Wykaz zmian wprowadzonych w rozprawie doktorskiej:

Optymalizacja parametrow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych
silowni ORC zasilanej cieplem odpadowym z procesow
przemyslowych

1.  Zamienione zdanie:
Na Rysunek 1.5. Ideowy schemat dziatania regeneratora obrotowego [4].
na:

Na rysunku 1.5 przedstawiono uproszczony schemat i zasad¢ dziatania regeneratora
obrotowego[4].

2. Poprawiono blad w zdaniu:
Jest to jeden z wielu rozwigzan konstrukcyjnych regeneratoréw [1,4]
na:
Jest to jedno z wielu rozwigzan konstrukcyjnych regeneratorow [1,4].
3. Poprawiono blad w zdaniu:

Do zalet tego rozwigzania nalezy duza powierzchnia przeptywu ciepta w malej
objetosci, niewielka jednostkowg mas¢ wypekienia.

na:

Do zalet tego rozwigzania nalezy duza powierzchnia przeplywu ciepla w malej
objetosci oraz niewielka jednostkowa masa wypetnienia.

4.  Poprawiono blad w zdaniu:
Zazwyczaj procesy te dotycza odzysku ciepla ze spalin do podgrzewu substratow
spalania (np. powietrza 1 paliwa), cho¢ moze takze dotyczy¢ innych gazow oraz
mediow.
na:
Zazwyczaj procesy te dotycza odzysku ciepla ze spalin do podgrzewu substratow
spalania (np. powietrza 1 paliwa), cho¢ mogg takze dotyczy¢ innych gazoéw oraz

mediow.

5. Zmodyfikowano zdanie:



Ponadto sg to urzadzenia podatne na osadzanie si¢ na ich powierzchni
zanieczyszczen, co poglebia problem strat ci$nienia i moze si¢ wigzaé ze zjawiskiem
wybijania spalin z pieca oraz zwigzanych z tym strat paliwa.

na:

Ponadto sg to urzadzenia podatne na osadzanie si¢ na ich powierzchni
zanieczyszczen, co poglebia problem strat ci$nienia i moze powodowaé zjawisko
wybijania spalin z pieca oraz zwigzane z tym straty paliwa.

Poprawiono blad w zdaniu:

Przenikanie powietrza do przewodu spalinowego powoduje obnizenie temperatury
spalin (a wigc pogorszenie warunkéw przeptywu ciepta), zmniejszenie nat¢zenia
przeptywu powietrza do pieca (w skrajnych przypadkach zmniejszenie mocy cieplnej
pieca i niedogrzanie wsadu), a takze podobnie jak w przypadku zanieczyszczenia
zwigkszenia oporow przeptywu i wybijanie spalin.

na:

Przenikanie powietrza do przewodu spalinowego powoduje obnizenie temperatury
spalin (a wigc pogorszenie warunkéw 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.

Poprawiono blad w zdaniu:

Rozwigzanie to zostalo zastosowane juz w jednej z najstarszych cementowni na
terenie Polski w Goleszowie (1885, obecnie juz nieczynna) gdzie wykorzystywano
spaliny z piecéw obrotowych o temperaturze 800°C) [2,5]

na:

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].

Poprawiono blad w zdaniu:

Zainstalowano wowczas dwa generatory o moc 600 kW, ktore zastgpowaly
wykorzystywane wczesniej maszyny parowe, nie jest jednak jasne, czy
wykorzystywaly one ciepto odpadowe czy spalaty paliwo, cho¢ w tym samym czasie
zamontowano cztery piece obrotowe, po dwa w dwoch osobnych halach.

na:

Zainstalowano woéwczas dwa generatory o mocy 600 kW, ktore zastepowaty
wykorzystywane wcze$niej maszyny parowe, nie jest jednak jasne, czy
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wykorzystywatly one ciepto odpadowe czy spalaty paliwo, cho¢ w tym samym czasie
zamontowano cztery piece obrotowe, po dwa w dwdch osobnych halach.

Poprawiono blad w zdaniu:

Rozwigzanie to jest takze ma pewne wady. W ukladach tych, aby zapewni¢ ich
wysokg sprawnos¢ stosowane sg stosunkowo wysokie przegrzewy pary na wylocie z
kotla, wykorzystywane s3 kosztowne wielostopniowe turbiny, przegrzew pary
pomiedzy poszczegdlnymi stopniami i/lub upusty pary do regeneracyjnych
wymiennikow ciepta podgrzewajace skroplong przed powrotem do kotta,
odgazowywacze, pompy kondensatu i pompy obiegowe [8].

na:

(pierwsze zdanie usuni¢to) W uktadach tych, aby zapewni¢ wysoka sprawnos¢
stosowane s3 stosunkowo wysokie przegrzewy pary na wylocie z Kkotla,
wykorzystywane sa kosztowne wielostopniowe turbiny, przegrzew pary pomi¢dzy
poszczegolnymi stopniami i/lub upusty do regeneracyjnych wymiennikéw ciepla
podgrzewajace skroplong par¢ wodng przed powrotem do kotla, odgazowywacze,
pompy kondensatu i pompy obiegowe [8].

Poprawiono blad w zdaniu:

W warunkach polskich jak i ogdlno-europejskich zastosowanie nowoczesnych
bardziej wydajnych metod produkcji cementu oraz wyzsza zawarto$§¢ wilgoci
surowcow (7-9% w Polsce) powodujaca wicksze zuzycie ciepta odpadowego do ich
suszenia, sprawito, 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].

na:

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, sprawily, ze klasyczny obieg RC utracit jedng z niszy swojego
zastosowania, co wpisuje si¢ w ogdlne ograniczenia tej technologii do wykorzystania
przemystowego ciepta odpadowego [3,6].

Poprawiono bledy w zdaniu:

Oznacza to, ze temperatura parowania jest zmienna w jego trakcie, nastgpuje
zmniejszenie minimalnych réznic temperatur pomigdzy mieszaning woda-amoniak, a
nosnikiem ciepta odpadowego umozliwiajagc pozyskanie wiekszej iloéci ciepta od
zrédla ciepta odpadowego niz w przypadku zastosowania czystej wody (o ok 15-
25%).

na:
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Oznacza to, ze temperatura parowania jest zmienna w jego trakcie, nastgpuje
zmniejszenie minimalnych réznic temperatur pomigdzy mieszaning woda-amoniak, a
nosnikiem ciepta odpadowego umozliwiajac pozyskanie wigkszej ilosci energii 0d
zrédia ciepta odpadowego niz w przypadku zastosowania czystej wody (o ok 15-
25%).

Zmodyfikowano zdanie:

Cisnienie moze by¢ regulowane przez zmiane¢ stosunku woda/amoniak np. ci$nienie
w skraplaczu moze zosta¢ obnizone poprzez zmniejszenie koncentracji amoniaku w
roztworze, a zwigkszenia ciSnienia w parowniku poprzez jego zwigkszenie.

na:

Cis$nienie moze by¢ regulowane przez zmian¢ stosunku woda/amoniak — wzrost
koncentracji amoniaku powoduje obnizenie ci$nienia w skraplaczu, natomiast spadek
powoduje wzrost cisnienia w parowniku.

Zmodyfikowano zdanie:

Para o wysokiej zawarto$ci amoniaku zostaje skierowana do napgdu turbiny, a
oddzielona na separatorze mieszanina wody stanie cieklym i gazowym trafia do
wysokotemperaturowego rekuperatora, ktory podgrzewa ciekla mieszaning woda-
amoniak tuz przed parownikiem, po czym przed skraplaczem taczy si¢ z rozpr¢zona
w turbinie amoniakalng parg. Zanim mieszanina trafi do skraplacza oddaje ciepto w
kolejnym rekuperatorze, ktory jest umieszczony tuz za pompa, a przed
niskotemperaturowym rekuperatorem, zamontowany  bezposrednio  przed
parownikiem. Z rekuperatora niskotemperaturowego mieszanina trafia do skraplaczu
nastepuje 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.

na:

Para o wysokiej zawarto$ci amoniaku zostaje skierowana do napedu turbiny, a
oddzielona na separatorze mieszanina wody w stanie cieklym i gazowym trafia do
wysokotemperaturowego rekuperatora, ktory podgrzewa ciekla mieszaning woda-
amoniak tuz przed parownikiem, po czym za turbing laczy si¢ z rozpr¢zong
amoniakalng parg. Zanim mieszanina trafi do skraplacza oddaje cieplo 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 nastepuje 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.
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Zamieniono zdanie:

W praktyce uktad ten ma do$¢ zlozong strukture technologiczng i moze si¢ okazaé
trudny w eksploatacji.

na:

Sprawia to ze elektrownia oparta o obieg Kaliny moze si¢ okaza¢ trudna w
eksploataciji.

Poprawiano bledy w zdaniu:

Jedno z wdrozen miato miejsce w miejscowosci Husavik na Islandii, gdzie w roku
2000 oddano do eksploatacji jednostke oparta na obiegu Kaliny, dla ktérego zrodlem
ciepla byla goragca woda o temperaturze 122°C 1 strumieniu masy 90 kg/s.
Produkowata 2 MW energii elektrycznej z 20 MW dostarczone energii cieplnej.

na:

Jedno z wdrozen miato miejsce w miejscowosci Husavik na Islandii, gdzie w roku
2000 oddano do eksploatacji jednostke oparta na obiegu Kaliny, dla ktorej Zzrédtem
ciepla byla goragca woda o temperaturze 122°C i strumieniu masy 90 kg/s.
Produkowata 2 MW energii elektrycznej z 20 MW dostarczonej energii cieplnej.

Poprawiano blad w zdaniu:

Podobny los spotkal jednostk¢ pracujaco w miejscowosci Unterhaching w
Niemczech.

na:

Podobny los spotkat jednostke pracujacg w miejscowosci Unterhaching w Niemczech.
Zmodyfikowano zdanie:

Technologia ta jest jednak udoskonalana z kazdym kolejnym demonstratorem

technologii oraz wdrozeniem 1 mozna si¢ spodziewal, ze w przysziosci
zainteresowanie cyklem Kaliny jak 1 liczba projektow moga wzrosna¢ [12]

na:

Technologia ta jest jednak udoskonalana z kazdym kolejnym demonstratorem oraz
wdrozeniem i mozna si¢ spodziewac, ze w przyszlosci zainteresowanie cyklem Kaliny
jak 1 liczba projektéw moga wzrosna¢ [12].

Zmodyfikowano zdanie:
Silniki  Stirlinga réwniez nie nalezg nowych koncepcji wykorzystania ciepta

odpadowego, poniewaz pojawila jeszcze w czasach rewolucji przemyslowej, a
doktadnie w 1816 r. gdy zostat opatentowany przez wynalazce Roberta Stirlinga [17].
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na:

Kolejna technologia stosowana do konwersji ciepta odpadowego na prace
mechaniczng

i dalej na energie elektryczng jest Silnik Stirlinga. Jest technologia si¢gajaca czasow
rewolucji przemystowej, a dokladnie 1816 r. gdy zostal opatentowany przez
wynalazce Roberta Stirlinga [17].

Zmodyfikowano zdanie:

Podstawowg roéznicg pomiedzy uktadem ORC a klasycznym uktadem parowym jest
zastosowany czynnik roboczy jakim sg czynniki niskowrzace, nazywane takze
organicznymi takie jak oleje silikonowe, weglowodory czy czynniki chtodnicze
[30,31], ktére charakteryzuja mniejszym cieptem parowania niz woda oraz zazwyczaj
nizszg temperatura parowania.

na:

Podstawowa réznicg pomigdzy uktadem ORC a klasycznym uktadem parowym jest
zastosowany czynnik roboczy jakim sa czynniki niskowrzace, nazywane takze
organicznymi takie jak oleje silikonowe, weglowodory czy czynniki chlodnicze
[30,31], ktore dla danego cisnienia charakteryzuja si¢ mniejszym cieplem parowania
niz woda oraz zazwyczaj nizszg temperaturg nasycenia.

Poprawiono blad w zdaniu:

Ciagg przemian termodynamicznych jakie wystepuja w obiegu ORC jest co do zasady
taki sam jak w obiegu konwencjonalnym obiegu parowym, co przedstawiono na rys.
1.13 oraz 1.14.

na:

Ciag przemian termodynamicznych jakie wystepuja w obiegu ORC jest co do zasady
taki sam jak w konwencjonalnym obiegu parowym, co przedstawiono na rys. 1.13
oraz 1.14.

