.0, 25.0, 280.0, 50.0, 60.0, 40.0, 20.0],
[50.0, 25.0, 310.0, 50.0, 40.0, 40.0, 20.0],
[50.0, 25.0, 310.0, 20.0, 40.0, 40.0, 20.0],
[50.0, 25.0, 310.0, 20.0, 40.0, 40.0, 10.0],
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[40.0, 25.0, 340.0, 20.0, 40.0, 40.0, 10.0],
[40.0, 15.0, 340.0, 10.0, 40.0, 40.0, 10.0]

]

#Scenario set 2 for layouts 1 and 3 - they don't have intermidate loop
# Values in scenario set 2 chronological order:

#T_condensation_min, T_colant_condens_in, p_condensation_min, dT_EVAP_min, dT_COND_min

scenario_set2 = [

[60.0, 25.0, 100.0, 120.0, 20.0],
[50.0, 25.0, 50.0, 80.0, 20.0],
[50.0, 25.0, 50.0, 80.0, 20.0],
[50.0, 25.0, 20.0, 80.0, 20.0],
[50.0, 25.0, 20.0, 80.0, 10.0],
[40.0, 25.0, 20.0, 80.0, 10.0],
[40.0, 15.0, 10.0, 80.0, 10.0]

pdf = FPDF(orientation="P', unit="mm', format="A4")
pdf.add_page()
pdf.set _font("Arial", size=16)

0il_loop_medium = 'INCOMP::T66'
coolant = "INCOMP: :MEG-40%"

T _coolant_max = CP.PropsSI('T_MAX', coolant) - 273.15 - 0.001

writer = pd.ExcelWriter('output.xlsx',
engine="xlsxwriter"',

options={'strings_to_numbers': True})

date = datetime.now()
date = date.strftime("_%d_%m_%Y_%H_%M_%S")
with open(file_path+f'\\full results\\results {label} {date}.csv',

csv_writer = csv.writer(database, delimiter = ',
csv_writer.writerow([ 'ORC_loop medium', 'layout number',

, quotechar =

'a', newline="") as database:
, quoting=csv.QUOTE_MINIM/
'scenario_number',

'dT_sub', 'dT_sup', 'dT_eco_min', 'dT_evap_min', 'dT_condens_min', 'd’
'co2', '02', 'N2', 'H20',

'p_max', 'p_condensation_min', 'p_oil_loop', 'p_coolant',
'Q_AVALIABLE', 'Q REST','Q ECO', 'Q_EVAP', 'Q REG', 'Q _condens',
'm_spal', 'm_oil', 'm_medium', 'm_coolant’,

'dT_ECO','dT_Evap', 'dT_REG', 'dT_COND',

'T_spal _hot', 'T_spal cold min', 'p_spal hot', 'T_oil eco out', 'T_oi:

'T_oil evap_in',
'T_turbine_in', 'T_turbine_out',
'T_reg _hot_in', 'T_reg hot out',
'T_medium_condens_in',

'T_oil_evap_out',

'T_medium_evap_in"',

'T_reg_cold_in',

'T_medium_condens_out', 'T_coolant _condens_in',

'T_medium_evay

'T_reg_cold out’,

'T_medium_pump_in', 'T_medium_pump_out', 'T_coolant_pump_in', 'T_cool:
"N_T', 'N_OP', 'N_MP', 'N_CW', 'N_cooling_ tower', 'N_netto’,
'eta_itT', 'eta_itOP', 'eta_itMP', 'eta_itCW', 'eta_ORC', 'DOWHU',
"CNT', 'CNG', 'ECO_COST', 'EVAP_COST','REG_COST', 'COND_COST', 'Medium,
"CNMP', 'CNOP', 'CNCW','UPS', 'KPLCIUS','KT', 'KP', 'KPW','KZO', 'KZCI
'KzK', 'KzGO','KzZP', 'KZB','KPZ', 'Kontener',

'COST', 'COST per kW','COM','i','LT','CRF','t_op','EPC','COE','PPD',
'delta_C02', 'delta_S02', 'delta_NOx', 'delta_CO', 'delta_dust’,

'SUP_surf_LMTD', 'SUP_surf_
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'eco_surf_LMTD', 'eco_surf NTU','eco L', 'eco Nt','eco do','eco di', 'ecc
'evap_surf LMTD', 'evap_surf NTU', 'evap L', 'evap_Nt', 'evap_do', 'evap_d:

NTU',"SUP_L"',"'SUP_k"', "EVAP_surf_LMTD', "EVAP_surf_NTU',"EVAP_L', 'EVAP_}
'reg_surf_ LMTD', 'reg_surf_NTU','reg L','reg Nt','reg do','reg di', 'res
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"cond_surf_LMTD', "‘cond_surf_NTU', 'cond_L"',"'cond_Nt', 'cond_do", 'cond_d:

"PREC_surf_LMTD', 'PREC_surf_NTU', 'PREC_L', 'PREC_k', 'COND_surf_LMTD','COND_surf NTU', 'COND_L","'C(
'label', 'file path'])

writer.save()

if os.path.isfile(file_path+f'\\full_results\\results_{label}.csv') == True:
os.remove(file path+f'\\full results\\results {label}.csv')

else:
pass

with open(file_path+f '\\full_results\\results_{label}.csv', 'a', newline='') as database:
csv_writer = csv.writer(database, delimiter = ',', quotechar = '"', quoting=csv.QUOTE_MINIM/
csv_writer.writerow([ 'ORC_loop _medium', 'layout number', 'scenario number',

'dT_sub', 'dT_sup', 'dT_eco_min', 'dT_evap_min', 'dT_condens_min', 'd’
'co2', '02', 'N2', 'H20',
'p_max', 'p_condensation min', 'p o0il loop', 'p_coolant’,
"Q_AVALIABLE', 'Q REST','Q ECO', 'Q_EVAP', 'Q_REG', 'Q_condens',
'm_spal', 'm_oil', 'm_medium', 'm_coolant’,
'dT_ECO', 'dT_Evap', 'dT_REG', 'dT_COND',
'T_spal _hot', 'T_spal _cold min', 'p_spal hot', 'T_oil eco_out', 'T_oi:.
'T_oil evap_in', 'T_oil evap_out', 'T_medium_evap_in', 'T_medium_evay
'T_turbine_in', 'T_turbine_out’,
'T_reg_hot_in', 'T_reg _hot_out', 'T_reg cold_in', 'T_reg_cold_out',
'T_medium_condens_in', 'T_medium_condens_out', 'T_coolant_condens_in",
'T_medium_pump_in', 'T_medium_pump out', 'T_coolant_pump_in', 'T_cool:
'N_T', 'N_OP', 'N_.MP', 'N_CW', 'N_cooling tower', 'N_netto',
'eta_itT', 'eta itOP', 'eta itMP', 'eta itCW', 'eta ORC', 'DOWHU",
"CNT', 'CNG', 'ECO_COST', 'EVAP_COST','REG_COST', 'COND_COST', 'Medium_
"CNMP', 'CNOP', 'CNCW','UPS', 'KPLCIUS','KT', 'KP', 'KPW','KZO', 'KZCI
'KZK', 'KzZGO','KzP', 'KzZB','KPZ','Kontener',
'COST', 'COST per kW','COM','i','LT','CRF','t op','EPC','COE','PPD",
'delta_C02', 'delta_S02', 'delta NOx', 'delta CO', 'delta dust’,
'eco_surf_LMTD', "eco_surf_NTU','eco_L','eco Nt','eco_do','eco _di', 'ect
"evap_surf_LMTD', 'evap_surf_NTU', 'evap_L"', 'evap_Nt', 'evap_do', 'evap_d:

'SUP_surf_LMTD', 'SUP_surf NTU','SUP_L','SUP_k', 'EVAP_surf LMTD','EVAP_surf_NTU','EVAP_L', "EVAP_|
'reg_surf_LMTD', 'reg_surf_NTU','reg L', 'reg Nt','reg do','reg di', 'reg

'cond_surf_LMTD', 'cond_surf NTU', 'cond_L', 'cond_Nt', 'cond_do', 'cond_d:

"PREC_surf_LMTD', 'PREC_surf NTU','PREC_L', 'PREC_k', 'COND_surf LMTD','COND_surf NTU','COND L', 'C(
"label’, 'file path'])

writer.save()
plt.ioff()
for item in list_of_fluids:
plt.close()
p_fluid_maxl = p_max
ORC_loop_medium = item
fluids = [0il_loop_medium, ORC_loop_medium, coolant]
print('Evaluation corectnes of assumed maximum pressure according to fluid properties’)
while True:

try:
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T e
except
p_f
pri
else:
bre