Zamieniono zdanie:

Maszyna robocza napedzajacg generator elektryczny

na:

Energia mechaniczna zostaje zamieniona na elektryczng w generatorze
Zmodyfikowano fragment tekstu:

Ksztatt obiegu 1 efektywno$¢ energetyczna systemu zalezg gtownie od temperatury

zrodia ciepta oraz rodzaju zastosowanego czynnika roboczego. Kluczowe zalezno$ci
oraz ksztaltujace jego efektywno$é termodynamiczng procesu ORC opisujag moc
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osiggalng generatora G, moc wlozong do napedu pompy obiegowej czynnika PO,
cieplo doprowadzone do obiegu w goracych wymiennikach ciepta P oraz cieplo
wyprowadzone w skraplaczu S.

na:

Doktadny przebieg poszczegdlnych przemian obiegu na wykresie Ts i efektywno$é
energetyczna systemu zaleza gldwnie od temperatury zrodia ciepta oraz rodzaju
zastosowanego czynnika roboczego. Kluczowe zalezno$ci ksztaltujace efektywnosé
termodynamiczng procesu ORC opisuja moc osiggalng generatora G, moc wtozong
do napedu pompy obiegowej czynnika PO, ciepto doprowadzone do obiegu w
goracych wymiennikach ciepta P oraz ciepto wyprowadzone w skraplaczu S.

Poprawiono blad w zdaniu:

Powoduje to, ze technologia ta jest coraz czgsciej dostrzegana jest przez rzadowe oraz
pozarzagdowe instytucje zajmujace si¢ szeroko rozumiang ochrong sSrodowiska
(technologia ORC znajduje si¢ np. w dokumencie BAT — Best Avaliable
Technologies) 1 coraz czeSciej realizacj¢ inwestycji z technologia ORC jest
wspomagane legislacyjnie i finansowo. Technologia ORC do znalazta zastosowanie
do odzysku ciepta odpadowego zarowno w zastosowaniach stacjonarnych jak i
trakcyjnych, a nawet do odzysku energii cieplnej w postaci chtodu (np. z terminala
regazyfikacyjnego LNG, a elektrownie takie sa okreslane mianem kriogenicznych), a
spotykane jednostki majag moc od 1 kW do kilkunastu MW.

na:

Powoduje to, ze technologia ta jest coraz czgsciej dostrzegana przez rzagdowe oraz
pozarzagdowe instytucje zajmujace si¢ szeroko rozumiang ochrong s$rodowiska
(technologia ORC znajduje si¢ np. w dokumencie BAT - Best Avaliable
Technologies) 1 coraz czesciej realizacje inwestycji z technologia ORC jest
wspomagane legislacyjnie i finansowo. Technologia ORC moze zostaé¢ wykorzystana
do odzysku ciepta odpadowego zarowno w zastosowaniach stacjonarnych jak i
trakcyjnych, a nawet do odzysku energii cieplnej w postaci chtodu (np. z terminala
regazyfikacyjnego LNG, a elektrownie takie sg okre$lane mianem kriogenicznych), a
spotykane jednostki majg moc od 1 kW do kilkunastu MW.

Poprawiono blad w zdaniu:

Rozw@j oferty poszczegolnych firm odbywa si¢ w oparciu o opracowang technologie
ekspandera, ktorym moze by¢ turbina osiowa lub promieniowa lub maszyna innego

typu.
na:

Rozw@j oferty poszczegolnych firm odbywa si¢ w oparciu o opracowang technologie
ekspandera, ktorym moze by¢ turbina osiowa, promieniowa lub maszyna innego typu.

Usunieto rozdzial 1.3, poniewaz jego planowana tres¢ stanowilaby powtorzenie
tresci zawartych w sposob rozproszony w pozostalej cze$ci pracy.
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Wprowadzono zmiany w strukturze rozprawy doktorskiej: po rozdziale 1.2.
Uwarunkowania i ograniczenia technologii organicznego obiegu Rankine’a
(ORC) wprowadzono rozdzial 2. Cel, zakres i tezy pracy wraz z podrozdzialem
2.1. Tezy badawcze.

Poprawiono blad w zdaniu:

Energia odpadowa jest surowcem wtornym uzyskiwanym ze zuzytych wyrobow i
moze zosta¢ uznane jako odnawialne zrédto energii [1].

na:

Energia odpadowa jest surowcem wtornym uzyskiwanym ze zuzytych wyrobow i
moze zosta¢ Uznana jako odnawialne zrédto energii [1].

Poprawki estetyczne dla tabeli 5.1 Przemyslowe zuzycie energii w Polsce w ktoe
w 2017 r. zaleznoSci od rodzaju paliwa i sektora przemyslowego

Poprawki estetyczne dla tabeli 5.2. Przykladowe wspélczynniki i zuzycie paliwa
dla przemyshu chemicznego i petrochemicznego

Poprawiono blad w zdaniu:

Na cele niniejsze pracy przyjeto podzial nosnikow ciepta ze wzgledu na ich
temperature na

na:

Na cele niniejszej pracy przyjeto podzial nosnikéw ciepta ze wzgledu na ich
temperature na

Poprawiono blad w zdaniu:

W hutach oprdcz energii odpadowej energii termicznej wystepuja takze strumienie
odpadowej energii chemicznej (gaz konwertorowy, gaz wielkopiecowy) oraz
ci$nieniowej (nadmiarowe ci$nienie gazu wielkopiecowego), ktore nie zostaly
wyszczegolnione w niniejszej analizie.

na:

W hutach oprocz odpadowej energii termicznej wystepuja takze strumienie
odpadowej energii chemicznej (gaz konwertorowy, gaz wielkopiecowy) oraz
ci$nieniowej (nadmiarowe cisnienie gazu wielkopiecowego), ktore nie zostaly
wyszczegblnione w niniejszej analizie.

Pod tabela 5.6 Wskazniki ciepla odpadowego w zaleznosci od sektora i poziomu
temperatury w odniesieniu do zuzycia energii dodano dodatkowy opis:
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W tabeli 5.6 podano oszacowany udzial energii odpadowej w stosunku do catosci
doprowadzonej energii napedowej dla procesow 1 urzadzen wystepujacych w
poszczegdlnych gateziach przemyshu z rozbiciem na promieniowanie cieplne, no$niki
ciepta z rozbiciem na poziomy temperatur oraz sumarycznie dla poszczegédlnych
sektorow oraz dla przemystu jako catosci.

Usuni¢to odwolanie do literatury z tytutu rozdzialu 5.1. Prototyp Marani ORC10
Poprawiono blad w zdaniu:

Projektowy strumien ciepta przekazywanego w parowniku wynosi 160 kWt —
bezposrednio w oleju lub posrednio za pomoca petli wodnej, kumulujacej ciepto w
wiecej niz jednego urzadzenia.

na:

Projektowy strumien ciepla przekazywanego w parowniku wynosi 160 kWt —
bezposrednio w oleju lub posrednio za pomoca petli wodnej, kumulujacej ciepto z

wiecej niz jednego urzadzenia.

Dodano rozdzial 5.4. Wklad wlasny Autora w prace nad prototypami ORC i ich
powiazanie z rozprawg doktorska

Poprawiono blad w zdaniu:

Model ten w zalezno$ci 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 1 danych literaturowych
w celu zwigkszenia prawdopodobienstwa jak zgodnosci obliczen teoretycznych z
nominalnymi parametrami zbudowanych uktadow ORC.

na:

Model ten w zalezno$ci od posiadanych informacji na temat potencjalnych
komponentow uktadow ORC moze by¢ kalibrowany z wykorzystaniem
charakterystyk rzeczywistych urzadzen takich jak pompy, turbina czy wymienniki
ciepla zamiast sztywnych arbitralnych zalozen lub korelacji 1 danych literaturowych
w celu zwigkszenia prawdopodobienstwa zgodnosci obliczen teoretycznych z
nominalnymi parametrami zbudowanych uktadow ORC.

Poprawiono blad w opisie oznaczenia strumienia nosnika ciepla odpadowego:
My, - strumien nos$nika ciepto odpadowego, kg/s

na:

My, - strumien nos$nika ciepta odpadowego, kg/s

Zmodyfikowano zdanie:
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Jezeli jest to substancja dostgpna w obrocie handlowym (np. olej smarne), dane mozna
pozyska¢ z kart charakterystyk, zwracajac si¢ do producenta lub nawet zlecajac
badania majace na celu je wyznaczy¢.

na:
Jezeli jest to substancja dostgpna w obrocie handlowym (np. olej smarne), dane mozna

pozyska¢ z kart charakterystyk, zwracajac si¢ do producenta lub nawet zlecajac
badania majace na celu ich wyznaczenie.

Zmodyfikowano zdanie:

Jezeli jest to substancja dostgpna w obrocie handlowym (np. olej smarne), dane mozna
pozyska¢ z kart charakterystyk, zwracajac si¢ do producenta lub nawet zlecajac
badania majace na celu je wyznaczy¢.

na:
Jezeli jest to substancja dostepna w obrocie handlowym (np. olej smarne), dane mozna

pozyska¢ z kart charakterystyk, zwracajac si¢ do producenta lub nawet zlecajac
badania majace na celu ich wyznaczenie.

Zmodyfikowano zdanie:

W przypadku spalin moze to by¢ temperatura punktu rosy, wyliczana na podstawie
ich temperatury, sktadu i ci$nienia lub jak w przypadku silnikéw gazowych moze by¢
podana w dokumentacji techniczno-ruchowej na wyzszym niz wynikato by z obliczen
poziomie czgsto W zakresie 120-130°C.

na:

W przypadku spalin moze to by¢ temperatura punktu rosy, wyliczana na podstawie
ich sktadu i ci$nienia lub jak w przypadku silnikéw gazowych moze by¢ podana w
dokumentacji techniczno-ruchowej na wyzszym niz wynikato by z obliczen poziomie
czesto w zakresie 120-130°C.

Zmodyfikowano zdanie:

Innym przykladem pochodzacym z dziatalnosci Marani, jest minimalna temperatura
wracajaca do roboczych elementow sprezarki z chlodnicy, ktéra poza momentem
rozruch, nie powinna by¢ nizsza niz 60°C. Ograniczenia dotyczace minimalnej
temperatury no$nika za uktadem ORC moga by¢ bardzo réznorodne i wynikajace z
indywidualnej specyfiki konkretnych procesow 1 urzadzen oraz powinny zostaé
zidentyfikowana przed przystapienie do prac.

na:

Innym przyktadem pochodzacym z dziatalnosci Marani, jest minimalna temperatura
oleju smarujacego kierowanego do roboczych elementow sprezarki z zbiornika oleju
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41.

42.

43.

44,

1/lub chtodnicy, ktéra poza momentem rozruchu, nie powinna by¢ nizsza niz 60°C.
Ograniczenie to jest prawdziwe takze przy odzysku ciepla z sprezarki do celow
grzewczych. Ograniczenia dotyczace minimalnej temperatury nosnika za uktadem
ORC moga by¢ bardzo rdéznorodne i wynikajace z indywidualnej specyfiki
konkretnych procesow i urzadzen oraz powinny zosta¢ zidentyfikowane przed
przystapieniem do prac analitycznych i projektowych.

Zmodyfikowano zdanie:

Poprawia stabilno$¢ termiczng ukladu, jednak zmniejsza sprawno$¢ oraz moze
zmniejsza¢ moc uktadu ORC wykorzystujace medium posredniczace.

na:

Poprawia stabilno$¢ termiczng ukladu, jednak moze skutkowaé zmniejszeniem
sprawno$ci oraz generowanej mocy przez uklady ORC wykorzystujace obieg
posredniczacy w wymianie ciepfa.

Zmodyfikowano zdanie:

Regeneracja ciepta zwigksza sprawnos$¢ uktad, zmniejsza obcigzenie cieplne systemu
chtodzenia, jednak stanowi dodatkowy element systemu, ktory stanowi dodatkowy
koszt oraz podnosi poziom jego skomplikowania oraz utrudnia automatyzacjg.

na:

Regeneracja ciepta zwigksza sprawno$¢ uktadu, zmniejsza obcigzenie cieplne
systemu chtodzenia, jednak stanowi dodatkowy element konstrukcji jednostki ORC,
ktoéry stanowi dodatkowy koszt, podnosi poziom jego skomplikowania oraz utrudnia
automatyzacje.