ORC-OPT.py
vap_at_p max = CP.PropsSI('T', 'P', p_fluid_maxl * 1000, 'Q', 1, ORC_loop_mediur
ValueError:

luid_max1l = p_fluid _maxl - ©.001
nt(p_fluid _max1)

ak

T evap_at_p max = CP.PropsSI('T', 'P', p_fluid _max1l * 1000, 'Q', 1, ORC_loop_medium) - 273.:

if T _evap_at p max > T_spal hot:

for

T _evap_a
p_fluid_|
item in
s =0
1 = item
if 1 ==
scen
else:
scen
for item
prin
p_f1
T _co
T _co
if 1

t_p_max = T_spal_hot
maxl = CP.PropsSI('P', 'T', T evap_at_p_max + 273.15, 'Q', 1, ORC_loop_medium)/:

layout:

2orl 4:

ario = scenario_setl

ario = scenario_set2
in scenario[3:4]:
t(f"{ORC_loop_medium}, layout: {1}")
uid_max2 = p_fluid_max1
ndensation_min = item[@]
olant_condens_in = item[1]
==2o0or 1l ==4:
T_oil = item[2]
T guess = (T_spal min, 80, 100)
T _bounds_lower = (T_spal min, 25.0, T_coolant_condens_in)
T _bounds_upper = (T_spal hot, T_oil, 100)

T_evap_at_p_fluid_max = CP.PropsSI('T', 'P', p_fluid_max1l * 1000, 'Q', 1, ORC_I«

if T_oil < T_evap_at_p_fluid_max:
p_fluid max2 = CP.PropsSI('P', 'T', T oil- dT_sup + 273.15, 'Q', 1, ORC_loc

p_min = item[3]
print('Evaluation corectnes of assumed minmal pressure according to fluid proper

while True:
try:
T_medium_condens = CP.PropsSI('T','P',p_min * 1000, 'Q', 1, ORC_loop_med:
except ValueError:
p_min = p_min + 0.1
else:
break

if T_medium_condens < T_condensation_min:
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T_medium_condens = T_condensation_min
p_min = CP.PropsSI('P','T',T_medium_condens + 273.15,'Q', 1, ORC_loop_mediur

else:

T_guess = (T_spal _min, 0.0, 100)
T_bounds_lower = (T_spal min, 0.0, item[1])
T_bounds_upper = (T_spal_hot, 1.0, 100)

p_min = item[2]

print('Evaluation corectnes of assumed minmal pressure according to fluid propet
while True:
try:
T _medium_condens = CP.PropsSI('T','P',p_min * 1000,'Q', 1, ORC_loop_med:
except ValueError:
p_min = p_min + 0.1
else:
break

if T_medium_condens < T_condensation_min:
T_medium_condens = T_condensation_min
p_min = CP.PropsSI('P','T',T_medium_condens + 273.15,'Q', 1, ORC_loop_mediur

#I'm adding additional information about scenario and layout numbers to list other,
#containing information which does not fit the any other list

other.insert(3, s)
other.insert(4, 1)

p_opt = shgo(func=power_ output, bounds = [(p_min, p_fluid max2)], args = (flue_gase:
coeficients, item, T_guess, T_bounds_lower, T_bounds_upper, file path, label)).x

T_solved of_p opt = least_squares(fun = body, x0 = T_guess, bounds = (T_bounds_lower
flue_gases_parameters,fluids, efficienties, other, coeficients, item,file_path, label, True, Fa:

T_spal _cold min, T_oil eco_in, T_coolant_condens_out = T_solved_of_p_opt.x

N_netto = body([T_spal cold min, T oil eco_in, T_coolant_condens_out], p_opt, flue g
coeficients, item,file_path,label, solve_temperatures = False, optimization = True, show_figure

ECO, EVAP, REGEN, COND = body([T_spal cold min, T_oil eco_in, T_coolant_condens_out’
other, coeficients, item, file_path, label, solve_temperatures = False, optimization = False, st

pdf.output(file_path+'\\raport\\'+label+'.pdf"', "'F")

end = time.time()

hours, rem = divmod(end-start, 3600)

minutes, seconds = divmod(rem, 60)
print("{:0>2}:{:0>2}:{:05.2f}".format(int(hours),int(minutes),seconds))
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# Segment obliczania wymiennikéw ciepta
if solve_temperatures == False and optimization == False:

Obliczenia wymiennikdéw - ekonomizer

if layout_number == 2 or layout_number == 4:

eco_results = eco_minimize_surface(oil_loop_medium, T_oil eco_in, T_oil_eco_out ,
p_oil loop, 10.0, m_oil,
'spaliny', T_spal hot, T _spal cold min, p_spal _hot, 10.0,
m_spal,
Np =1, Nb =90, d_i= (19-2*%1.7)/1000.0, d_o = 19/1000.0, Pt
24.8/1000.0, Lo = 60, R_tube_in =0 , R_tube_out=0, Ds_max = 0.5, Lt_max = 2.0, CO2 = CO02, 02
02, N2 = N2, H20 = H20)

eco_surf_LMTD = float(eco_results['F_LMTD_ECO'])
eco_surf NTU = float(eco_results['F_NTU ECO'])

eco L = float(eco_results['Lt ECO'])
eco_Nt = eco_results['Nt_ECO']

eco_do = eco_results['d o ECO']

eco_di = eco_results['d_i ECO']

eco_Np = eco_results['Np ECO']
eco D shell = float(eco_results['D _shell'])
eco_k = float(eco_results['k ECO'])

Koszt ekonomizera

(LRI

ECO_COST = koszt_eco_reg([eco_surf_LMTD, (p_oil_loop-101.325)/100])

else:
eco_surf_LMTD
eco_surf NTU =
eco_L =
eco_ Nt =
eco_do =
eco_di =
eco_Np =
eco_D_shell =
eco_k =

OO OO0

ECO_COST = ©

print('ECO', ECO_COST, 'PLN')

Obliczenia wymiennikdéw - ekonomizer

if layout_number == 3 or layout_number == 4:

reg_results = reg_minimize_surface('REFPROP::"'+0ORC_loop_medium, T_reg_cold_in,
T_reg cold out , p_max, 10.0, m_medium,

"REFPROP: : "+ORC_loop_medium, T_reg hot_in, T_reg hot_out,
p_min, 10.0, m_medium,

Np =1, Nb=9, di= (16.57)/1000.9, d_o = 19.05/1000.0, Pt
= 23.81/1000.0, Lo = 60, R_tube_in =0 , R_tube out=0, Ds_max = 0.2, Lt _ max = 2.0, C02 = CO2,
02 = 02, N2 = N2, H20 = H20)

#N\p =1 , Nb = @, d_i = (16.57)/1000.0, d_o = 19.05/1000.0, Pt
= 23.81/1000.0, Lo = 60, R_tube_in =0 , R_tube_out=0, Ds_max = 0.2, Lt_max = 10.0, CO2 = CO2,
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02 = 02, N2 = N2, H20 = H20)

reg_surf_LMTD = float(reg_results['F_LMTD_REG'])

reg_surf NTU = float(reg_results['F_NTU REG'])

reg L = float(reg_results['Lt REG'])
reg Nt = reg_results['Nt_REG']

reg_do = reg_results['d o REG']

reg_di = reg_results['d_i REG"']

reg_Np = reg_results['Np_REG']
reg D _shell = float(reg_results['D_shell'])
reg_k = float(reg_results['k REG'])

Koszt ekonomizera
REG_COST = koszt_reg([reg_surf_LMTD, (p_max-101.325)/100])
print('REG', REG_COST, 'PLN')

else:

O 0O OO0

reg_surf_LMTD
reg_surf_NTU =
reg_L =
reg_Nt =
reg_do =
reg_di =
reg Np =
reg D_shell =
reg_k =

REG_COST = ©

Obliczenia wymiennikdéw - parownik

evap_results = evap_minimize_surface('REFPROP::"'+ORC_loop_medium, T_medium_evap_in,
T_medium_evap_out , p_max, 10.0, m_medium,
shell fluid, T_shell in, T_shell out, p_spal_hot, 10.0,
m_shell,
d i = (16.57)/1000.0, d_o =

Np =1, Nb =90,
=0 , R_tube_out=0, Ds_max = 0.5, Lt_max =

19.05/1000.0, Pt = 23.81/1000.0, Lo = 60, R_tube_in
2.0, CO2 = CO2, 02 = 02, N2 = N2, H20 = H20)