Poprawiono bledy w zdaniu:

Zadanie optymalizacyjne polega na doborze najkorzystniejszej ze wzgledu na przyjete
kryterium jako$ci (funkcje celu) struktury obiegu, czynnik roboczego oraz
parametréw termodynamicznych.

na:

Zadanie optymalizacyjne polega na doborze najkorzystniejszych ze wzgledu na
przyjete kryterium jakosci (funkcje celu): struktury obiegu, czynnika roboczego oraz
parametrow termodynamicznych.

Poprawiono blad w zdaniu:

Jezeli Teongensation < Tcondensation, min, WOWCZas nastgpuje podniesienia cisnienia
Pmin do momentu, w ktérym Tcondensation = lcondensation,min- Na teJ pOdStaW|e
mozna obliczy¢ temperaturg czynnika roboczego na wylocie z skraplacza:

na:
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45.

46.

47.

48.

49,

Jezeli Teongensation < Tcondensation, min» WOWCZas nastgpuje podniesienie ci$nienia
Pmin do momentu, w ktorym Tcongensation = condensation,min- Na tej pOdStaWie
mozna obliczy¢ temperature czynnika roboczego na wylocie z skraplacza:
Poprawiono blad w zdaniu:

Jezeli Teongensation < Tcondensation, min» WOWCZas nastepuje podniesienia cisnienia
Pmin do momentu, w ktorym Tiongensation = condensation,min- Na tej podstawie
mozna obliczy¢ temperaturg czynnika roboczego na wylocie z skraplacza:

na:

Jezeli Teonaensation < Tcondensation, min» WOWCZas nastepuje podniesienie ci$nienia
Pmin do momentu, w ktorym Teongensation = Tcondensationmin- N2 t€j podstawie
mozna obliczy¢ temperaturg czynnika roboczego na wylocie z skraplacza:
Poprawiono blad w zdaniu:

Nastepnie nastepuje obliczenie temperatury parowania Tepgporation OraZ temperatury
na wlocie do turbiny TTVRBINE przy pTURBINE

na:

Nastepnie obliczana jest temperatura parowania Teypgporation OFaZ temperatury na

wlocie do turbiny T VRBINE przy pl URBINE,
Zmodyfikowano zdanle.

W tym miejscu przedstawiony zostanie gdy sprawnos¢ turbiny jest znana (a wigc
przypadki 1 i 3), jednak procedura oszacowywania sprawnosci turbiny indywidualnie
do przypadku zostanie szczegdtowo przedstawiona w nastepnym podrozdziale.

na:

W tym miejscu przedstawiona zostanie procedura gdy warto$¢ sprawnosci turbiny jest
znana (a wigc przypadki 1 1 3 - procedura oszacowywania sprawnos$ci turbiny
indywidualnie do przypadku zostanie szczegdélowo przedstawiona w nastepnym

podrozdziale).

Poprawiono wzor:

REG REG — PUMP PUMP
Tcold cr,in’ hcold cr,in — cr out » hcr,out (4'1'26)
na:
REG REG — PUMP PUMP
T, cold cr,inv hcold cr,in — r out » hcr,out (6-1-16)

Zmieniono oznaczenie PUMP na bardziej szczegotowe MP, bedace skrotem od
medium pump

Poprawiono zdanie:
pary na wylocie z regeneratora po goracej stronie jest obliczana, przy zatozeniu, ze
na:
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50.

51,

52.

53.

54,

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

Nastepnie obliczany jest strumien chtodziwa przeptywajace przez skraplacz.

na:

Nastepnie obliczany jest strumien chlodziwa przeptywajacy przez skraplacz.
Poprawiono blad w zdaniu:

Chtodnia wentylatorowa czy moze zosta¢ pomini¢ta, gdy uktad ORC bedzie korzystat
z juz istniejacego systemu chtodzenia.

na:

Chtodnia wentylatorowa moze zosta¢ pomini¢ta, gdy uktad ORC bedzie korzystat z
juz istniejacego systemu chtodzenia.

Poprawiono blad w zdaniu:

CTP - stata liczby rurek uwzgledniajaca niecatkowite pokrycie przekroju ptaszcza
przez rurki, z powodu zachowania odpowiednie odleglosci migdzy nimi oraz
pomiedzy poszczegolnymi pgczkami rur przechodzacymi przez ptaszcza

na:

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

Poprawiono blad w zdaniu:

Obliczenia wykonywane sa z wykorzystaniem algorytmu differental evolution
pochodzacej z biblioteki SciPy.

na:

Obliczenia wykonywane sa z wykorzystaniem algorytmu differental evolution
pochodzacego z biblioteki SciPy.

Poprawiono blad w zdaniu:

Pozwala to na przeprowadzenie obliczen dla ogdlnego przypadku na wstepnym etapie
realizacji, uS$cislanie parametrow pracy poprzez implementacje parametrow
rzeczywistych urzadzen przewidzianych do zastosowania w ukladzie ORC, jak i

analizg 1 walidacje dla juz zbudowanych 1 empirycznie przetestowanych jednostek.

na:
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55.

56.

S7.

58.

59.

Pozwala to na przeprowadzenie obliczen dla ogdlnego przypadku na wstepnym etapie
realizacji, u$cislanie parametrow pracy poprzez implementacje parametrow
rzeczywistych urzadzen przewidzianych do zastosowania w uktadzie ORC oraz
analiz¢ i walidacje dla juz zbudowanych i empirycznie przetestowanych jednostek.
Poprawiono blad w zdaniu:

Parametry wlot/wylot parownika oraz skraplacza, obliczane sg w podobny sposob z
tym, ze dla strefy, w ktorych nie zachodzi zmiana stanu efektywno$¢ wymiennika
obliczana jest z wykorzystaniem wzoréw 5.11-5.14.

na:

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)

Poprawiono blad w zdaniu:

N, — moc netto petli czynnika roboczego w zakresie , KW

na:

N, — moc netto obiegu termodynamicznego, kW

Poprawiono blad w zdaniu:

Koszt glikolu K, — funkcja ilosci ciepta przekazywanego w skraplaczu

na:

Koszt glikolu K, — funkcja iloéci czynnika w petli chtodzenia

Poprawiono blad w zdaniu:

Szacowana ilos¢ glikolu m, niezbedna do zakupu

na:

Szacowana 1lo$¢ glikolu m,. niezbedna do zakupu, na podstawie strumienia ciepta
oddawanego przekazywanego w skraplaczu

Poprawiono blad w zdaniu:

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

na:
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60.

61.

62.

63.

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

Poprawiono zdanie:

Koszt uktadu sterowania Kp;cys— funkcja mocy pobieranej przez pompe
oraz nadci$nienia do jakiego podnosza poszczego6lne media roboczego

na:
Koszt uktadu sterowania Kp; ;ys W funkeji liczby rejestrowanych pomiarow
Poprawiono zdanie:

Kzp. =1559,17 PLN, koszt zaworow przelewowych oleju termalnego

na:

Kzp . =1559,17 PLN, koszt zawordéw przelewowych chtodziwa
Poprawiono zdanie:

Kzp . = 1467,45 PLN, koszt zaworow przelewowych oleju termalnego
na:

Kzp . = 1467,45 PLN, koszt zaworéw przelewowych chlodziwa
Zamieniono teks:

Parametry zrodta ciepta odpadowego

na:

Zrédlo ciepta bedace podstawa dla studium przypadku zostalo juz wczedniej
wspominane w rozdziale 5.2 opisujacym prototyp Marani ORC30 - jest to
kontenerowy zespdt sprezarkowo-gazowy bedacy wilasnoscig i eksploatowany przez
Marani na terenie kopalni Halemba. Zespot ten sktada 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 sprezarki.

Silnik co do zasady (poza wlaczeniem oraz odstawieniem) pracuje na swoich
nominalnych parametrach i nie jest eksploatowany pod niepetnym obcigzeniem. Dane
przyjete do analizy stanowig syntez¢ danych udostepnionych przez producenta (karta
katalogowa, dokumentacja techniczno-ruchowa) oraz pomiaréw weryfikacyjnych .
Strategia eksploatacji silnika pozwolita na fatwg identyfikacje punktu projektowego.
Ciepto  niskotemperaturowe pochodzace z chlodnicy oleju pozostaje
niezagospodarowane.
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64.

65.

66.

67.

Do analizy przyjeto nastepujace parametry zrodta ciepta odpadowego:

Dodano ilustracje nr. 7.1, 7.2 i 7.3 w celu uszczegélowienia opisu zrédla ciepla
odpadowego.

Poprawiono nazwe rozdzialu 7.2.

Zatozenia uzyskane wyniki i ich dyskusja

na:

Wyniki studium przypadku

W rozdziale 7.2. Wyniki studium przypadku dodano wykresy:

Sprawnos¢ netto

Koszt za kW

Koszt catkowity

Czas zwrotu

Zmodyfikowano i rozszerzono fragment tekstu poswiecony obliczaniu
wspolczynnika wnikania ciepla w trakcie zmiany stanu skupienia czynnika

roboczego

Wspotczynnik wnikania ciepta w przypadku zmiany stanu skupienia:

a
3,33
_ {0,086 (— 2= )" (pX=0)1/3 = grass 43
— , Dx—o — Pxe o 0,5 1/6 T0,37
X=0 X=1 Hx=0Cp x=0"sat

Gdzie:

Px=1 — ggstos¢ pary, kg/m?

Px=0 — gestos¢ cieczy, kg/m3

o — napiecie powierzchniowe, W /m?

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

Ux=o — lepkos¢ dynamiczna cieczy, kg/(m - s)

T.q: — temperatura nasycenia, K

AT — rdznica temperatur pomigdzy temperaturg nasycenia a temperaturg $cianki, K

Obliczenia dotyczace skraplacza i parownika zostaly przeprowadzone przy ich
podziale na trzy odrgbne wymienniki, gdzie wzor 4.3.26 stosowany jest tylko w
czesci, w ktorej zachodzi zmiana stanu skupienia.

na:

Wrzenie jest procesem ztozonym, cechujagcym si¢ skomplikowanym mechanizmem
transportu ciepla, przez co nie mozliwe jest zastosowanie jednej uniwersalnej
korelacji obliczania wspotczynnika wnikania ciepta dla tego procesu. Istnieje jednak
szereg empirycznych korelacji i metod obliczeniowych pozwalajacych oszacowaé
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wspotczynnik wnikania ciepta w trakcie zmiany stanu skupienia. Jedng z takich
korelacji jest korelacja Kruzylina. [76,77]:

a
3,33
— lo.06s6 _ Px=1 0,033 (PX=0)1/3 /1?(‘20 4233 (6.3.26)
B Px=0 — Px= o 05 .1/6 037
=0 x=t 'uX=0Cp,X=0 sat
Gdzie:

Px=1 — ggstos¢ pary, kg/m?

Px=o — gestos¢ cieczy, kg/m3

o — napiecie powierzchniowe, W /m?

Ax—o — przewodnos¢ cieplna cieczy, W /(m - K)

Ux=o — lepkos¢ dynamiczna cieczy, kg/(m - s)

T.q: — temperatura nasycenia, K

AT — roznica temperatur pomiedzy temperaturg nasycenia a temperaturg Scianki, K

Wspotczynnik wnikania ciepta w trakcie skraplania obliczono na podstawie teorii
Nusselta [78]:

gp2 A3 0,25
a=0,725 M) (6.3.27)
< Ux=04Td,

Gdzie:

g — przyS$pieszenie ziemskie, kg /m?3

Px=o — gestos¢ cieczy, kg/m3

r — entalpia parowania, kJ/kg

Ax=o — przewodnos¢ cieplna cieczy, W /(m - K)

Ux=o — lepkos¢ dynamiczna cieczy, kg/(m - s)

d, — $rednica zewnetrzna rurki, m

AT — réznica temperatur pomigdzy temperaturg nasycenia a temperaturg scianki, K

Ze wzgledu na swoj empiryczny charakter zastosowanie réznych korelacji na
wspotczynnik wnikania ciepla podczas zmiany stanu skupienia dla tego samego
czynnika roboczego przy tych samych parametrach termodynamicznych moze
prowadzi¢ do uzyskania wyraznych rozbieznosci w jego wartosciach [77,79]. W pracy
[79] przy uzyskaniu réznych wartosci dla zastosowania roznych korelacji, autorzy
zdecydowali si¢ na obliczenie Sredniej arytmetycznej dla procesu parowani oraz
skraplania w celu wykorzystania w dalszych pracach. Praca ta miata jednak charakter
obliczeniowy bez empirycznej weryfikacji potwierdzajacej stuszno$¢ takiego
podejscia.

Roéznorodnos¢ dostepnych w literaturze korelacji oraz wystgpujace pomiedzy 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 parametréw) w ramach studidow wykonalnos$ci. Ich niewatpliwg zaleta jest jednak
mozliwos¢ chocby przyblizonego obliczenia powierzchni wymiany ciepta, w celu
okreslenia kosztéw inwestycyjnych oraz zasadno$ci zastosowania technologii ORC
dla danego zrodia ciepta odpadowego.
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68.

69.

70.

71.

Poprawiono zdanie:

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 nie obarczonym emisjg ze

spalania na paliw na cele produkcji energii elektrycznej.

na:

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 nie obarczonym emisja ze

spalania paliw na cele produkcji energii elektrycznej.

Dodano pomini¢te odwolanie do tabeli w zdaniu:
Najnowsze wskazniki zostaly zaprezentowane w tab.

na:

Najnowsze wskazniki zostaly zaprezentowane w tab. 6.11.
Dodano ilustracje rozdziale zalozenia:

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

Rysunek 7.2. Parametry silnika na podstawie karty katalogowej.

Rysunek 7.3. Pomiary powierzchni kolektora spalin z wykorzystaniem kamery
termowizyjnej

Poprawiono blad w zdaniu:

Cho¢ ostatecznie na wybor realizowanego wariantu moga wplynaé czynniki nie ujete
w ramach opracowanych narzedzi (bezpieczenstwo eksploatacji, dostgpnos¢ czynnika
roboczego, dotychczasowe doswiadczeni z budowy prototypéw) to uzyskiwane
wyniki maja na celu wspomaganie takich decyzji w mozliwe najszybszy oraz
najbardziej petny sposéb.

na:

Cho¢ ostatecznie na wybor realizowanego wariantu moga wplynaé czynniki nie ujete
w ramach opracowanych narzedzi (bezpieczenstwo eksploatacji, dostgpnos¢ czynnika
roboczego, dotychczasowe doswiadczenia z budowy prototypéw) to uzyskiwane
wyniki maja na celu wspomaganie takich decyzji w mozliwe najszybszy oraz
najbardziej petny sposéb.
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72.

73.

74.

75.

76.

Poprawiono blad w zdaniu:

Analizujgc poszczegolne wyniki mozna zauwazy, ze pomimo wystepujacych roznic
znajduja si¢ one na podobnym poziomie.

na:

Analizujac poszczegbdlne wyniki mozna zauwazy¢, ze pomimo wystepujacych rdznic
znajduja si¢ one na podobnym poziomie.

Poprawiono blad w zdaniu:

Wybranemu odcinkowi czasu odpowiada temperatury oraz przeptywy przedstawione
na rysunku 9.2.

na:

Wybranemu odcinkowi czasu odpowiadaja temperatury oraz przepltywy
przedstawione na rysunku 7.21.

Zmodyfikowano zdanie:

W  przypadku poréwnywania wynikOw pomiardw oraz obliczen off-design
uwzgledniono tylko zapotrzebowanie wlasne na moc pompy obiegowej
czynnika roboczego, ze wzgledu na brak implementacji rzeczywistych
charakterystyk niektorych komponentow takich jak chtodnia wentylatorowa

oraz brak niektdrych pomiaréw niezbednych do uwzglednienia potrzeb wtasnych na

energie elektryczng wiasnych.

na:

W  przypadku poréwnywania wynikow pomiaréw oraz obliczen off-design
uwzgledniono tylko zapotrzebowanie wiasne na moc pompy obiegowej czynnika
roboczego. Wynika to z nieznajomosci rzeczywistych charakterystyk niektorych
komponentow (np. chtodni wentylatorowej) oraz braku niektérych pomiarow
niezbednych do szczegdlowego okreslenia wlasnego zapotrzebowania uktadu ORC
na energie elektryczna.

Poprawiono blad w zdaniu:

Najwyzsza uzyskana w wyniku obliczeh mocy przypada wiasnie na strukturg
technologiczng 3 dla toluenu.

na:

Najwyzsza uzyskana w wyniku obliczen moc przypada witasnie na strukturg
technologiczng 3 dla toluenu.

Poprawiono blad w zdaniu:
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77.

78.

79.

80.

81.

82.

Dodatkowo koszt/kW zainstalowane mocy bardziej skomplikowanych strukturalnie
uktadow ORC jest wyraznie wyzszy od pozostalych uktadow.

na:

Dodatkowo koszt/kW zainstalowanej mocy bardziej skomplikowanych strukturalnie
uktadow ORC jest wyraznie wyzszy od pozostatych.

Dodano zdanie:

Rysunki 7.13-7.15 sg generowane s standardowo dla kazdego z rozwazanych
przypadkéw (czynnik, struktura technologiczna, zestaw zatozen np. toluene, layout:
3, scenario: 1).

Dodano pozycje ,,Suma” w tabeli 7.3 Zestawienie wynikow dwdch niezaleznych
analiz (wczesniej tabela 8.3)

Poprawiono blad w jednostce 7.1. Zalozenia przyjete do przeprowadzenia
analizy:

niott nfyMP 0,40 0,40 0,40 0,40
na.:

niott? - 0,40 0,40 0,40 0,40
Dodano zdanie w rozdziale Wnioski:

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. Zastosowania regeneracji ciepta powoduje przyrost wytwarzanej
energii, jednak nieco podnosi czas zwrotu, poniewaz regenerator stanowi dodatkowy
koszt. Uktady wykorzystujace petle posredniczaco maja wyraznie dtuzszy czas
zwrotu, osiggajac nawet dwukrotno$¢ czasu zwrotu dla uktadow bez petli. Poréwnujac
struktury technologiczne wykorzystujace petle posredniczaca mozna zauwazy¢, ze
struktura technologiczna 4, a wigc najbardziej skomplikowana z posrod wszystkich
rozwazanych, ma nieco krotszy czas zwrotu, niz struktura technologiczna 3. Wskazuje
to na pozytywny wplyw regeneracji ciepta na optacalno$¢ ekonomiczng uktadow
ORC stosujacych petle posredniczacy, a korzy$¢ wynikajgca ze wzrostu wytwarzanej
mocy elektrycznej, kompensuje dodatkowe koszty poniesione na wymiennik
regeneracyjny.

Przygotowano od nowa rozdzial ,,Podsumowanie”

Dodatkowo koszt/kW zainstalowanej mocy bardziej skomplikowanych strukturalnie
uktadow ORC jest wyraznie wyzszy od pozostatych.

Dodano rozdzial ,,Oprogramowanie uzytkowe” opisujacy fragmenty kodu
przygotowanego oprogramowania
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Dodano rozdzial ,,Wklad wlasny Autora....” opisujacy wklad autora w prace nad
prototypowymi jednostkami ORC

Rozszerzono rozdzial ,,Przeglad literatury w zakresie optymalizacji ukladow
ORC wspolpracujacych z zrodlami ciepla odpadowego” o dodatkowe osiggniecia
na tym polu w krajowych osrodkach

Zmodyfikowano zdanie:
Z tego powodu pojawiaja si¢ nowe propozycje lub komercjalizacja juz znanych

rozwigzan technologicznych pozwalajagcych na przetworzenie energii ciepta
odpadowego do energii elektrycznej.

na:

Z tego powodu pojawiajg si¢ nowe propozycje rozwigzan technologicznych lub
komercjalizacja juz znanych, ktoére pozwalajg na konwersje energii ciepla
odpadowego do postaci energii elektrycznej.

Zmodyfikowano zdania:

Rozwigzanie to jest znacznie popularniejsze w Azji, gdzie m.in. firma Kawasaki
Heavy Industries od lat z powodzeniem buduje instalacje tego typu na
cementowaniach w Chinach i Japonii, a w latach 1980-2009 uruchomita 106 takich
instalacji o mocy 1413 MW [3]. W 2009 roku na swicie byto 510 instalacji odzysku
ciepla opartych na klasycznym obiegu parowy z czego 455 w Chinach [3].

na:

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 0 mocy 1413 MW [3]. W 2009 roku na $wicie bylo okoto 510 instalacji
odzysku ciepta opartych na klasycznym obiegu parowym z czego 455 w Chinach [3].

Zmodyfikowano zdania:

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

na:
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 nieoplacalny ekonomicznie gdy
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temperatura zrodla ciepta odpadowego jest nizsza niz 350-400°C i/lub mozliwa moc
elektryczna zainstalowana jest nizsza niz 10 MWel [8].

Zmodyfikowano fragment tekstu:

W uktadach tych, aby zapewni¢ wysoka sprawnos¢ stosowane sg stosunkowo wysokie
przegrzewy pary na wylocie z kotta, wykorzystywane sg kosztowne wielostopniowe
turbiny, przegrzew pary pomie¢dzy poszczegdlnymi stopniami i/lub upusty do
regeneracyjnych wymiennikoéw ciepta podgrzewajace skroplong par¢ wodng przed
powrotem do kotla, odgazowywacze, pompy kondensatu i pompy obiegowe [8].
Ponadto woda wymaga uzdatnienia przez zastosowaniem w ukladach CR, sg one
stosunkowo durze, wrazliwe na zmiany obcigzenia, wymagaja wykfalifikowanego
personelu do obstugi oraz regularnych czynnosci remontowych, wynikajacych z erozji
ostatnich wiencow topatek turbiny, gdzie para zaczyna kondensowacé i pojawiajg sie¢
takze kropelki wody. Jego zastosowane moze si¢ wigza¢ z dodatkowymi trudnos$ciami
w warunkach suchego klimatu, z bardzo ograniczong lub z brakiem dost¢pu do
$wiezej wody uzupelniajacej starty wody krazacej wewnatrz uktadu. Wymienione
powyzej cechy klasycznego obiegu Claussiusa-Rankinea sprawiajg, ze jego
zastosowanie moze si¢ okaza¢ nieuzasadnione dla rozproszonych nisko- i/lub
sredniotemperaturowych zrdédet ciepta odpadowego wystepujacych w przemysle.

na:

W uktadach tych, aby zapewni¢ wysoka sprawno$¢ stosuje si¢ stosunkowo wysokie
przegrzanie pary na wylocie z kotta. Ponadto wykorzystywane sa kosztowne
wielostopniowe turbiny, przegrzew pary pomie¢dzy poszczegdlnymi stopniami i/lub
upusty do regeneracyjnych wymiennikow ciepta podgrzewajace skroplong pare
wodng przed powrotem do kotla, odgazowywacze, pompy kondensatu i pompy
obiegowe [8]. Obiekty te sg stosunkowo duze, wrazliwe na zmiany obcigzenia,
wymagajg wykfalifikowanego personelu obstugi oraz regularnych czynnosci
remontowych, wynikajacych z erozji ostatnich wiencoéw topatek turbiny, gdzie para
zaczyna kondensowaé. Znaczenia ma réwniez fakt, ze woda obiegowa wymaga
uzdatnienia przed zastosowaniem jako czynnik roboczy w uktadach CR. Zastosowane
konwencjonalnego uktadu parowego moze si¢ wigza¢ z dodatkowymi trudnosciami
w warunkach suchego klimatu, z bardzo ograniczona lub z brakiem dostgpu do
swiezej wody uzupetniajgcej starty obiegu. Wymienione powyzej cechy klasycznego
obiegu Claussiusa-Rankinea sprawiaja, ze jego zastosowanie moze si¢ okazaé
nieuzasadnione w_przypadku rozproszonych nisko- i/lub s$redniotemperaturowych
zrédet ciepta odpadowego wystepujacych w przemysle.