Parownik ogdtem
evap_surf_LMTD = float(evap_results['F_total_ LMTD_EVAP'])
evap_surf_NTU = float(evap_results['F_total NTU_EVAP'])

evap_L = float(evap_results['Lt _total EVAP'])
evap Nt = evap_results[ 'Nt_EVAP']

evap_do = evap_results['d_o_EVAP']

evap_di = evap_results['d_i EVAP']

evap_Np = evap_results[ 'Np_EVAP']

evap_D shell = float(evap_results['D _shell'])
evap_k = float(evap_results['k EVAP'])

# Przegrzewacz
SUP_surf_LMTD
SUP_surf_NTU
SUP_L

SUP_k

float(evap_results['F_SUP_LMTD_EVAP'])
float(evap_results['F_SUP_NTU_EVAP'])
float(evap_results[ 'Lt _SUP_EVAP'])
float(evap_results['k _SUP_EVAP'])

# Wtasciwy parownik
EVAP_surf_LMTD = float(evap_results['F_EVAP_LMTD EVAP'])
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EVAP_surf_NTU float(evap_results['F_EVAP_NTU_EVAP'])
EVAP_L float(evap_results[ 'Lt EVAP_EVAP'])
EVAP_k float(evap_results[ 'k _EVAP_EVAP'])

# Podgrzewacz
PRE_surf_LMTD
PRE_surf_NTU
PRE_L
PRE_k

float(evap_results['F_PRE_LMTD_EVAP'])
float(evap_results['F_PRE_NTU_EVAP'])
float(evap_results['Lt_Pre_EVAP'])
float(evap_results['k PRE_EVAP'])

Koszt parownika

EVAP_COST = koszt_par_skr([evap_surf LMTD, (p_max-101.325)/100])

Obliczenia wymiennikéw - skraplacz

cond_results = cond _minimize surface('REFPROP::'+0ORC_loop _medium, T_medium_condens_in,

T_medium_condens_out , p_condensation_min, 10.0, m_medium,

coolant, T_coolant_condens_in, T_coolant_condens_out,

p_oil loop, 10.0, m_coolant,

Np =1
Pt = 23.81/1000.0, Lo = 60, R_tube_in =0 , R_%ube_out=0, Ds_max = 0.5, Lt_ma
€02, 02 = 02, N2 = N2, H20 = H20)

cond_surf_LMTD = float(cond_results['F_total LMTD _COND'])
cond_surf_NTU = float(cond_results['F_total NTU COND'])

cond_L = float(cond_results['Lt total COND'])
cond_Nt = cond_results['Nt_COND']

cond_do = cond_results['d_o _COND']

cond_di = cond_results['d_i COND']

cond_Np = cond_results[ 'Np_COND']

cond_D_shell = float(cond results['D shell'])
cond_k = float(cond_results['k COND'])

# Precooler - schtadzacz?

PREC_surf_LMTD = float(cond_results['F_PRE_LMTD_COND'])
PREC_surf_NTU float(cond_results['F_PRE_NTU_COND'])
PREC_L float(cond_results['Lt PRE_COND'])
PREC_k float(cond_results['k_PRE_COND'])

# Wiaciwy skraplacz

COND_surf_LMTD = float(cond_results['F_COND_LMTD COND'])
COND_surf_NTU float(cond_results['F_COND_NTU _COND'])
COND_L float(cond_results['Lt_COND_COND'])
COND_k float(cond_results[ 'k _COND_COND'])

# Subcoller
SUB_surf_LMTD
SUB_surf_NTU
SUB_L

SUB_k

float(cond _results['F_SUB_LMTD_COND'])
float(cond_results['F_SUB_NTU_COND'])
float(cond_results['Lt_SUB_COND'])
float(cond_results['k_SUB_COND'])

Koszt skraoplacza

COND_COST = koszt_par_skr([cond_surf_ LMTD, (p_oil loop-101.325)/100])
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# Przyktad funckji do obliczen off-design

import math

import pandas as pd

import numpy as np

import CoolProp.CoolProp as CP

'Robie z tego funkcje do wykorzystania pdzniej'

def eco_off_design(Tsl off, Ts2_off,Tol_off, To3_off, k_nom, A _nom, ms_nom,ms_off, mo_nom,
mo_off, p_s, p_o, CO02, 02, N2, H20):

dT=1
while dT>0.001:

cp_Tsl off = CP.PropsSI('Cpmass','T|gas',Tsl off + 273.15,'P', 101.325 * 1000,
f'HEOS: :C02[{C02}]&02[ {02} ]&N2[{N2}]&H20[{H20}]") /1000