Zmodyfikowano fragment tekstu:

Rdznica polega 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
parowania jest zmienna w jego trakcie, nastgpuje zmniejszenie minimalnych réznic
temperatur pomigdzy mieszaning woda-amoniak, a no$nikiem ciepta odpadowego
umozliwiajac pozyskanie wigkszej ilosci energii 0d zrodta ciepta odpadowego niz w
przypadku zastosowania czystej wody (0 ok 15-25%).
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Temperatura wrzenia mieszaniny zalezy od stosunku zawarto$ci woda/amoniak. Im
wyzsza Jest zawarto§¢ amoniaku tym nizsze s3 temperatury parowania oraz
skraplania, a im wyzszy jest spadek ci$nienia na turbinie tym wigksza jest generowana
moc. Manipulowanie stosunkiem woda-amoniak umozliwia dopasowanie
temperatury parowania dla danego zrddta ciepta (w tym do zmian jego parametrow),
co w polaczeniu z mozliwoscig regulacji ci$nienia pozwala na elastyczne sterowanie
oraz maksymalizacje¢ wydajnosci obiegu Kaliny. Ci$nienie moze by¢ regulowane
przez zmiang stosunku woda/amoniak — wzrost koncentracji amoniaku powoduje
obnizenie cisnienia w skraplaczu, natomiast spadek powoduje wzrost ciSnienia w
parowniku.

na:

Réznica polega tu na zastosowaniu zamiast czystej wody, dwusktadnikowej
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, dzigki czemu nastepuje
zmniejszenie $redniej roznicy temperatury pomigdzy czynnikami wymieniajgcymi
cieplo tj. mieszaning woda-amoniak, a no$nikiem 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%).

W obiegu KC temperatura wrzenia mieszaniny zalezy od stosunku udzialéw woday i
amoniaku. Im wyzszy jest udzial amoniaku tym nizsze sg temperatury parowania oraz
skraplania, a im wyzszy jest spadek ci$nienia W turbinie tym wigksza jest generowana
moc. Manipulowanie stosunkiem woda-amoniak umozliwia dopasowanie
temperatury parowania dla danego zrodta ciepta (w tym do zmian jego parametrow),
co w polaczeniu z mozliwo$ciag regulacji ciSnienia pozwala na elastyczne sterowanie
oraz maksymalizacje wydajnosci obiegu Kaliny. Cisnienie moze by¢ regulowane
przez zmian¢ stosunku woda/amoniak — wzrost udzialu amoniaku powoduje
obnizenie cisnienia w skraplaczu, natomiast spadek powoduje wzrost ciSnienia w
parowniku. Uklad jest takze wrazliwy na zmiany udzialu amoniaku w mieszaninie,
zwlaszcza przy wysokich stezeniach, gdy mate zmiany zawarto$ci amoniaku
powoduja duze zmiany ci$nienia.

Zmodyfikowano fragment tekstu:

Odnoszac si¢ do struktury technologicznej przedstawionej na rysunku 1.10. w obiegu
Kaliny ciepto pobierane w parowniku powoduje odparowanie mieszaniny woda-
amoniak (najpierw amoniak, a potem woda), skad zostaje skierowana do separatora —
obniza (ale nie usuwa catkowicie) udziat wody w parze wodnej w celu uniknigcia
niekorzystnego wplywu nadmiernej zawarto$ci wody na turbing (erozja topatek pod
koncem rozprgzania w turbinie). Para o wysokiej zawartoSci amoniaku zostaje
skierowana do napedu turbiny, a oddzielona na separatorze mieszanina wody w stanie
ciektym i gazowym trafia do wysokotemperaturowego rekuperatora, ktory podgrzewa
ciekta mieszaning woda-amoniak tuz przed parownikiem, po czym za turbing laczy
si¢ z rozprezong amoniakalng parg.

na:
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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)
udziat wody w parze wodnej w celu uniknigcia niekorzystnego wplywu nadmiernej
zawarto$ci wody na turbing (erozja topatek pod koncem rozprezania w turbinie). Para
o wysokiej zawartosci amoniaku zostaje skierowana do napedu turbiny, a oddzielona
w separatorze mieszanina w stanie cieklym trafia do wysokotemperaturowego
rekuperatora, ktéry podgrzewa ciekla mieszaning woda-amoniak tuz przed
parownikiem, po czym za turbing laczy si¢ z rozpr¢zona mieszaning W fazie gazowey.

Zmodyfikowano fragment tekstu:

Cykl Kaliny dla tego samego nisko- lub $redniotemperaturowego zrodta ciepta moze
by¢ nawet o 15-20% sprawniejszy od porownywalnych obiegéw CR oraz ORC.
Wynika to z zastgpienia izotermicznego parowania oraz skraplania, procesami
nieizotermicznymi w trakcie, Ktorych réznica temperatur pomiedzy goracymi i
zimnymi czynnikami nie jest stala oraz na ogo6t jest znacznie mniejsza, niz w
procesach izotermicznych. Ponadto analiza przestawiona w [11] wykazata, ze koszty
za kW mocy zainstalowanej moze by¢ nizszych niz dla uktadow ORC.

na:

Obieg Kaliny dla tego samego nisko- lub $redniotemperaturowego zrodta ciepta moze
by¢ nawet o 15-20% sprawniejszy od porownywalnych obiegéw CR oraz ORC.
Wynika to z zastgpienia izotermicznego parowania oraz skraplania, procesami
nieizotermicznymi w trakcie, ktorych réznica temperatur pomiedzy goragcymi i
zimnymi czynnikami nie jest stala oraz na ogot jest znacznie mniejsza, niz w
procesach izotermicznych. Ponadto analiza przestawiona w [11] wykazata, Ze koszty
za kW mocy zainstalowanej moze by¢ nizszych

niz dla uktadow ORC.

Zmodyfikowano fragment tekstu:

Cykl Kaliny dla tego samego nisko- lub $redniotemperaturowego zrodta 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 goracymi i
zimnymi czynnikami nie jest stala oraz na ogot jest znacznie mniejsza, niz w
procesach izotermicznych. Ponadto analiza przestawiona w [11] wykazata, ze koszty
za kW mocy zainstalowanej moze by¢ nizszych niz dla uktadow ORC.

na:

Obieg Kaliny dla tego samego nisko- lub sredniotemperaturowego zrodta ciepta moze
by¢ nawet o 15-20% sprawniejszy od poréwnywalnych obiegéw CR oraz ORC.
Wynika to z zastapienia izotermicznego parowania oraz skraplania, procesami
nieizotermicznymi w trakcie, ktorych roéznica temperatur pomi¢dzy goracymi
1 zimnymi czynnikami nie jest stata oraz na ogoét jest znacznie mniejsza, niz w
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procesach izotermicznych. Ponadto analiza przestawiona w [11] wykazala, ze
koszty za kW mocy zainstalowanej moze by¢ nizszych
niz dla uktadéw ORC.

Zmodyfikowano fragment tekstu:

Wynika to z stosunkowo niewielkiego czasu od momentu uruchomienia pierwszej
instalacji tego typu, a co za tym idzie braku do§wiadczenia eksploatacyjnego. Jest to
takze uktad o stosunkowo zlozonej strukturze technologicznej, gdzie duze znaczenie
ma jako$¢ procesu separacji wody od amoniaku przed turbing jak i mieszania
rozprezanej pary z roztworem Wody z separatora, poniewaz maja one duzy wplyw na
stabilno$¢ procesu oraz bezpieczng i bezawaryjng eksploatacje turbiny.

na:

Wynika to ze stosunkowo niewielkiego czasu od momentu uruchomienia pierwszej
instalacji tego typu, a co za tym idzie braku do§wiadczenia eksploatacyjnego. Jest to
takze uktad o stosunkowo ztozonej strukturze technologicznej, gdzie duze znaczenie
ma jako$¢ procesu separacji faz przed turbing jak i mieszania rozpr¢zanej pary z
roztworem Cieczy z separatora, poniewaz majg one duzy wptyw na stabilnos$¢ procesu
oraz bezpieczng i bezawaryjng eksploatacje turbiny.

Zmodyfikowano zdanie:

Technologia ta wzbudzita duze zainteresowanie w obszarze wykorzystania
niskotemperaturowej geotermii (80-120°C), ktéra moze by¢ zroédlem analogicznym
do niektorych odpadowych Zrodet ciepta wystgpujacych w przemysle (np. gorace
oleje maszynowe).

na:

Technologia KC wzbudzita duze zainteresowanie w obszarze wykorzystania
niskotemperaturowej geotermii (80-120°C), ktéra moze by¢ zroédtem analogicznym
do niektérych odpadowych zrddet ciepta wystepujacych w przemysle (np. gorace
oleje maszynowe).

Zmodyfikowano fragment tekstu:

W tabeli przedstawiono znane wdrozenia do obiegu Kaliny do zagospodarowania
ciepta odpadowego z przemystu zrealizowane przez firme¢ Kalina Power Limited.

Technologia ta jest jednak wcigz udoskonalana z kazdym kolejnym demonstratorem
oraz wdrozeniem. Zatem i mozna si¢ spodziewaé, ze w przysztosci zainteresowanie
cyklem obiegiem Kaliny jak 1 liczba projektow aplikacyjnych mogg wzrosna¢ [12].
Kolejng technologia stosowang do konwersji ciepla odpadowego na prace
mechaniczng 1 dalej na energi¢ elektryczng jest Silnik Stirlinga. Jest to technologia
technologia siegajaca siegajaca czaséw rewolucji przemystowej, a doktadnie 1816 r.
gdy zostal opatentowany przez wynalazce Roberta Stirlinga [17].

na:
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W tabeli przedstawiono znane wdrozenia uktadéw KC do zagospodarowania ciepta
odpadowego z przemystu zrealizowane przez firm¢ Kalina Power Limited.

Technologia KC jest wcigz udoskonalana z kazdym kolejnym demonstratorem

oraz wdrozeniem. Zatem mozna si¢ spodziewaé, ze w przysztosci zainteresowanie
obieg Kaliny jak i liczba projektow aplikacyjnych moga wzrosna¢ [12].

Kolejna technologia stosowana do konwersji ciepta odpadowego na prace
mechaniczng 1 dalej na energi¢ elektryczng jest Silnik Stirlinga jest technologia
siegajacg czasOw rewolucji przemystowej, a doktadnie 1816 r. gdy zostat
opatentowany przez wynalazce Roberta Stirlinga [17].

Zmodyfikowano fragment tekstu:

Dostarczenie energii termicznej powoduje wzrost jego temperatury oraz objetosci, co
z kolei powoduje uniesienie ttoka do goéry i wykonanie pracy, po czym gaz jest
ochtadzany zmniejsza si¢ jego temperatura oraz objeto$¢ co powoduje przesuniecie
tloka w dot do pozycji poczatkowej oraz umozliwia ponowne doprowadzenie enerqgii
termicznej zamykajac cykl termodynamiczny. Jest to wigc pewna odmiana silnika
tlokowego, z ta roznicg, ze w porownaniu do silnikow spalinowych spalanie zachodzi
na zewnatrz silnika, a nie w jego przestrzeni roboczej (komorze ttoka). Oznacza to, ze
energia cieplna jest doprowadzana z zewnatrz i przynajmniej teoretycznie moze ona
pochodzi¢ z dowolnego Zrdédla ciepta (geotermia, biomasa, energia stoneczna czy
przemystowe ciepto odpadowe) [18].

na:

Dostarczenie ciepta powoduje wzrost jego temperatury oraz objetosci, co z kolei
powoduje uniesienie ttoka roboczego do goéry i wykonanie pracy. Nastepnie gaz jest
ochladzany, zmniejsza si¢ jego temperatura oraz obj¢tos¢ co powoduje przesunigcie
tloka w dot do pozycji poczatkowej oraz umozliwia ponowne doprowadzenie ciepta
zamykajac obieg termodynamiczny. Jest to wiec pewna odmiana silnika tlokowego, z
ta rdznica, ze w porownaniu do silnikéw spalinowych spalanie zachodzi na zewnatrz
silnika, a nie w jego przestrzeni roboczej (komorze spalania w cylindrze). Oznacza to,
ze cieplo jest doprowadzane z zewnatrz i przynajmniej teoretycznie moze ONO
pochodzi¢ z dowolnego zrodia (geotermia, biomasa, energia stoneczna czy
przemystowe ciepto odpadowe) [18].

Zmodyfikowano fragment tekstu:

Polega on na sprezeniu powietrza atmosferycznego, ogrzaniu w wymienniku ciepta,
a nastgpnie skierowaniu do turbiny w celu generacji energii elektrycznej. Turbina i
sprezarka osadzone sg na wspdlnym wale, przez co czg$¢ energii produkowanej przez
turbing jest zuzywana przez kompresor. Poniewaz generacja energii w turbinie jest
wieksza niz zuzycie kompresora uzyskiwana jest nadwyzka energii eklektyczne;.
Rozwigzanie to zostalo zaproponowane w p6znych latach 80 XX w. jako alternatywa
dla zastosowania klasycznego obiegu Rankine’a do odzysku ciepta odpadowego.

na:
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Polega on na spr¢zeniu powietrza atmosferycznego, ogrzaniu w wymienniku ciepfta,
a nastepnie skierowaniu do turbiny w celu konwersji na prac¢ mechaniczng i dalej na
energie elektryczng. Turbina i spr¢zarka sg zwykle osadzone na wspolnym wale, przez
co cze$¢ energii produkowanej przez turbing jest zuzywana przez sprezarke. Poniewaz
generacja energii mechanicznej w turbinie jest wicksza niz jej zuzycie przez
sprezarke, uzyskiwana jest nadwyzka netto, ktéra podlega konwersji na energie
elektryczng. Rozwigzanie to zostato zaproponowane do odzysku ciepta odpadowego
w p6znych latach 80 XX w. jako alternatywa dla zastosowania klasycznego obiegu
Rankine’a.

Zmodyfikowano fragment tekstu:

Obieg Braytona moze znalez¢ zastosowanie do odzysku ciepta z silnikow
spalinowych, turbin gazowych, wanien szklarskich oraz piecow przemystowych.
W [23] przeanalizowano zastosowanie obiegu Braytona dla turbiny gazowej o mocy
na wale 25 MW pracujacej na tloczni gazu ziemnego, uzyskujac wzrost mocy
do 20,28% do 24,17%.

na:
Obieg Braytona moze znalez¢ zastosowanie do odzysku ciepla z silnikow

spalinowych, turbin gazowych, wanien szklarskich oraz piecéw przemystowych. W
jego przypadku wystepuje korzystny rozklad temperatury pomiedzy czynnikami

wymieniajacymi ciepto, ktérych temperatura ulega zmianie zaréwno po stronie
gorgcej 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%.

Zmodyfikowano zdanie:

Istotng réznicg w stosunku do wody jest takze zbiezno$¢ izobar w obszarze pary
przegrzanej, co prowadzi do obnizenia spadku entalpii w ekspanderze.

na:

Istotng r6znica w stosunku do wody jest takze to, ze W obszarze pary przegrzanej przy
okreslonej warto$ci ciSnienia przed i za turbing izentropowy spadek entalpii w turbinie
zmniejsza sie wraz ze wzrostem temperatury czynnika na wlocie do turbiny
(zbiezno$¢ izobar).

Zmodyfikowano zdanie:

W wymienniku ciepta P (parowniku) nastepuje odparowanie czynnika roboczego
poprzez doprowadzenie ciepta Qp od no$nika ciepta odpadowego.

na:
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W wymienniku ciepta P (parowniku) nastepuje podgrzanie i odparowanie czynnika
roboczego poprzez doprowadzenie strumienia ciepta Qp od nosnika ciepta
odpadowego.

Zmodyfikowano zdanie:

Energia mechaniczna zostaje zamieniona na elektryczng w generatorze.

na:

Energia mechaniczna zostaje zamieniona na elektryczng w generatorze elektrycznym.
Zmodyfikowano zdanie:

Zastosowanie regeneracji przektada si¢ na podniesienie sprawnosci uktadu ORC,
podniesienie temperatury czynnika roboczego na wlocie do parownika P1 (lub
podgrzewacza P2), mniejszag rdznice temperatur w wymienniku, mniejsze
wychtodzenie no$nika ciepta odpadowego, a co za tym idzie mniejszy stopien
wykorzystania dostepnego ciepta odpadowego.

na:

Zastosowanie regeneracji przektada si¢ na podniesienie sprawnosci obiegu ORC,
podniesienie temperatury czynnika roboczego na wlocie do parownika P1 (lub
podgrzewacza P2), mniejszag rdznice temperatur w wymienniku, mniejsze
wychtodzenie no$nika ciepta odpadowego, a co za tym idzie mniejszy stopien
wykorzystania dostgpnego ciepta odpadowego.

Zmodyfikowano zdanie:

Po stronie no$nika ciepta odpadowego wymienniki P1 i P2 moga by¢ ze soba
potaczone szeregowo (wariant 1), gdzie podgrzewacz zasilany jest nosnikiem ciepta
odpadowego, ktdrego czg$¢ energii zostata juz wykorzystana w parowniku, lub tez
rownolegle (wariant 2), gdy oba obydwa wymienniki zasilane sg rozdzielonym
strumieniem ciepta odpadowego o tej samej temperaturze.

na:

Po stronie no$nika ciepta odpadowego wymienniki P1 i P2 moga by¢ ze soba
potaczone szeregowo (wariant 1), gdzie podgrzewacz zasilany jest nosnikiem ciepta
odpadowego, ktdrego czgs¢ energii zostata juz wykorzystana w parowniku, lub tez
rownolegle (wariant 2), gdy obydwa wymienniki zasilane sg rozdzielonym
strumieniem ciepta odpadowego o tej samej temperaturze.

Zmodyfikowano fragment tekstu:

Zastosowanie technologii ORC do produkcji energii elektrycznej z przemystowego
ciepta odpadowego, w ostatnich latach staj¢ sie rowniez coraz bardziej atrakcyjne z
co najmniej kilku powodu. Oprocz, pobudek czysto ekonomicznych dla potencjalnych
operatorow jednostek ORC, na znaczeniu w ostatnich latach nabraty takze
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srodowiskowe aspekty technologii ORC — produkcja energii elektrycznej z jej
wykorzystaniem powoduje zwigkszenie efektywnos$ci energetycznej, bezpieczenstwa
energetycznego, a takze nie jest ona obarczona emisjg zanieczyszczen przyczyniajac
si¢ do realizacji zasady zrownowazonego rozwoju. Powoduje to, ze technologia ta jest
coraz czesciej dostrzegana przez rzagdowe oraz pozarzadowe instytucje zajmujace si¢
szeroko rozumiang ochrong $rodowiska (technologia ORC znajduje si¢ np. w
dokumencie BAT — Best Avaliable Technologies) i coraz cze$ciej realizacje
inwestycji z technologig ORC jest wspomagane legislacyjnie i finansowo.

na:

Zastosowanie technologii ORC do produkcji energii elektrycznej z przemystowego
ciepta odpadowego, w ostatnich latach staj¢ si¢ coraz bardziej atrakcyjne z co
najmniej kilku powoddéw. Oprocz, przyczyn czysto ekonomicznych dla potencjalnych
operatoréw jednostek ORC, w ostatnich latach znaczenia nabraty takze srodowiskowe
aspekty implantacji technologii ORC — produkcja energii elektrycznej
z jej wykorzystaniem powoduje zwigkszenie efektywnoSci energetycznej,
bezpieczenstwa energetycznego, a takze nie jest ona obarczona emisjg zanieczyszczen
przyczyniajac si¢ do realizacji zasady zréwnowazonego rozwoju. Powoduje
to, ze technologia ta jest coraz czg¢$ciej dostrzegana przez rzgdowe oraz pozarzadowe
instytucje zajmujace si¢ szeroko rozumiang ochrong $rodowiska (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.

Poprawiono blad w zdaniu:

W przeciwienstwie do wielu oméwionych wezesniej technologii, ktore jeszcze

nie osiggnety poziomu gotowosci technologicznej umozliwiajacej szeroko zakrojone
proby komercjalizacji, technologia ORC znajduje si¢ w ofercie wielu firm od
takich gigantow

jak Mitsubichi Hevay Industires (ktorego czgscig jest firma Turboden), czy GE,

poprzez mniejsze przedsigbiorstwa, ktore caly swdj model biznesowy oparly na

ofercie uktadow ORC takie jak Orcan czy Triogen, po przedsigbiorstwa 1 start-upy

dopiero rozwijajace swoje jednostki ORC.

na:

W przeciwienstwie do wielu omoéwionych wcze$niej technologii, ktore jeszcze

nie osiggnety poziomu gotowosci technologicznej umozliwiajacej szeroko zakrojone
proby komercjalizacji, technologia ORC znajduje si¢ w ofercie wielu firm od takich
gigantow jak Mitsubishi Heavy Industires (ktorego cze$cig jest firma Turboden), czy
GE, poprzez mniejsze przedsigbiorstwa, ktore caty swoj model biznesowy oparty na
ofercie ukltadow ORC takie jak Orcan czy Triogen, po przedsigbiorstwa 1 start-upy
dopiero rozwijajace swoje jednostki ORC.

Dodano nowy fragment tekstu na koncu rozdzialu 1.2. 1.2.  Uwarunkowania
i ograniczenia technologii organicznego obiegu Rankine’a (ORC)
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W Polsce, najwickszy wktad w rozwdj technologii ORC ma Instytut Maszyn
Przyptywowych PAN w Gdansku (IMP), ktory zrealizowat w tym obszarze szereg
projektow badawczo-rozwojowych w roznych 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 dostgpna szeroka oferta komercyjna
producentow krajowych. Stworzenia takiej oferty podjeta si¢ firma Marani Sp. o.0.,
ktéra w ramach projektow badawczo-rozwojowych we wspotpracy z IMP opracowata
wlasny typoszereg urzadzen ORC przeznaczonych do konwersji przemystowego
ciepta odpadowego na energi¢ elektryczna.

Poprawiono blad w zdaniu:

Zastosowane modyfikacje polegaja na wykorzystaniu danych statystycznych GUS
[60] nt. zuzycia energii w przemys$le w 2017 r. (wedlug metodologii Eursostatu)
zamiast, jak to miato miejsce w innych pracach, danych International Energy Agency
oraz na odrgbnej analizie poszczegdlnych sektoréw przemystowych, zgodnie z
podziatem stosowanym przez Eurostat.

na:

Zastosowane modyfikacje polegaja na wykorzystaniu danych statystycznych GUS
[60] nt. zuzycia energii w przemys$le w 2017 r. (wedlug metodologii Eurostatu)
zamiast, jak to miato miejsce w innych pracach, danych International Energy Agency
oraz na odrgbnej analizie poszczegélnych sektoréw przemystowych, zgodnie z
podziatem stosowanym przez Eurostat.

Poprawiono blad w zdaniu:

Opisane w dalszej czeSci pracy prototypy powstaly przy wspOlpracy z Instytutem
Maszyn Przeplywowych im. Roberta Szewalaskiego w Gdansku, ktéry pierwotnie
odpowiadatl za prace koncepcyjne, w tym optymalizacj¢ termodynamiczng, wybor
docelowych rozwigzan technicznych oraz szczegdtowy projekt turbiny.

na:

Opisane w dalszej czgsci pracy prototypy powstalty przy wspotpracy z Instytutem
Maszyn Przeplywowych im. Roberta Szewalskiego w Gdansku, ktory pierwotnie
odpowiadat za prace koncepcyjne, w tym optymalizacj¢ termodynamiczng, wybor
docelowych rozwigzan technicznych oraz szczegdtowy projekt turbiny.
Zmodyfikowano zdanie:

W trakcie badan wewnetrznych osiggnigto moc netto na poziomie 6,8 kW, a podczas
testow przemystowych 6 kW.

na:

W trakcie badan wewnetrznych osiggni¢to moc elektryczng netto na poziomie 6,8 kW,
a podczas testow przemystowych 6,0 kW.
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Zmodyfikowano fragment tekstu:

Ze wzgledu na réznorodno$¢ zrédet ciepta odpadowego, zaré6wno pod katem
wystepujacych nosnikdéw, temperatur, strumieni oraz zmiennos$ci tych parametrow w
czasie opracowano ogo6lny model pozwalajacy na optymalizacje parametrow uktadoéw
ORC indywidualnie dla zrodta ciepta.

na:

Ze wzgledu na roznorodnos¢ zrédet ciepta odpadowego, zaréwno w_aspekcie
wystepujacych no$nikow, temperatur oraz strumieni, jak i zmiennosci tych
parametrow w czasie opracowano ogoélny model pozwalajacy na optymalny dobor
parametréw uktadow ORC indywidualnie dla danego zrodta ciepta.