cp_Ts2_off = CP.PropsSI('Cpmass','T|gas',Ts2 off + 273.15,'P', 101.325 * 1000,
£'HEOS: :C02[{C02}]&02[ {02} ]&N2[{N2}]&H20[{H20}] ") /1000

cp_spal_off = (cp_Tsl off+cp Ts2 off)/2

cp_Tol off = CP.PropsSI('Cpmass','T',Tol off + 273.15,'P', 301.325 * 1000,
"INCOMP::T66"')/1000

cp_To3 _off = CP.PropsSI('Cpmass','T',To3 off + 273.15,'P', 301.325 * 1000,
"INCOMP::T66"')/1000

cp_oil off

(cp_Tol off+cp To3 off)/2

W_spal_off = ms_off*cp_spal_off
W_o0il off = mo3_off*cp oil off

W_min_off
W_max_off

min(W_spal off, W_oil off)
max(W_spal off, W _oil off)

CR_off = W_min_off/W_max_off
k_off = k_nom*(ms_nom/ms_off)**0.8*(Tsl _off/Tsl _nom)**0.4
NTU off = (k_off*A_nom)/(W_min_off*1000)

epsilon_off = (1 - math.e**(-NTU off*(1-CR_off)))/(1 - CR_off * math.e**(-NTU off*(1-
CR_off)))

Ts2 off _calc = Tsl off-epsilon_off*W min_off*(Tsl off-To3 off)/W _spal off

hs1l off = CP.PropsSI('Hmass','T|gas',Tsl off + 273.15,'P', 101.325 * 1000,
f'HEOS: :C02[{C02}1&02[ {02} ]&N2[{N2}]&H20[{H20}]") /1000

hs2_off = CP.PropsSI('Hmass','T|gas',Ts2 off + 273.15,'P', 101.325 * 1000,
f'HEOS: :C02[{C02}]&02[ {02} ]&N2[{N2}]&H20[{H20}] ") /1000

ho3 _off = CP.PropsSI('Hmass','T',To3 off + 273.15,'P', 301.325 * 1000,
"INCOMP: :T66") /1000

Q_spal _calc = ms_off*(hsl off-hs2 off)
hol _off_calc = (Q_spal_calc/mo3_off)+ho3_off

Tol off _calc = CP.PropsSI('T', 'Hmass',hol_off_calc*1000, 'P', 301.325 * 1000,
"INCOMP: :T66")-273.15

dT = abs(Ts2_off-Ts2_off _calc)
#print(dT)

Ts2_off
Tol off
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Ts2_off_calc
Tol off _calc
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return Ts2_off_calc, Tol_off calc

Tsl nom = 510 #C
Ts2_nom = 223.55 #C
ms_nom = 0.65 #kg/s

Tol_nom = 310 #C
To3_nom= 183.55 #C
mo3_nom = 0.72 #kg/s

# Sktad gazu

C02 = 0.0670

02 = 0.0610

N2 = 0.7410

H20 = 0.1310

A_nom = 32.78 #m"2
Q_nom = 216.333 #kW
k_nom = 66.377 #

LMTD_nom = ((Ts1_nom-Tol_nom)-(Ts2_nom-To3_nom))/math.log((Ts1l_nom-Tol_nom)/(Ts2_nom-To3_nom))

Q_nom_ver = k_nom*A_nom*LMTD_nom/1000

Zaczynam obliczeniao off-design

Zmiennymi sg temperatury na wejciach Ts2_off i To3_off, a takze strumienie masy ms_off oraz
mo_off. Obliczam temperatury na wylotach.

Ts2_off nie moze byc mniejsze niz 125 st.C - zatozenie ograniczajace

'Wartoci o ktérych decyduje ja -
Tsl off = 510 #C

ms_off = 0.65 #kg/s

To3_off= 183.55 #C

mo3_off = 0.72 #kg/s

'Zatozenia wstepne - podlegajg aktualizacji w trakcie iteracji'
Ts2_off = 223.55 #C - zatozenie wstepne - podelga aktualizacji

Tol _off = 310 #C - zatozenie wstepne - podelga aktualizacji w wyniku iteracji

Ts2_off, Tol_off = eco_off _design(Tsl_off, Ts2_off, Tol off, To3_off, k_nom, A nom, ms_nom,
ms_off, mo3_nom, mo3_off, 101.325, 301.325, C02, 02, N2, H20)

print(Ts2_off)
print(Tol_off)
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