Zmodyfikowano fragment tekstu:

Standardowo sg to nastepujace dane:

e T, -temperatura nos$nika ciepta, °C

e 1M, - strumien nos$nika ciepta odpadowego, kg/s

® P, - cisnienie no$nika, kPa(a)

e rodzaj nos$nika — olej, woda, spaliny lub inne no$niki.

W przypadku spalin i innych gazow poprocesowych (np. gaz konwektorowy,
zeliwiakowy, powietrze z chlodzenia klinkieru) niezbedna jest znajomos¢ skladu (np.
dla spalin CO», Oz, N2 i H20).

na:

Zwykle sg to nastgpujace dane:

T —temperatura nosnika ciepta, °C

my, — strumien nos$nika ciepta odpadowego, kg/s

Pnc — ciS$nienie no$nika, kPa(a)

rodzaj no$nika — olej, woda, spaliny lub inne no$niki.

sktad chemiczny — (zwykle w przypadku mieszanin gazéw jak spaliny gaz
konwektorowy, zeliwiakowy, powietrze z chtodzenia klinkieru).

Zmodyfikowano zdanie:

Gdy parametry nosnika do analizy sg znane, mozna przej$¢ do przyjecia warunkow
brzegowych. W przyjetym modelu sg to:

na:

Gdy niezbedne do analizy parametry nosnika sa znane, mozna przej$¢ do przyjgcia
warunkow brzegowych. W przyjetym modelu sg to:

W rozdziale 6 (wczesniej rozdzial 4) Model matematyczny dla wyznaczenia
nominalnych parametrow ukladéw ORC zmieniono lokalizacj¢ zdania:
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Oznaczenia na rysunkach 4.1-4.4 oznaczaja: E — ekonomizer, P — parownik, T —
turbina, G — generator, R — regenerator, S — skraplacz, PC — pompa chtodziwa, PO —
pompa obiegowa czynnika roboczego, POT — pompa obiegowa p¢tli olejowej

Wybdr struktury pociaga za sobg szereg konsekwencji. Do najistotniejszych
naleza osiggana moc, sprawnos¢ oraz koszty uktadu.

Petla olejowa zabezpiecza czynnik roboczy przed przegrzaniem oraz moze
stanowi¢ akumulator ciepta. Zwigksza bezpieczenstwo eksploatacji poprzez
oddzielenie potencjalnie palnego czynnika roboczego od nosnika ciepta odpadowego.
Poprawia stabilno$¢ termiczng uktadu, jednak moze skutkowaé zmniejszeniem
sprawno$ci oraz generowanej mocy przez uklady ORC wykorzystujagce obieg
posredniczacy w wymianie ciepta

na:

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. Wyboér struktury pociaga
za sobg szereg konsekwencji. Do najistotniejszych naleza osiggana moc, sprawnos¢
oraz koszty uktadu.

Oznaczenia na rysunkach 4.1-4.4 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;.

Zmodyfikowano opis rysunkow w rozdziale 6 (wczesniej rozdzial 4) Model
matematyczny dla wyznaczenia nominalnych parametrow ukladow ORC:

Rysunek 4.1. Struktura technologiczna 1
Rysunek 4.2. Struktura technologiczna 2
Rysunek 4.3. Struktura technologiczna 3
Rysunek 4.4. Struktura technologiczna 4

na:

Rysunek 6.1. Struktura technologiczna 1 realizujaca prosty obieg Rankine’a
organicznego czynnika roboczego i bezposredni odzysk ciepta z nosnika ciepta
odpadowego

Rysunek 6.2. Struktura technologiczna 2 realizujaca prosty obieg Rankine’a czynnika
roboczego i odzysk ciepta z nosnika ciepta odpadowego przy uzyciu posredniego
nosnika ciepta

Rysunek 6.3. Struktura technologiczna 3 realizujaca obieg Rankine’a czynnika
roboczego z regeneracja ciepla

Rysunek 6.4. Struktura technologiczna 4 realizujaca obieg Rankine’a z regereneracja
ciepta 1 wykorzystujaca posredni nos$nik ciepta odpadowego

Zmodyfikowano fragment tekstu:
Petla olejowa zabezpiecza czynnik roboczy przed przegrzaniem oraz moze stanowic

akumulator ciepta. Zwigksza bezpieczenstwo eksploatacji poprzez oddzielenie
potencjalnie palnego czynnika roboczego od nosnika ciepta odpadowego.
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na:

Petla olejowa posredniczagca w wymianie ciepta pomiedzy zrédtem ciepta
odpadowego a modutem ORC, zabezpiecza czynnik roboczy przed przegrzaniem oraz
moze stanowi¢ akumulator ciepta. Zwigksza ona takze bezpieczenstwo eksploatacji
poprzez oddzielenie potencjalnie palnego czynnika roboczego od no$nika ciepta
odpadowego.

W rozdziale 6 (wczesniej 4) Model matematyczny dla wyznaczenia nominalnych
parametrow ukladow ORC dodano fragment tekstu:

Regeneracja ciepta zwicksza sprawno$¢ uktadu, zmniejsza obcigzenie cieplne
systemu chtodzenia, jednak stanowi dodatkowy element konstrukcji jednostki ORC,
ktory stanowi dodatkowy koszt, podnosi poziom jego skomplikowania oraz utrudnia
automatyzacje.

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

na:

Regeneracja ciepta zwicksza sprawno$¢ uktadu, zmniejsza obcigzenie cieplne
systemu chtodzenia, jednak stanowi dodatkowy element konstrukcji jednostki ORC,
ktory stanowi dodatkowy koszt, podnosi poziom jego skomplikowania oraz utrudnia
automatyzacje.

Regeneracja ciepta w obiegu powoduje réwniez mniejszy stopien wychtodzenia
nosnika ciepta odpadowego (stopien odzysku ciepta), co jest spowodowane wyzsza
temperaturg czynnika organicznego na wlocie do parownika P.

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

W rozdziale 6.1 (wczesniej 4.1) Procedura optymalizacji dodano fragment
tekstu:

Jako funkcj¢ celu (kryterium jako$ci) mozna przyjmowac rdézne paramety
techniczne uktadu jak réwniez parametry ekonomiczne czy wskazniki ekologiczne.
Jest to uzaleznione od preferencji inwestora i projektanta oraz od otoczenia prawnego,
ekonomicznego 1 spolecznego projektu. W niniejszej pracy brano pod uwage
nastepujace funkcje celu:

a) Maksymalizacja mocy elektrycznej z danego zrodta ciepta odpadowego:

Nyetro = max (6.1.1)

b) Maksymalizacja sprawno$ci wytwarzania energii z danego zrodla ciepta
odpadowego:

Norc = Mmax (6.1.2)
¢) Minimalizacja okresu zwrotu:

ppg — min (6.1.3)
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Podkresli¢ nalezy, ze pracy jest brana pod uwage jedynie optymalizacja
jednokryterialna. Nie sg prowadzone rozwazania zwigzane z wyborem rozwigzania
kompromisowego, t.j. spelniajacego w okreslonym stopniu jednocze$nie wigcej niz
jedno kryterium. Zagadnienia optymalizacji wielokryterialnej byly przedmiotem prac
[43, 44, 45]. W niniejszej pracy, z uwagi na jej aplikacyjny charakter i funkcjonalno$¢
narzedzia obliczeniowego w zakresie wspomagania decyzji w warunkach
przemystowych, pod uwage wzicto typowe kryteria decyzyjne stosowane w
projektach zwigzanych z odzyskiem ciepta odpadowego.

Poprawiono wzor w rozdziale 6.1 (wczesniej 4.1) Procedura optymalizacji:

TMP pMP hMP  MP COND ,,COND ,COND COND (4_1_20)
m rin

in »°in = cr,out» pcr,out' cr,out’ Scr,out

na:
T = TSN (61.23)
Pin = Pérout (6.1.24)
hlMP = pCOND, (6.1.25)
sh? = sEoi (6:1.26)

Analogiczne zmiany wprowadzono dla wzorow: (4.1.26), (4.1.29), (4.1.30), (4.1.31),
(4.1.32), (4.1.37), (4.1.46), (4.1.55)

Zmodyfikowano fragment tekstu:

Jako funkcje celu obrano moc netto uktadu ORC.
na:

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

Zmodyfikowano fragment tekstu:

Chtodnia wentylatorowa czy moze zosta¢ pomini¢ta, gdy uktad ORC bedzie korzystat
z juz istniejacego systemu chtodzenia. Ciepto dostarczone do ukladu ORC to w
zaleznosci od struktury technologicznej ciepto pobierane w ekonomizerze Qgzco dla

wariantow z posredniczaca petla olejowa lub w parowniku Qgyap, dla wariantow z
odparowaniem bezposrednim.

na:
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Przyjeto, ze zuzycie energii elektrycznej w uktadzie chtodnicy wentylatorowej
wykorzystywanej do chtodzenia skraplacza moze zosta¢ pominiete, gdy uktad ORC
bedzie korzystal z juz istniejagcego w zaktadzie przemystowym systemu chtodzenia.
Ciepto dostarczone do uktadu ORC to w zaleznosci od struktury technologicznej to
ciepto pobierane w ekonomizerze Q.o dla wariantéw z posredniczaca petla olejowa
lub w parowniku Qgy 4p, dla wariantow z odparowaniem bezposrednim.

Zmodyfikowano zdanie:

Jezeli sprawnos$¢ turbiny nie zostata zatozona jako stata lub jezeli obliczenia

nie sg prowadzone dla turbiny o znanej charakterystyce, woéwczas mozna ja
oszacowan

na podstawie dostepnych w literaturze korelacji. W niniejszej pracy zastosowano

korelacj¢ pochodzaca z [8] pozwalajaca na oszacowanie sprawnosci turbiny na

podstawie parametrow czynnika roboczego na dolocie do turbiny wedlug rownania

(4.2.1) oraz wspotczynnikow podanych w tab. 4.1.

na:

Jezeli sprawno$¢ turbiny nie zostala zaloZzona jako stata lub jezeli obliczenia nie sa
prowadzone dla turbiny o znanej charakterystyce, wowczas mozna jg oszacowaé na
podstawie dostepnych w literaturze korelacji. W niniejszej pracy zastosowano
korelacje¢ pochodzaca z pracy [8] pozwalajaca na oszacowanie sprawnosci turbiny na
podstawie parametrow czynnika roboczego na dolocie do turbiny wedlug rownania
(6.2.1) oraz wspotczynnikéw podanych w tab. 6.1.

Uzupeliono brakujaca bibliografie w rozdzialach 6-6.5

W rozdziale 6.3 (wczesSniej 4.3) Obliczanie powierzchni wymiany ciepta dodano
zdanie opisujace wzor

Jezeli sprawnos$¢ turbiny nie zostata zatozona jako stata lub jezeli obliczenia

nie sg prowadzone dla turbiny o znanej charakterystyce, woéwczas mozna ja
oszacowan

na podstawie dostepnych w literaturze korelacji. W niniejszej pracy zastosowano

korelacje pochodzaca z [8] pozwalajaca na oszacowanie sprawnosci turbiny na

podstawie parametrow czynnika roboczego na dolocie do turbiny wedlug réwnania

(4.2.1) oraz wspotczynnikow podanych w tab. 4.1.

na:

Jezeli sprawno$¢ turbiny nie zostata zatozona jako stata lub jezeli obliczenia nie sg
prowadzone dla turbiny o znanej charakterystyce, wowczas mozna jg oszacowacé na
podstawie dostgpnych w literaturze korelacji. W niniejszej pracy zastosowano
korelacje pochodzaca z pracy [8] pozwalajaca na oszacowanie sprawnosci turbiny na
podstawie parametrow czynnika roboczego na dolocie do turbiny wedlug réwnania
(6.2.1) oraz wspotczynnikow podanych w tab. 6.1.

Poprawiono zdanie i rozszerzono opis algorytmu differential evolution:
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125.

Obliczenia wykonywane sg z wykorzystaniem algorytmu differental evolution
pochodzacej z biblioteki SciPy [72]. Zmiennymi sa $rednica ptaszcza Dgpe Oraz
dlugos¢ rurek L,. Celem obliczen jest uzyskanie jak najmniejszej powierzchni
wymiany ciepta nie przekraczajagc maksymalnych rozmiardéw , predkosci przeptywu

vahell ptubes oraz strat ci$nienia Apshelt Aptubes

na:

Obliczenia wykonywane sg z wykorzystaniem algorytmu Differential Evolution
(ewolucja réznicowa) pochodzacego z biblioteki SciPy [80]. Jest to rodzaj algorytmu
ewolucyjnego, dzialajgcego na podobnej zasadzie, z ta rdznicg, ze mutacja i
krzyzowanie nastepuja przed selekcja najlepiej dopasowanych osobnikéw do
nastepnej iteracji [81]. Jest uwazany za prosty i skuteczny algorytm, cieszacy sie
rosnaca popularnoscia w wielu obszarach zastosowan, ktory moze by¢ traktowany na
zasadzie ,,czarnej skrzynki” [82].

Poniewaz algorytm ten nie wykorzystuje gradientu do poszukiwania najlepszego
rozwigzania nie wymaga on aby funkcja celu byla rézniczkowalna, dzigki czemu
moze przeszukiwaé bardzo duze przestrzenie potencjalnych rozwiazan, a takze moze
by¢ stosowany do rozwigzywania problemoéw niecigglych (choé pierwotnie byle
dedykowany rozwiazywaniu probleméw ciaglych). Znalazl on szerokie zastosowanie
do rozwigzywania problemow rzeczywistych takich jak projektowanie filtrow, analiza
obrazu, grupowanie, projektowanie systemow, szeregowanie zadan czy uczenie
rozmytych sieci kognitywnych. Pomimo duzej skutecznosci w aplikacjach
rzeczywistych istnieje niewiele artykutdéw dotyczacych jego analizy teoretycznej [84].

Zastosowana funkcja celu jest powierzchnia wymiany ciepla A,z niezaleznymi sg
srednica plaszcza Dy, oraz dlugos¢ rurek L,. Celem obliczen jest uzyskanie jak
najmniejszej powierzchni wymiany ciepta A nie przekraczajac maksymalnych
dopuszczalnych rozmiaréw, predkosci przeptywu v3hell ptubes oraz strat cisnienia
Apyid, Apras®.

Zmodyfikowano zdanie:

e Koszt czynnika roboczego — na podstawie danych oraz badania rynku
przeprowadzonego przez Marani

K,=a-mé+b (6.5.
Gdzie:
K.. — koszt czynnika roboczego, PLN
m?2,. — wymagana ilo$¢ czynnika roboczego, kg

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

na:

e Koszt czynnika roboczego — na podstawie danych oraz witasnego badania
rynku przeprowadzonego przez Marani Sp. z 0. 0.

K,.=a-ml +b (6.5.2)
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Gadzie:
K., — koszt czynnika roboczego, PLN
m,, — wymagana ilo$¢ czynnika roboczego, kg

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

126. Poprawiono bledy w oznaczeniu w réwnaniach

Jako funkcje celu obrano moc netto uktadu ORC.

NiTURBINE — hz"nURBINE _ hTURBINE

mcr( out

TURBINE __ _: PUMP PUMP
Ni,cr =My (hcr,out - hicr,n

PUMP __ _. PUMP PUMP
Ni,cr - mcr(ho,out - ho,in

PUMP _ .. PUMP PUMP
Neer'm = mcr(hc,out - hc,in

Neooting tower = 0.2898 + 0.24071i, + 0.007208Qconp
—0.00356m2 + 7.599 - 10~ 511.Qconp
—2.976-107°Q%,np

— TURBINE TURBINE PUMP PUMP
Nnetto = Ni - Ni,cr - Ni,cr - Nc,cr

- Ncooling tower

_ Nnetto
Norc = —

QTIC

na:

(4.1.61)
(4.1.62)
(4.1.63)

(4.1.64)

(4.1.65)

(4.1.66)

(4.1.67)

Moc netto uktadu ORC oraz jego sprawnos¢, rozwazane jako alternatywne kryteria

jakosci (funkcja celu) wyznacza si¢ jak nastepuje.

NL'TURBINE — mcr(h?nURBINE _ hgl[{g?BlNE
N, il,Jcl{*MP = mcr(hg{gﬁ: - hg{# i
NiZMP = i (h ol — hon'
Ngé]MP = mcr(hggllytP - h};%\/lp

Neooting tower = 0.2898 + 0.24071i, + 0.007208Qconp

— 0.00356m2 + 7.599 - 10511 Qconp
—2.976-107°Q% 0

(6.1.80)
(6.1.81)
(6.1.82)

(6.1.83)

(6.1.84)
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127.

128.

Nyetto = NiTURBlNE - NiP,JCZMP - Nil,aoUMP - NngP (6.1.85)
- Ncooling tower
Nore = Nnetto (6.1.86)

QTI.C

Zmodyfikowano fragment tekstu:

[lo$¢ czynnika jest zostala oszacowana jako funkcja mocy netto petli czynnika
roboczego w oparciu o ilosci czynnikow zakupione do budowy poszczegdlnych
prototypow.

me =a- NS +¢ (7.2)

N, = Niz — N;yp (73)

Gdzie:

N, — moc netto petli czynnika roboczego w zakresie , kW
a — 3,21189450e+02

b — 4,14529560e-01

¢ —-5,79889171e+02

na:
Ilo$¢ czynnika jest zostala oszacowana jako funkcja mocy netto petli czynnika

roboczego w oparciu o ilosci czynnikéw zakupione do budowy poszczegodlnych
prototypow.

me =a-NB +c¢ (6.5.2)

N’“r — NiTURBINE _ Nil')cl:l-MP (653)

Gdzie:

N, — moc netto petli czynnika roboczego, kW

NTURBINE _ 110¢ wewnetrzna turbiny, kW

NZIMP — moc wewnetrzna pompy czynnika roboczego, kW
a — 3,21189450e+02

b — 4,14529560e-01

¢ — -5,79889171e+02

Poprawiono zdanie i rozszerzono opis algorytmu differential evolution:
e Koszt regeneratora Kggs [75]

na:
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129.

130.

131.

e Koszt wymiennika regeneracyjnego Kzg. [86]
Zmodyfikowano zdanie

W tym celu niezbg¢dne jest oprocz znajomosci kosztow wytworzenia uktadu ORC
Korc takze znajomo$¢ ceny energii elektrycznej C,;, planowanego horyzontu
czasowego HC eksploatacji, planowanego rocznego czasu pracy t,,, rocznego
oprocentowania kredytu i oraz kosztow eksploatacyjnych i serwisowania COM [75].

na:

W tym celu niezbedne jest oprocz znajomosci kosztow wytworzenia uktadu ORC
Korc takze znajomo$¢ ceny energii elektrycznej C,;, planowanego horyzontu
czasowego HC eksploatacji, planowanego rocznego czasu pracy t,,, rocznego

oprocentowania kredytu i (koszt kapitatu) oraz kosztow eksploatacyjnych i
serwisowania COM [86].

Dodano fragment tekstu komentujacy osiagane czasy zwrotow w rozdziale 7.2
Wyniki studium przypadku

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
pomiedzy m-Ksylenem w strukturze technologicznej 1 jest niewielka. Mozliwe,
ze wzrost ceny energii elektrycznej przelozylby si¢ na skrdcenie czasu zwrotu
dla toluenu pracujacego w strukturze technologicznej nr 3.

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 osiggaja mniejsze moce netto oraz dtuzsze czasy
zZwrotu. Zastosowanie regeneracji ciepla, cho¢ na ogét podnosi sprawnos$¢ oraz
osiggana 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.

Dokonano modyfikacji tabeli Zestawienie wynikow dwoch niezaleznych analiz:

Obliczenia
Parametr  Jednostka przez:
Marani  IMP
Ekonomizer m? 3221 281
Parownik m? 26,2 35,3
Regenerator m? 2,97 5,1
Skraplacz m? 21,34 289
Ts1 °C 510,0 510,0
Ts2 °C 222,47 222,24
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Ta °C 25,0 25,00

Te2 °C 44,56 56,10
Mec1 kg/s 2,617 1,633
To1 °C 310,0 310,0
Toz °C 182,36 182,24
Mo kg/s 0,72 0,719
p1 kPa(a) 810,0 845,0
p2 kPa(a) 20,0 20,0
T1 °C 209,37 211,80
T °C 142,67 144,10
T3 °C 107,91 107,95
T4 °C 56,92 56,92
Ts °C 57,91 57,95
Te °C 86,25 87,44
m kg/s 0,395 0,395
Nop kw 0,162 0,235
Nwp kw 0,938 0,98
Ncp kw 0,815 1,822
NcH kw 2,025 0,267
Nt kw 35,328 35,5
Nnetto kw 33,328 32,199
Obliczenia Blad
Parametr  Jednostka przez: wzgledny,
Marani IMP %
AEkonomizer m? 32,21 28,1 -12,76
AParownik m? 26,2 35,3 34,73
ARegenerator m? 2,97 51 71,72
ASkrapIacz m? 21,34 28,9 35,43
Asuma m? 83,12 97,4 17,18
Ts1 °C 510,0 510,0 0,00
Ts2 °C 222,47 222,24 -0,10
Te1 °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

D2 kPa(a) 200 20,0 0,00



132.

133.

134.

T1 °C 209,37 211,80 1,16

T °C 142,67 144,10 1,00
Ts °C 107,91 107,95 0,04
T4 °C 56,92 56,92 0,00
Ts °C 5791 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

Nup kw 0938 0,98 4,48
Nep kw 0815 1,822 123,56

Nek kw 2,025 0,267 -86,81
Nt kw 35328 355 0,49

Nhetto kw 33,328 32,199 -3,39

Pozostale:
e Poprawiono btedy literowe, interpunkcyjne oraz usunigto powtorzenia
Dodano fragment tekstu na koncu rozdzialu 6.1

Optymalizacja parametrow termodynamicznych ukladu 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”,
ktéry nie wymaga aby optymalizowana funkcja byly rézniczkowalna czy ciagta. Najlepiegj
sprawdza si¢ dla probleméw o niewielkiej liczbie zmiennych (w tym przypadku jedyna
zmienng jest ci$nienie) oraz okreslonych warunkach brzegowych. Optymalizowana funkcja
jest wrpperem — funkcja wywolujaca inne funkcje, ktora dla poszukiwanego ci$nienia,
zapewniajacego jak najlepsze spetnienie funkcji celu, rozwiazuje uktad réwnan za pomoca
funkcji least_squares z biblioteki SciPy poprzez w TEc9,, lub TEV 4P, oraz TEG? i TEONP,
aby spehiaty one zatozone minimalne roznice temperatur ATECC ATEVAP j ATEOND
Odpowiedni kod zostat przedstawiony w Zataczniku 1 oraz rozdziale 6.7 Oprogramowanie
uzytkowe.

Dodano fragment tekstu na koncu rozdziatu 7.2:

Czas zwrotu jest najkrotszy dla m-Ksylenu pracujagcego 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 roznica w czasie zwrotu pomiedzy
m-Ksylenem
w strukturze technologicznej 1 jest niewielka. Mozliwe, ze wzrost ceny energii
elektrycznej przetozylby si¢ na skrocenie czasu zwrotu dla toluenu pracujacego w
strukturze technologicznej nr 3.

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 osiagaja mniejsze moce netto oraz dluzsze czasy
zwrotu. Zastosowanie regeneracji ciepta, cho¢ na ogét podnosi sprawnos$¢ oraz
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osiggang moc, to wynikajgce z niej korzysci nie kompensujg dodatkowych kosztow
poniesionych na wymiennik regeneracyjny. Mozliwe, ze przyjg¢cie osigganej mocy
netto jako kryterium optymalizacji jest stuszne tylko w ograniczonym zakresie, czyli
w ramach tej samej struktury technologicznej.
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